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Περίληψη 

Η περιοχή της Υπηρεσιοστρεφούς Υπολογιστικής (Service-Oriented Computing) αναδύθηκε ως ένα υπολογιστικό 
μοντέλο για τη σχεδίαση και την κατασκευή κατανεμημένων συστημάτων. Σε αυτό το μοντέλο, τα δομοστοιχεία 
λογισμικού παρέχουν και καταναλώνουν υπηρεσίες, οι οποίες εκτίθενται μέσω διεπαφών. Η καθιερωμένη 
προσέγγιση για τη σχεδίαση διεπαφών υπηρεσιών στην υπηρεσιοστρεφή υπολογιστική ακολουθεί το υπόδειγμα 
προσανατολισμένο σε διαδικασίες (ΠΣΔ) (procedure-oriented paradigm), στο οποίο οι δυνατότητες μιας 
υπηρεσίας αναλύονται και εκτίθενται ως συλλογές σχετιζόμενων λειτουργιών που μπορούν να κληθούν, 
ακολουθώντας το παραδοσιακό μοντέλο πρόσβασης απομακρυσμένων κλήσεων διαδικασιών. Παρόλα αυτά, 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών έχουμε γίνει μάρτυρες μια στροφής σε ό,τι αφορά τα υποδείγματα 
προγραμματιστικών μοντέλων και των αρχιτεκτονικών στυλ που χρησιμοποιούνται για τη σχεδίαση και την 
υλοποίηση μεγάλης κλίμακας υπηρεσιοστρεφών συστημάτων. Αυτή η στροφή αποδίδεται στην υιοθέτηση του 
υποδείγματος προσανατολισμένου σε πόρους (ΠΣΠ) (resource-oriented paradigm) το οποίο είναι εμπνευσμένο 
από αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις και ιδιότητες συναφείς με τον Παγκόσμιο Ιστό. Το σχεδιαστικό υπόδειγμα ΠΣΠ 
στοχεύει στη βελτίωση της διαλειτουργικότητας, στην απλότητα μέσω της ομοιομορφίας, στην ενίσχυση των 
δυνατοτήτων κλιμάκωσης, στη μείωση της σύζευξης μεταξύ των δομοστοιχείων και στον περιορισμό της 
εξάρτησης από μεταβαλλόμενα τεχνολογικά πρότυπα. Ως αποτέλεσμα, το αρχιτεκτονικό στυλ Representational 
State Transfer (REST), το οποίο επιβάλει τον προσανατολισμό σε πόρους στην αρχιτεκτονική του Παγκόσμιου 
Ιστού, έλαβε σημαντική προσοχή από την κοινότητα των μηχανικών υπηρεσιών, καθώς στοχεύει στην αποδοτική 
γεφύρωση των συστημάτων επιχειρησιακού λογισμικού και του Παγκόσμιου Ιστού. Τα τελευταία χρόνια, στην 
περιοχή της Τεχνολογίας Λογισμικού λαμβάνει χώρα μια ανοιχτή δημόσια συζήτηση η οποία εστιάζει στους 
τρόπους ορθής εφαρμογής του REST  τόσο σε ό,τι αφορά στην ανάπτυξη νέων επιχειρησιακών συστημάτων, όσο 
και στην προσαρμογή υφιστάμενων συστημάτων υπηρεσιών, έτσι ώστε οι πάροχοι υπηρεσιών να προσφέρουν 
τις δυνατότητες των υπηρεσιών τους μέσω επιπρόσθετων διεπαφών και συγκεκριμένα διεπαφών 
προσανατολισμένων σε πόρους. Επιπλέον, η συνύπαρξη υπηρεσιών ΠΣΔ και υπηρεσιών ΠΣΠ σε επιχειρησιακά 
περιβάλλοντα λογισμικού, εισάγει έναν αριθμό νέων προκλήσεων συναφών με την ανάπτυξη και την εξέλιξη 
υπηρεσιοστρεφών εφαρμογών που διαθέτουν διττές διεπαφές. Στην παρούσα διατριβή, μελετάμε δύο κύρια 
προβλήματα. Το πρώτο πρόβλημα αφορά σε ζητήματα και προκλήσεις που σχετίζονται με την προσαρμογή 
υπηρεσιών ΠΣΔ σε RESTful  αρχιτεκτονικές. Για τον σκοπό αυτό, προτείνουμε μια διαδικασία κι ένα περιβάλλον-
πλαίσιο το οποίο επιτρέπει την μοντελοποίηση, την ανάλυση και τον μετασχηματισμό διεπαφών ΠΣΔ έτσι ώστε 
να προσδιοριστούν αντίστοιχες διεπαφές ΠΣΠ. Το δεύτερο πρόβλημα αφορά στην ευθυγραμμία μεταξύ 
διεπαφών ΠΣΔ και διεπαφών ΠΣΠ. Πιο συγκεκριμένα, μελετάμε πως τα δύο υποδείγματα σχετίζονται 
εννοιολογικά και αρχιτεκτονικά και προτείνουμε μια μέθοδο κι ένα περιβάλλον-πλαίσιο για την εξέταση της 
υποκαταστασιμότητας μεταξύ υπηρεσιών που παρέχουν παρόμοια λειτουργικότητα αλλά εκτίθενται μέσω 
διαφορετικών σχεδιαστικών υποδειγμάτων διεπαφών. Η λύση σε αυτά τα προβλήματα είναι σημαντική καθώς, 
πρώτον, επιτρέπει την μεθοδολογική ανάλυση της σχέσης του προσανατολισμού σε διαδικασίες και του 
προσανατολισμού σε πόρους, δεύτερον, επιτρέπει τη σχεδίαση και την υλοποίηση περιβαλλόντων-πλαισίων τα 
οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν δυνατότητες υπηρεσιών μέσω διττών διεπαφών και τρίτον, 
επιτρέπει τη συνεπή συνεξέλιξη υπηρεσιών διττών διεπαφών ως προς την οπτική του παρόχου υπηρεσιών και 
την επικύρωση της υποκαταστασιμότητας υπό την οπτική του καταναλωτή υπηρεσιών, όταν απαιτείται η εξέταση 
εναλλακτικών υπηρεσιών. Οι προσεγγίσεις και τα περιβάλλοντα-πλαίσια που προτείνονται αξιολογούνται μέσω 
μιας σειράς πειραμάτων και περιπτωσιολογικών μελετών. Τα αποτελέσματα αυτών δείχνουν ότι οι 
προτεινόμενες προσεγγίσεις είναι αποτελεσματικές, ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη 
προσαρμογέων υποδειγμάτων διεπαφών που λειτουργούν κατά το χρόνο εκτέλεσης κι ότι μπορούν να παρέχουν 
μια μέθοδο για την αποδοτική αποτίμηση της υποκαταστασιμότητας και της ευθυγραμμίας μεταξύ διιστάμενων, 
σχετικά με το ακολουθούμενο υπόδειγμα σχεδίασης, διεπαφών υπηρεσιών. 
 
Λέξεις κλειδιά: Αρχιτεκτονική λογισμικού, Υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική, Προσαρμογή λογισμικού 





Abstract 

The area of Service-Oriented Computing (SOC) has emerged as a computing paradigm for designing and 
constructing distributed systems. In this paradigm, software components provide and consume services, exposed 
through service interfaces. The de facto approach for service interface design in service-oriented computing 
follows a procedure-oriented paradigm, where service capabilities are decomposed and exposed as collections of 
related service operations, which can be invoked using a traditional remote procedure call (RPC) type of access. 
However, over the past few years we have witnessed a paradigm shift on the programming models and the 
architectural styles that have been used to design and implement large-scale service-oriented systems. This 
paradigm shift is attributed to the adoption of the resource-oriented service design paradigm, which is inspired by 
architectural approaches and properties pertinent to the World Wide Web. Such resource-oriented design 
paradigm aims for enhancing interoperability and simplicity through uniformity, improving scalability, allowing for 
loose coupling and limiting dependence on shifting technology standards. As a result, the Representational State 
Transfer (REST), which has been proposed as an architectural style that establishes the resource-oriented nature 
of the Web's architecture, gained considerable attention in the service engineering community, since it aims for an 
efficient bridging of enterprise software systems and the Web. An open debate and discussion in the software 
engineering community focuses on how to properly apply REST not only for the development of new enterprise 
systems but also, for the adaptation of existing service-oriented systems so that service providers can offer their 
service capabilities also through resource-oriented interfaces. Furthermore, the co-existence of procedure-
oriented services and resource-oriented services in enterprise environments, introduces a number of new 
challenges pertaining to developing, maintaining and evolving dual interface service-oriented applications. In this 
dissertation, we investigate two main problems. The first problem deals with issues and challenges related to the 
adaptation of procedure-oriented service systems to RESTful architectures. For this purpose, we propose a process 
and a framework, which allow for the analysis, modeling, extraction, and transformation of procedure-oriented 
interface models in order to identify and yield corresponding resource-oriented interfaces. The second problem 
deals with the alignment of procedure-oriented and resource-oriented service interfaces. More specifically, we 
examine how the two paradigms are related conceptually and architecturally, and we propose a method and a 
framework for deciding substitutability between services that offer similar functionality but are exposed through 
different interface paradigms (paradigm-divergent interfaces). The solution to these problems is important as first, 
it allows for a methodological analysis of how procedure-orientation and resource-orientation relate to each 
other, second, it allows for the design and implementation of run-time frameworks that can be used to offer 
service capabilities in dual interfaces and third, it allows for the provider-side consistent co-evolution of dual 
service interfaces and for the consumer-side substitution validation when alternative services need to be 
considered. The proposed approaches and frameworks are evaluated through a series of experiments and case 
studies. The results indicate that the proposed approaches are tractable, can be used to develop run-time 
procedure-oriented to resource-oriented interface adapters, and provide a method to efficiently assess 
substitutability and alignment of paradigm-divergent service interfaces. 
 
Keywords: Software architecture, Service-oriented architecture, Software adaptationΑρχιτεκτονική λογισμικού, 
Υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική, Προσαρμογή λογισμικού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στον ολοένα και πιο διασυνδεδεµένο σύγχρονο κόσµο, είναι αναµενόµενο πλη-
ϱοφορίες που παράγονται από ένα σύστηµα να χρησιµοποιούνται από πολλές δια-
ϕορετικές διεργασίες, οι οποίες ενδέχεται να εκτελούνται παράλληλα, σε διαφορε-
τικές συσκευές και σε διαφορετικές περιοχές. Εφαρµογές δικτύων (π.χ. εφαρµο-
γές Παγκοσµίου Ιστού, παιχνίδια πολλών παικτών), τηλεπικοινωνιακά συστήµατα
(π.χ. δίκτυα ασύρµατων αισθητήρων), εφαρµογές επιστηµονικής υπολογιστικής
(π.χ. grid computing) αποτελούν περιοχές στις οποίες οι υπολογισµοί είναι κατα-
νεµηµένοι στο ϕυσικό επίπεδο, ή εκτελούνται µέσω αυτόνοµων διεργασιών οι οποίες
επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω µετάδοσης και ανταλλαγής µηνυµάτων. Λόγω των
παραπάνω, η κατανεµηµένη υπολογιστική (distributed computing) έχει καταστεί
ένα πρωτεύον πεδίο µελέτης στην επιστήµη υπολογιστών καθώς τα κατανεµηµένα
συστήµατα είναι σε ϑέση να παρέχουν λύσεις σε ένα ευρύ ϕάσµα προβληµάτων
και να διευκολύνουν τη µεγάλης κλίµακας επικοινωνία και συνεργασία ανθρώ-
πων και συστηµάτων. Στο πλαίσιο αυτό, ο ϱόλος του λογισµικού στην υλοποίηση
κατανεµηµένων συστηµάτων είναι κεντρικός, καθώς επιτρέπει την αλληλεπίδρα-
ση συστηµάτων, συσκευών και ανθρώπων στα πλαίσια εκτέλεσης υπολογιστικών
εργασιών.

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, σχεδόν όλοι οι τοµείς
οικονοµικής δραστηριότητας έχουν επηρεαστεί σηµαντικά από τα ϱαγδαίως µετα-
ϐαλλόµενα επιχειρηµατικά περιβάλλοντα και τις επαναστατικές προσεγγίσεις που
εισήχθησαν στις επιχειρηµατικές λειτουργίες και δράσης, λόγω της τεχνολογικής
προόδου στον τοµέα του επιχειρησιακού λογισµικού (enterprise software). Σήµε-
ϱα, είναι ευρέως αποδεκτό ότι το επιχειρησιακό λογισµικό παίζει κρίσιµο ϱόλο ως
προς τη δυνατότητα ενός οργανισµού να ανταποκρίνεται σε συνεχείς και συχνά α-
πρόβλεπτες µεταβολές των αναγκών του επιχειρηµατικού περιβάλλοντος στο οποίο
δραστηριοποιείται και ταυτόχρονα αποτελεί ϱυθµιστικό παράγοντα της ικανότητάς
του να υλοποιεί και να επιτυγχάνει τη στρατηγική του. Παρ΄ όλα αυτά, καθώς το
λογισµικό εισήχθη στους οργανισµούς µε στόχο την αυτοµατοποίηση εργασιών που
προηγουµένως υλοποιούνταν χειροκίνητα, το αντικείµενο κάθε µονάδας λογισµι-
κού ήταν σχετικά περιορισµένο και ανεξάρτητο από το αντικείµενο άλλων µονάδων.
Κατά συνέπεια, στα συστήµατα αυτά δόθηκε περιορισµένη προσοχή στις δυνατό-
τητες ολοκλήρωσης και διαλειτουργικότητας, γεγονός που οδήγησε στα λεγόµενα
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µονολιθικά συστήµατα ή silos. Παρόλο που τα επιχειρηµατικά συστήµατα λογι-
σµικού συνέχισαν να γίνονται ολοένα και πιο αποκεντρωµένα, ανεξάρτητα και ετε-
ϱογενή, οι απαιτήσεις για αλληλεπίδραση και διαλειτουργικότητα αποδεικνύονταν
συστηµατικά όλο και πιο κρίσιµες για τη δυνατότητα ενός οργανισµού να λειτουρ-
γεί αποδοτικά και να είναι ανταγωνιστικός. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού ήταν
η ανάδειξη ενός συνόλου υποδειγµάτων και τεχνοτροπιών κατανεµηµένης υπολο-
γιστικής (π.χ. CORBA) οι οποίες αφορούν στο πως µπορεί να κατασκευαστεί ή να
προσαρµοστεί το επιχειρησιακό λογισµικό των συστηµάτων έτσι ώστε να αντιµετω-
πιστούν µια σειρά Ϲητηµάτων και προκλήσεων ολοκλήρωσης συστηµάτων. Την ίδια
ώρα, η αυξηµένη ανάγκη για αντιµετώπιση των ϱαγδαίως εξελισσόµενων επιχει-
ϱηµατικών αναγκών, κατέστησε αρκετές από αυτές τις προσπάθειες ολοκλήρωσης
συστηµάτων ως ανεπαρκείς, εξ΄ αιτίας διαφόρων εγγενών περιορισµών (π.χ. υψηλός
ϐαθµός σύζευξης µεταξύ των αλληλεπιδρώντων δοµοστοιχείων, υψηλά τεχνολογικά
εµπόδια και προϋποθέσεις, σηµαντικές επιβαρύνσεις ως προς την επικοινωνία και
την επίδοση των συστηµάτων λόγω µη αποδοτικών πρωτοκόλλων, κ.ά.). Σύντοµα
έγινε σαφές ότι αποτελεί σηµαντική πρόκληση και ταυτόχρονα Ϲητούµενο η αρµο-
νία µεταξύ επιχειρηµατικών στόχων και δυνατοτήτων που παρέχουν οι τεχνολογίες
πληροφορικής και πιο συγκεκριµένα τα συστήµατα λογισµικού, εισάγοντας την
έννοια της ευθυγράµµισης επιχείρησης - τεχνολογιών πληροφορικής (business-IT

alignment). Η ευθυγράµµιση επιχείρησης - τεχνολογιών πληροφορικής αναγνωρί-
στηκε ως Ϲήτηµα Ϲωτικής σηµασίας για την επίτευξη των επιχειρηµατικών στόχων
και σύντοµα διαπιστώθηκε ότι είναι απαραίτητη η µετάβαση σε ένα νέο, περισσό-
τερο ευέλικτο υπολογιστικό υπόδειγµα το οποίο ϑα εξυπηρετεί καλύτερα το στόχο
της παραπάνω ευθυγράµµισης. ΄Ενα τέτοιο υπολογιστικό υπόδειγµα ϑα πρέπει
να αναβαθµίζει την ευελιξία και ευκινησία ενός οργανισµού, µέσω ϐελτίωσης των
µέσων που έχει στη διάθεσή του για να αναγνωρίζει, να χρησιµοποιεί και να µετα-
ϕέρει πληροφορίες εντός και εκτός των συνόρων του, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα
να χρησιµοποιηθούν αποδοτικά οι πληροφοριακές και υπολογιστικές δυνατότητές
του. Κατά συνέπεια, προηγούµενες προσεγγίσεις που ήταν προσανατολισµένες σε
εξειδικευµένες υπολογιστικές πλατφόρµες ή σε τεχνολογικά εξαρτηµένες προσεγ-
γίσεις στη διασύνδεση υπολογιστικών στοιχείων, έπρεπε να αντικατασταθούν από
µια προσέγγιση ικανή να οδηγήσει σε ανοιχτά, ευέλικτα και διαλειτουργικά συ-
στήµατα και ταυτόχρονα να εξυπηρετήσει το Ϲητούµενο της ευθυγράµµισης µεταξύ
επιχειρηµατικών στόχων και τεχνολογιών πληροφορικής.

Στο πλαίσιο αυτό, ανέκυψε η Υπηρεσιοστρεφής Υπολογιστικής (ΥΥ) (Service-
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Oriented Computing (SOC)) ως ένα υποσχόµενο υπόδειγµα κατανεµηµένης υπολο-
γιστικής για επιχειρηµατικά συστήµατα. Η ΥΥ ορίζει και χρησιµοποιεί τις υπηρε-

σίες (services) ως ϑεµελιώδη υπολογιστικά στοιχεία, τα οποία είναι κατανεµηµένα
εντός και πέρα των ορίων του οργανισµού. Στην ΥΥ, µια υπηρεσία δηλώνει µια αυ-
τόνοµη, µη συσχετισµένη και τεχνολογικά ανεξάρτητη µονάδα λογισµικού, η οποία
δίνει τη δυνατότητα πρόσβασης σε ένα σύνολο επαναχρησιµοποιήσιµων και εννοιο-
λογικά διακριτών δυνατοτήτων λογισµικού και προσδιορίζει ένα σύνολο κανόνων
και πολιτικών που υπαγορεύουν την αποδεκτή χρήση της. Η εννοιολογική ϑεµε-
λίωση της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής είναι ο προσανατολισµός σε υπηρεσίες

(service-orientation) [45], µια αρχιτεκτονική και σχεδιαστική προσέγγιση που ε-
πιχειρεί να αντιµετωπίσει ένα σύνολο ανεπαρκειών προηγούµενων προσεγγίσεων,
προτείνοντας ορισµένες αρχές ανάπτυξης και διασύνδεσης δοµοστοιχείων λογισµι-
κού. Πιο συγκεκριµένα, οι αρχές του προσανατολισµού σε υπηρεσίες περιλαµ-
ϐάνει τη χρησιµοποίηση προτυποποιηµένων συµβολαίων υπηρεσιών, µειωµένης
σύζευξης υπηρεσιών, αφαίρεσης υπηρεσιών (σχετικά µε τη λογική που υλοποιούν),
επαναχρησιµοποίησης υπηρεσιών, αυτονοµίας υπηρεσιών, απουσία κατάστασης
(statelessness) υπηρεσιών, δυνατότητα ανακάλυψης υπηρεσιών και δυνατότητα
σύνθεσης υπηρεσιών. Οι αρχές αυτές προάγουν και συνεισφέρουν στη δυνατότη-
τα διαλειτουργικότητας των υπηρεσιών, η οποία αποτελεί ένα από τους κεντρικούς
στόχους της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής. Επιπρόσθετα, οι υπηρεσίες αποδεί-
χθηκαν ως µια ϐολική αντιληπτική αφαίρεση τόσο για τους µηχανικούς λογισµικού
όσο και για τους αναλυτές επιχειρηµατικών λειτουργιών, επιτρέποντας έτσι για την
καλύτερη κατανόηση των παροχών λειτουργικότητας και των προσδοκιών κατά την
κατασκευή κατανεµηµένων εφαρµογών. Ως εκ τούτου, η προσανατολισµένη σε
υπηρεσίες συλλογιστική ϑεωρείται ότι έχει υπερβεί τα όρια των τεχνολογιών πληρο-
ϕορικής.

Εστιάζοντας στη διαδικασία ανάπτυξης λογισµικού, η ΥΥ επηρεάζει σηµαντι-
κά τη σχεδίαση του λογισµικού και ειδικότερα το υψηλό αφαιρετικό επίπεδο της
αρχιτεκτονικής. Η αρχιτεκτονική λογισµικού είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται
για να υποδηλώσει έναν επιστηµονικό κλάδο της τεχνολογίας λογισµικού, καθώς
και για να περιγράψει συγκεκριµένα συστήµατα. Με άλλα λόγια, ο όρος αυτός
χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει τόσο τη διαδικασία όσο και το αποτέλεσµα της
εφαρµογής της διαδικασίας αυτής. Πιο συγκεκριµένα, ως επιστηµονικός κλάδος, η
αρχιτεκτονική λογισµικού αναφέρεται στη δηµιουργία, διαχείριση και επεξεργασία
δοµών υψηλού επιπέδου που παρέχουν απεικονίσεις ενός συστήµατος λογισµικού
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και διευκολύνουν την κατανόηση της συµπεριφοράς του συστήµατος. Τέτοιες δο-
µές µπορεί να υποδηλώνουν µοτίβα αλληλεπιδράσεων δοµοστοιχείων, ιδιότητες των
στοιχείων του συστήµατος ή σχέσεις µεταξύ τους. Η αρχιτεκτονική λογισµικού ενός
συγκεκριµένου συστήµατος λογισµικού είναι µια αφαίρεση των στοιχείων του, η
οποία καταγράφεται µέσω δοµών υψηλού επιπέδου που παρέχουν διαφορετικές
οπτικές στα στοιχεία του συστήµατος, τις σχέσεις τους, τις ιδιότητες τους και τα
χαρακτηριστικά τους. Στο Κεφάλαιο 2 συζητάµε περαιτέρω την έννοια της αρχιτε-
κτονικής λογισµικού, καθώς παρέχει ένα πλαίσιο εντός του οποίου αναπτύσσεται
η παρούσα διατριβή. Οµοίως µε αρχιτεκτονικές ϕυσικών δοµών (π.χ. κτίρια),
µία αρχιτεκτονική λογισµικού µπορεί να είναι σύµφωνη µε µία ή περισσότερες
αρχιτεκτονικές τεχνοτροπίες ή αρχιτεκτονικά στυλ (architectural style). ΄Ενα αρ-
χιτεκτονικό στυλ προσδιορίζει ένα σύνολο αρχιτεκτονικών αποφάσεων σχεδίασης
που ορίζονται σε ένα συγκεκριµένο πλαίσιο, υπό τη µορφή των περιορισµών που
εφαρµόζονται σε τύπους αρχιτεκτονικών στοιχείων, τα χαρακτηριστικά τους και τις
σχέσεις τους και οι οποίοι είναι σε ϑέση να αποδώσουν-επάγουν συγκεκριµένες
ιδιότητες στο σύστηµα που προκύπτει.

Με ϐάση τα παραπάνω, προτάθηκε η Υπηρεσιοστρεφής Αρχιτεκτονική (ΥΑ)

(Service-Oriented Architecture (SOA)) ως το ϐασικό αρχιτεκτονικό στυλ στην πε-
ϱιοχή της ΥΥ, προκειµένου να καθορίσει ένα σύνολο αρχιτεκτονικών στοιχείων,
δοµοστοιχείων και ενδιαφερόµενων µερών και να καθορίσει χαρακτηριστικά, ϱό-
λους, σχέσεις και περιορισµούς που πρέπει να ακολουθούνται προκειµένου µια
αρχιτεκτονική να είναι προσανατολισµένο σε υπηρεσίες. Τα χαρακτηριστικά και
οι αρχές της ΥΑ έχουν ερευνηθεί εκτενώς [45], [84], [72], [58]. Σταδιακά ο όρος
SOA άρχισε να χρησιµοποιείται για την αναφορά σε ευρύτερα Ϲητήµατα του κύκλου
Ϲωής υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων και για το λόγο αυτό σηµειώνουµε ότι στην πα-
ϱούσα διατριβή, εξετάζουµε την ΥΑ από τη σκοπιά της αρχιτεκτονικής λογισµικού.
΄Ενα ϐασικό χαρακτηριστικό της ΥΑ είναι ο τρόπος µε τον οποίο οι δυνατότητες των
υπηρεσιών γίνονται προσιτές σε δυνητικούς καταναλωτές, δηλαδή, ο τρόπος µε τον
οποίο είναι δηµοσιεύονται και εκτίθενται. Πιο συγκεκριµένα, µια υπηρεσία οφεί-
λει να τηρεί ένα συµβόλαιο (contract) το οποίο καθορίζει τον σκοπό της υπηρεσίας
και τις δυνατότητές της [45]. ΄Ενα συµβόλαιο υπηρεσίας επιτρέπει την έκθεση των
δυνατοτήτων της υπηρεσίας µέσω τελικών σηµείων αλληλεπίδρασης. Αυτά τα τελι-
κά σηµεία προσδιορίζονται συνολικά ως η διεπαφή (interface) της υπηρεσίας. Για
την ακρίβεια, η σχεδίαση διεπαφών υπηρεσιών αντιµετωπίζεται ως ένα ϑεµελιώδες
ϑέµα στην ΥΑ [15] και ϑεωρείται ως ένα σηµαντικό µέληµα κατά τη διάρκεια της α-
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νάπτυξης αλλά και εξέλιξης του συστήµατος, προκειµένου να διατηρηθεί η συνοχή
των διεπαφών υπηρεσίας, η αξιοπιστία και η δυνατότητα διακυβέρνησης.

Στην ΥΥ, οι διεπαφές υπηρεσίας αναφέρονται επίσης ως διεπαφές προγραµµα-

τισµού εφαρµογών (application programming interfaces (API)), ή API υπηρεσιών,
καθώς παρέχουν τις προγραµµατιστικές αφαιρέσης για τη δηµιουργία και σύνθεση
κατανεµηµένων εφαρµογών. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο όρος API δεν είναι
ειδικός ως προς τη χρήση του για τις διεπαφές υπηρεσιών, καθώς είναι σύνηθες να
χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει τις λειτουργίες, τα δεδοµένα εισόδου, εξόδου
και τους τύπους που ένα δοµοστοιχείο λογισµικού παρέχει, όταν χρησιµοποιεί-
ται ως δοµικό στοιχείο µιας εφαρµογής —δηλαδή, είτε µε τη µορφή ϐιβλιοθήκης,
είτε ως τοπική ή αποµακρυσµένης υπηρεσίας. Επιπλέον, έχουν οριστεί γλώσσες

περιγραφής διεπαφών (interface description languages (IDL)) προκειµένου να διευ-
κολυνθεί η τυπική προδιαγραφή των API υπηρεσιών. Οι εν λόγω προδιαγραφές
διεπαφής περιγράφουν κατά κανόνα πως η λειτουργικότητα και οι πληροφορί-
ες που µια υπηρεσία είναι σε ϑέση να παρέχει, µπορούν να γίνουν προσιτές και
προσβάσιµες από εφαρµογές-πελάτες. Οι προδιαγραφές διεπαφών µπορούν να
επεκταθούν ή να εµπλουτιστούν µε περαιτέρω περιγραφές και κανόνες, προκειµέ-
νου να καλυφθούν πρόσθετες απαιτήσεις, όπως η ασφάλεια, η ποιότητα των παρε-
χόµενων υπηρεσιών, η προδιαγραφή της ενδο-υπηρεσιακής συµπεριφοράς και η
σηµασιολογική περιγραφή των δεδοµένων και των δυνατοτήτων των υπηρεσιών.

Η πρώτη τεχνολογική πλατφόρµα που χρησιµοποιήθηκε ευρέως για την πραγ-
µάτωση υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών είναι οι SOAP υπηρεσίες Ιστού (SOAP
Web services), ϐασισµένες στη γλώσσα WSDL [155] για την προδιαγραφή των διε-
παφών τους. Τα Web services ορίζουν µια προτυποποιηµένη µέθοδο διαλειτουρ-
γικότητας µεταξύ διαφορετικών εφαρµογών λογισµικού οι οποίες εκτελούνται σε
ποικίλες πλατφόρµες, ακολουθώντας τον προσανατολισµό σε υπηρεσίες. Συγκε-
κριµένα, ο ορισµός των Web services που χρησιµοποιείται από την αντίστοιχη ο-
µάδα εργασίας του World Wide Web Consortium (W3C) (Web Service Architecture
(WSA) Working Group [157]) δηλώνει ότι ‘ένα Web service είναι ένα σύστηµα λογι-
σµικού σχεδιασµένο να υποστηρίζει τη διαλειτουργική αλληλεπίδραση µηχανής µε
µηχανή µέσω κάποιου δικτύου. ΄Εχει µια διεπαφή που περιγράφεται σε µια µορφή
επεξεργάσιµη από µηχανές (machine-processable) (συγκεκριµένα µορφή WSDL).
΄Αλλα συστήµατα αλληλεπιδρούν µε το Web service µε τρόπο που προδιαγράφε-
ται από την περιγραφή του, χρησιµοποιώντας SOAP µηνύµατα, τα οποία τυπικά
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µεταφέρονται χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP µε µια XML σειριοποίηση σε
συνδυασµό µε άλλα πρότυπα που σχετίζονται µε τον Παγκόσµιο Ιστό’ [156]. ΄Οπως
είναι ϕυσικό, ο ορισµός αυτός συνάδει µε το εννοιολογικό µοντέλο µιας υπηρεσίας
στην υπηρεσιοστρεφή υπολογιστική. Η παραπάνω προσέγγιση πραγµάτωσης υπη-
ϱεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών, η οποία συνεχίζει να χρησιµοποιείται ευρέως για την
κατασκευή υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων, αναφέρεται και ως παραδοσιακή ΥΑ, για
να τη διαφοροποίησή της από µεταγενέστερες προσεγγίσεις.

Στο πλαίσιο των Web services που ορίστηκαν παραπάνω, το ακρώνυµο WSDL
αναλύεται σε Web Service Description Language [44], [129] και αναφέρεται σε
µια γλώσσα περιγραφής διεπαφών των Web services ϐασισµένη στη γλώσσα XML.
΄Ενα WSDL έγγραφο προσδιορίζει τα διαφορετικά σηµεία αλληλεπίδρασης µε µια
υπηρεσία, τα οποία αποτελούν ένα σύνολο τελικών σηµείων ικανών να ενεργή-
σουν έναντι µηνυµάτων SOAP που στέλνονται από καταναλωτές της υπηρεσίας. Το
SOAP (ένα ακρώνυµο για το Simple Object Application Protocol) είναι ένα πρω-
τόκολλο ορισµένο στο πλαίσιο του WSA που επιτρέπει την ανταλλαγή δοµηµένης
πληροφορίας σε XML µορφή µεταξύ παρόχων υπηρεσιών και καταναλωτών και το
οποίο λειτουργεί πάνω από άλλα πρωτόκολλα επιπέδου εφαρµογής όπως το HTTP.
Αναφερόµαστε στην παραδοσιακή ΥΑ ως προσανατολισµένη σε διαδικασίες (ΠΣ∆),
καθώς η εκτιθέµενη λειτουργικότητα από τις υπηρεσίες που προσδιορίζονται από
WSDL έγγραφα αναλύεται ϱητά µε τον ορισµό λειτουργιών (operations) (οι οποίες
περιλαµβάνονται είτε σε στοιχεία WSDL 1.1 PortType ή σε στοιχεία WSDL 2.0
Interface).

Η έκθεση της λειτουργικότητας µιας υπηρεσίας µε τη χρήση λειτουργιών, όπως
συµβαίνει στα Web services, µπορεί να αποδοθεί τόσο σε τεχνολογικούς, όσο και
σε ιστορικούς λόγους. Η έννοια της λειτουργίας έχει χρησιµοποιηθεί ως µια α-
ϕαίρεση για τη σήµανση και την ενθυλάκωση λειτουργικότητας ήδη από τις αρχές
του προστακτικού προγραµµατισµού. Ως αποτέλεσµα, η παραδοσιακή λειτουργιο-
κεντρική προσέγγιση στην ΥΑ ϐασίζεται σε ένα ΠΣ∆ υπόδειγµα έκθεσης δυνατοτή-
των υπηρεσιών.

Η χρήση Web services για την πραγµάτωση υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών
επιχειρεί να πετύχει την ολοκλήρωση και τη διαλειτουργικότητα συστηµάτων που
ϐασίζονται στην Αρχιτεκτονική του Παγκόσµιου Ιστού (Web Architecture), χρησι-
µοποιώντας ως πλατφόρµα τα πρωτόκολλα και τα πρότυπα του ίδιου του Παγκό-
σµιου Ιστού. Παρ΄ όλα αυτά, σε πολλές περιπτώσεις η προσέγγιση των Web services
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έχει διαφοροποιηθεί και αποκλίνει από την καθαρολογική άποψη της συµµόρφω-
σης στις αρχές της Αρχιτεκτονικής του Παγκόσµιου Ιστού, όπως οι αυτές διατυπώ-
νονται από το πρωτεύον αρχιτεκτονικό στυλ του Παγκόσµιου Ιστού, το Representa-
tional State Transfer ή REST [53]. Υπό αυτή την έννοια, έγινε γρήγορα αντιληπτό
ότι εφόσον το REST παρέχει ένα αποτελεσµατικό περιβάλλον-πλαίσιο για τον ορι-
σµό και τη χρησιµοποίηση υπηρεσιών δια µέσου του Παγκοσµίου Ιστού, ϑα πρέπει
να χρησιµοποιηθεί ως ϐάση για το σκοπό αυτό. Η παρατήρηση αυτή οδήγησε στην
εισαγωγή της σχεδίασης υπηρεσιών προσανατολισµένων σε πόρους (ΠΣΠ) και στην
αρχιτεκτονική τεχνοτροπία προσανατολισµένης σε πόρους (resource-oriented ar-
chitecture - (ROA)) [128], ως ένα διακριτό αρχιτεκτονικό στυλ στην περιοχή της
ΥΥ. Οι ΠΣΠ αρχιτεκτονικές ϐασίζονται στον ορισµό πόρων Ιστού (Web resources),
αναγνωριστικών πόρων και αναπαραστάσεών τους, ως πρωτεύοντα στοιχεία των διε-
παφών των ΠΣΠ υπηρεσιών και χρησιµοποιούν τυπικά το HTTP πρωτόκολλο ως
το πρωτόκολλο επιπέδου εφαρµογής. Η προσέγγιση αυτή αναφέρεται συνήθως ως
RESTful υπηρεσίες Ιστού (RESTful Web services) ή υπηρεσίες µε REST API.

Η κοινότητα της τεχνολογίας λογισµικού έχει επί µακρόν συµµετάσχει σε µια
διευρυµένη αντιπαράθεση απόψεων σχετικά µε το ποια προσέγγιση πρέπει να προ-
τιµηθεί έναντι της άλλης, κάτι που αναφέρεται συνήθως ως αντιπαράθεση SOAP vs.

REST [122], [17], [102], [66]. Αν και τα επιχειρήµατα που ανταλλάσσονται αφο-
ϱούν διάφορες διαστάσεις, ένα κεντρικό σηµείο της αντιπαράθεσης αυτής σχετίζεται
µε τη σχεδίαση των διεπαφών των υπηρεσιών και συγκεκριµένα, στον τρόπο µε τον
οποίο οι δυνατότητες µιας υπηρεσίας ϑα πρέπει να αναλύονται, να οργανώνονται
και να εκτίθενται. ∆ίνεται ιδιαίτερη προσοχή στα ϑέµατα αυτά, καθώς αποτελεί
κοινό τόπο ότι η σχεδίαση διεπαφών παίζει σηµαντικό ϱόλο σε ό,τι αφορά στην
υιοθέτηση και επιτυχία µιας υπηρεσίας, στην υπολογιστική επιβάρυνση που απαι-
τείται για την παροχή της υπηρεσίας κατά τον χρόνο εκτέλεσης, όπως και σε ένα
σύνολο ιδιοτήτων της αρχιτεκτονικής του υλοποιηµένου συστήµατος.

Ως αποτέλεσµα των παραπάνω συζητήσεων αναγνωρίστηκαν και αναδύθηκαν
δύο διακριτά υποδείγµατα σχεδίασης διεπαφών υπηρεσιών, το υπόδειγµα ΠΣ∆ και
το υπόδειγµα ΠΣΠ το οποίο πραγµατώνεται κατά κανόνα µέσω RESTful HTTP υ-
πηρεσιών. Αν και το υπόδειγµα ΠΣ∆ συνεχίζει να επικρατεί στον κόσµο του επιχει-
ϱησιακού λογισµικού, το υπόδειγµα ΠΣΠ αποκτά συνεχώς ώθηση και εµπνέει νέες
αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις στην περιοχή της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής
όπως η αρχιτεκτονική µικρο-υπηρεσιών (microservices architecture) [77], [108].
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Η συνύπαρξη ποικίλων υπηρεσιών τόσο σε ό,τι αφορά στην αρχιτεκτονική τους
όσο και την υλοποίησή τους, εισάγει ένα σύνολο ενδιαφέρων προκλήσεων [107],
[66]. Στην παρούσα διατριβή, εστιάζουµε σε προκλήσεις που αφορούν στη σχεδία-
σης διεπαφών υπηρεσιών και προτείνουµε µεθοδολογίες και περιβάλλονται-πλαίσια
τα οποία επιτρέπουν αʹ) την προσαρµογή (adaptation) ΠΣ∆ διεπαφών υπηρεσιών
σε ΠΣΠ διεπαφές, και ϐʹ) την εξέταση της λειτουργικής ισοδυναµίας, ή ευθυγραµ-

µίας (alignment), µεταξύ υπηρεσιών που εκτίθενται µέσω διεπαφών διαφορετικών
υποδειγµάτων σχεδίασης. Παρακάτω, αναπτύσσουµε περαιτέρω την περιγραφή του
προβλήµατος που µελετάµε και την αιτιολόγησή του, καθώς και τους στόχους και
τις συνεισφορές της παρούσας διατριβής.

1.1 Περιγραφή προβλήµατος και αιτιολόγηση

Στις µέρες µας, στην πρακτική ακολουθούνται τόσο το ΠΣ∆ υπόδειγµα σχεδία-
σης διεπαφών υπηρεσιών όσο και το αντίστοιχο ΠΣΠ υπόδειγµα, καθώς και τα
δύο έχουν τα δικά τους πλεονεκτήµατα και οφέλη. Υπάρχουν περιπτώσεις και
σενάρια όπου κάποιος ϑα πρέπει να επιλέξει κάποιο από τα δύο ως περισσότερο
κατάλληλο, αλλά εν γένει, και τα δύο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να σχεδια-
στούν και να υλοποιηθούν υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές. Η ΠΣ∆ προσέγγιση
παραµένει η de facto προσέγγιση, ειδικά σε ό,τι αφορά στα συστήµατα επιχει-
ϱησιακού λογισµικού αλλά όπως έχει συζητηθεί παραπάνω, το REST και η ΠΣΠ
προσέγγιση συγκεντρώνει την προσοχή της κοινότητας καθώς επιτρέπει την κατα-
σκευή συστηµάτων τα οποία ϐρίσκονται σε αντιστοιχία µε την Αρχιτεκτονική του
Παγκόσµιου Ιστού, ένα χαρακτηριστικό το οποίο είναι ιδιαιτέρως σηµαντικό στις
µοντέρνες εφαρµογές που ϐασίζονται στο Παγκόσµιο Ιστό, σε εφαρµογές mash-up
και αρχιτεκτονικές microservices. Η διάσταση-απόκλιση των δύο αυτών υποδειγ-
µάτων σχεδίασης διεπαφών υπηρεσιών, εισάγει ένα σύνολο προκλήσεων για τους
αρχιτέκτονες λογισµικού και τους µηχανικούς, δύο από τις οποίες εξετάζονται στην
παρούσα διατριβή. Στις παραγράφους που ακολουθούν, εισάγουµε και συζητάµε
αυτές τις προκλήσεις και προχωρούµε στην αιτιολόγηση και στα κίνητρα πίσω από
τη διερεύνησή τους.

΄Οπως συζητήθηκε προηγουµένως, η ϐασισµένη σε υπηρεσίες υπολογιστική,
στηρίζεται σε διακριτές µονάδες λογισµικού οι οποίες παρέχουν λειτουργικές δυ-
νατότητες στους πελάτες τους. Κάποιες υπηρεσίες ενδέχεται να ϐασίζονται αποκλει-
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στικά στην ΠΣ∆ προσέγγιση σε ό,τι αφορά στην σχεδίαση των διεπαφών τους, ενώ
άλλες να ϐασίζονται στην ΠΣΠ προσέγγιση ή και στις δύο. Κάθε προσέγγιση έχει
τα δικά της πλεονεκτήµατα. Αν και η ΠΣ∆ προσέγγιση παραµένει η καθιερωµένη
προσέγγιση για τα επιχειρηµατικά συστήµατα, το REST και η ΠΣΠ προσέγγιση
συγκεντρώνει σηµαντική προσοχή καθώς επιτρέπει την κατασκευή συστηµάτων τα
οποία είναι αρχιτεκτονικά ευθυγραµµισµένα µε την Αρχιτεκτονική του Παγκοσµί-
ου Ιστού. Μια ϐασική πρόκληση είναι ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να γεφυρωθεί
το χάσµα µεταξύ των υπηρεσιών που προσφέρονται ακολουθώντας τα δύο αυτά υ-
ποδείγµατα. Πιο συγκεκριµένα, καθώς οι επιχειρηµατικές εφαρµογές ϐασίζονται
σε συνδυασµούς και συνθέσεις υπηρεσιών, οι οποίες είναι πιθανόν να έχουν ανα-
πτυχθεί ακολουθώντας τα δύο αυτά διαφορετικά υποδείγµατα σχεδίασης διεπαφών,
ένα κύριο πρόβληµα είναι η επινόηση τεχνικών και περιβαλλόντων-πλαισίων που
στοχεύουν στην προσαρµογή και τη διερεύνηση της ευθυγραµµίας µεταξύ τέτοιων,
διιστάµενων ως προς το ακολουθούµενο σχεδιαστικό υπόδειγµα, υπηρεσιών.

1.1.1 Προσαρµογή διεπαφών υπηρεσιών

Εξαιτίας της αυξηµένης υιοθέτησης του REST, οι πάροχοι υπηρεσιών καλούνται
συχνά να προσφέρουν REST API ως εναλλακτικές επιλογές στις υπάρχουσες ΠΣ∆
διεπαφές υπηρεσιών, ή να εκθέσουν τα διαδικαστικά back-end δοµοστοιχεία µέσω
ΠΣΠ διεπαφών. Παρ΄ όλα αυτά, η εκ νέου υλοποίηση των δυνατοτήτων των υπη-
ϱεσιών και η συντήρηση «διπλότυπης» λειτουργικότητας αποτελούν µια σηµαντική
πρόκληση καθώς ενέχουν αυξηµένα ϱίσκα και κόστη, ενώ ταυτόχρονα µειώνουν
την απόδοση των επενδύσεων σε υπάρχοντα, σταθερά και καλά δοκιµασµένα δο-
µοστοιχεία λογισµικού. Στις περιπτώσεις αυτές, η προσαρµογή των διεπαφών των
υπηρεσιών, η οποία επιτρέπει στις υπηρεσίες να εκτίθενται µέσω διαφορετικών υ-
ποδειγµάτων σχεδίασης διεπαφών, είναι συχνά η λύση που προκρίνεται.

Στην παρούσα διατριβή, αναφερόµαστε στο πρόβληµα της προσαρµογής ΠΣ∆
διεπαφών σε ΠΣΠ διεπαφές ως η πρόκληση της P2R (procedure-to-resource-

orientation) προσαρµογής. Στο πλαίσιο αυτό, διερευνούµε πρώτον, τις αρχές του
ΠΣΠ υποδείγµατος και παρέχουµε ένα εννοιολογικό µοντέλο για την αποτίµηση
της συµµόρφωσης στον περιορισµό Οµοιόµορφης διεπαγής (Uniform Interface) του
REST. ∆εύτερον, προτείνουµε ένα µοντέλο διαδικασίας το οποίο αναλύει και α-
ποσυνθέτει τη διαδικασίας P2R προσαρµογής σε διαφορετικά ϐήµατα τα οποία
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αντιµετωπίζουν µε ατοµικό τρόπο διαφορετικά ϑέµατα και τρίτον, αναπτύσσουµε
και παρουσιάζουµε ένα συµπαγές P2R περιβάλλον-πλαίσιο και ένα πρωτότυπο το
οποίο αναλύει πληροφορίες στο επίπεδο της διεπαφής, προσανατολισµένων σε δια-
δικασίες υπηρεσιών, έτσι ώστε να αναγνωριστούν αντίστοιχες, προσανατολισµένες
σε πόρους διεπαφές. Στη συνέχεια, η προσέγγιση που προτείνεται, αντιστοιχίζει
και συσχετίζει στοιχεία της ΠΣΠ διεπαφής µε στοιχεία της ΠΣΠ διεπαφής. Τελικά,
παρουσιάζεται το πως τα µοντέλα που δηµιουργούνται κατά τη ϕάση σχεδίασης της
προσαρµογής, χρησιµοποιούνται από ένα δοµοστοιχείο P2R προσαρµογής κατά
τον χρόνο εκτέλεσης.

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων, η προσαρµογή διεπαφών υπηρεσιών
και συγκεκριµένα η P2R προσαρµογή, έχει αναγνωριστεί στη ϐιβλιογραφία ως µια
σηµαντική πρόκληση µε αποτέλεσµα να έχει προταθεί ένα σύνολο τέτοιων προσεγ-
γίσεων. Οι περισσότερες από τις προσεγγίσεις αυτές απαιτούν σηµαντική ανθρώπι-
νη προσπάθεια και χρόνο για την αντιµετώπιση των ποικίλων µεληµάτων της προ-
σαρµογής και εν τέλει για την αναγνώριση της λογικής της προσαρµογής. Επίσης,
αν και ορισµένες προσεγγίσεις επιχειρούν να αυτοµατοποιήσουν τµήµατα της δια-
δικασίας προσαρµογής, συνήθως απαιτούν εκτεταµένες πληροφορίες και στοιχεία,
τα οποία ενδέχεται να είναι δύσκολο να αποκτηθούν, ή περιλαµβάνουν σηµαντι-
κή προσπάθεια για να συντεθούν. Αντιθέτως, η µεθοδολογία και το περιβάλλον-
πλαίσιο που προτείνεται στην παρούσα διατριβή προάγει αʹ) την αυτοµατοποίηση
σε ό,τι αφορά στην αναγνώριση της P2R λογικής της προσαρµογής, που σηµαί-
νει τον περιορισµό της ανθρώπινης συµµετοχής στην επισκόπηση και ϱύθµιση της
έκβασης της προσαρµογής αν αυτό απαιτείται, ϐʹ) την ανεξαρτησία σχετικά µε την
υλοποίηση, που σηµαίνει ότι απαιτούνται µόνο πληροφορίες επιπέδου διεπαφής
(π.χ. περιγραφή διεπαφής) οι οποίες είναι τυπικά διαθέσιµες και γʹ) την αποδοτι-
κότητα, που σηµαίνει ότι η προσέγγιση δεν απαιτεί εκτεταµένους πόρους και χρόνο
ώστε να ολοκληρωθεί.

1.1.2 ∆ια-υποδειγµατική Αποτίµηση Ευθυγραµµίας

Η υποκαταστασιµότητα µεταξύ υπηρεσιών αναφέρεται στη δυνατότητα µιας υπη-
ϱεσίας να εξυπηρετεί τουλάχιστον όλους τους πιθανούς καταναλωτές µιας άλλης
υπηρεσίας [150]. Η εξέταση της υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών είναι ένα πρό-
ϐληµα που εξετάζεται σε ϐάθος στη ϐιβλιογραφία της µηχανικής υπηρεσιών και
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έχει προταθεί ένα πλήθος προσεγγίσεων. Παρ΄ όλα αυτά, η συνύπαρξη ΠΣ∆ υ-
πηρεσιών και ΠΣΠ υπηρεσιών οι οποίες εκθέτουν την ίδια λειτουργικότητα, είτε
µέσω προσαρµογής, είτε µέσω ανεξάρτητων υλοποιήσεων, εισάγει µια νέα πρόκλη-
ση σχετική µε τη σύγκριση των δυνατοτήτων που παρέχονται από υπηρεσίες που
ακολουθούν τα δύο διαφορετικά υποδείγµατα διεπαφών. Υπό αυτή την άποψη,
ορίζουµε την ευθυγραµµία (δηλαδή την ύπαρξη ευθυγράµµισης) ως µια σχέση ισο-
δυναµίας µεταξύ υπηρεσιών διαφορετικών σχεδιαστικών υποδειγµάτων διεπαφών,
η οποία επιτρέπει την αµφίδροµη υποκαταστασιµότητα, δεδοµένου ενός συνόλου
δια-υποδειγµατικών συσχετίσεων µεταξύ των διεπαφών των υπηρεσιών.

Η δυνατότητα αποτίµησης της υποκαταστασιµότητα, και κατ΄ επέκταση της ευ-
ϑυγραµµίας, µεταξύ διιστάµενων ως προς το υπόδειγµα διεπαφής υπηρεσιών είναι
σηµαντική για αρκετούς λόγους. Για παράδειγµα, ένας πάροχος υπηρεσιών ο ο-
ποίος προσφέρει τις ίδιες δυνατότητες τόσο µέσω ΠΣ∆ διεπαφών όσο και µέσω ΠΣΠ
διεπαφών, ϑα πρέπει συνεχώς να αποτιµά κατά πόσο οι διεπαφές αυτές προσφέ-
ϱουν όντως την ίδια λειτουργικότητα και πληροφορίες, έτσι ώστε όλες οι εκδόσεις
των εκτιθέµενων διεπαφών να ϐρίσκονται σε ευθυγραµµία. Η ευθυγραµµία είναι
σηµαντική τόσο για λόγους πολιτικής όσο και για λόγους συνοχής, αλλά και επειδή
επιτρέπει στον πάροχο υπηρεσιών να εγγυηθεί ανά πάσα στιγµή στους καταναλωτές
των υπηρεσιών του ότι µπορούν µε ασφάλεια να χρησιµοποιήσουν τις εναλλακτι-
κές εκδόσεις των υπηρεσιών του αντί εκείνων που ήδη χρησιµοποιούν. Επιπλέον, η
ανάγκη αποτίµησης δια-υποδειγµατικής υποκαταστασιµότητας και ευθυγραµµίας
υπηρεσιών είναι επίσης σηµαντική υπό την οπτική του καταναλωτή υπηρεσιών, ο
οποίος ενδέχεται να χρειαστεί να χρησιµοποιήσει εναλλακτικές εκθέσεις της ίδιας
λειτουργικότητας (π.χ. διεκπεραίωση παραγγελίας) οι οποίες παρέχονται µέσω
ΠΣΠ (ΠΣ∆) διεπαφών, εξαιτίας τεχνολογικών, οικονοµικών ή άλλων λόγων. Το να
είναι σε ϑέση να εξασφαλίσουν ότι µια µετάβαση-µετάπτωση σε εναλλακτική υ-
πηρεσία διαφορετικού υποδείγµατος δεν πρόκειται να οδηγήσει σε ασυµβατότητες
δεδοµένων, πληροφοριακές αναντιστοιχίες, ή διαδικαστικά αδιέξοδα είναι κρίσι-
µο κατά τη λήψη της απόφασης και του σχεδιασµού της µετάπτωσης. Τέλος, µια
τέτοια δυνατότητα αποτίµησης της ευθυγραµµίας είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε σχέ-
ση µε την προσέγγιση της προσαρµογής όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, καθώς
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επικυρώσει και να αξιολογήσει κατά πόσο το πα-
ϱαχθέν REST API είναι σε ϑέση να εκθέσει τη λειτουργικότητα και τις πληροφορίες
που παρέχονται από την αντίστοιχη ΠΣ∆ διεπαφή.
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Σε αυτό το πλαίσιο, µελετάµε την πρόκληση που σχετίζεται µε την απόφαση του
αν µια ΠΣΠ υπηρεσία µπορεί να υποκαταστήσει µια ΠΣ∆ υπηρεσία (και αντίστρο-
ϕα) και προτείνουµε µια µέθοδο και ένα περιβάλλον-πλαίσιο για την αντιµετώπισή
της. Το προτεινόµενο περιβάλλον-πλαίσιο παρέχει τις απαιτούµενες δυνατότητες
εννοιολογικής µοντελοποίησης έτσι ώστε να αναπαριστώνται εκθέσεις υπηρεσιών
ορισµένες σε διαφορετικά υποδείγµατα διεπαφών, όπως και να επιλύονται ανα-
ντιστοιχίες των ΠΣ∆ και ΠΣΠ διεπαφών υπηρεσιών µέσω ορισµού κατάλληλων α-
νταποκρίσεων και αντιστοιχιών. Πιο συγκεκριµένα, η προτεινόµενη προσέγγιση
εισάγει εννοιολογικά µεταµοντέλα για τον προσδιορισµό ειδικών ως προς το υπό-
δειγµα µοντέλων υπηρεσιών και δια-υποδειγµατικών συσχετίσεων των διεπαφών,
µε συνεπή τρόπο. Στη συνέχεια, τα µοντέλα που έχουν προσδιοριστεί αναλύονται
και µετασχηµατίζονται µέσω µιας διαδικασίας µετασχηµατισµού µοντέλων πολ-
λαπλών σταδίων, η οποία τελικά παρέχει δύο συγκρίσιµα τυπικά µοντέλα (open
net, µια εξειδίκευση των δικτύων Petri), ένα για την ΠΣ∆ υπηρεσία και ένα για
την ΠΣΠ υπηρεσία. Τελικά, χρησιµοποιώντας τα µοντέλα που έχουν παραχθεί,
χρησιµοποιούµε τεχνικές εξέτασης υποκαταστασιµότητας και συγκεκριµένα, χρη-
σιµοποιείται η αποτίµηση της συµφωνίας ή accordance, µεταξύ open nets [148],
[149], ούτως ώστε να αποφασισθεί η υποκαταστασιµότητα και ευθυγραµµία των
υπηρεσιών. Αν και η υποκαταστασιµότητα υπηρεσιών έχει εξεταστεί σε ϐάθος στη
ϐιβλιογραφία, οι προσεγγίσεις αυτές εξετάζουν την υποκαταστασιµότητα αποκλει-
στικά µεταξύ ΠΣ∆ υπηρεσιών και δεν καλύπτουν υπηρεσίες που διίστανται ως προς
τα ακολουθούµενα υποδείγµατα διεπαφών. Αναφερόµαστε στην τελευταία περί-
πτωση εξέτασης υποκαταστασιµότητας ως την πρόκληση αποτίµησης υποκαταστα-

σιµότητα υπηρεσιών διαφορετικών υποδειγµάτων, ή για συντοµία δια-υποδειγµατική

υποκαταστασιµότητα (∆ΥΥ) (inter-paradigm service substitutability (IPSS)). Επίσης,
αναφερόµαστε στην αµφίδροµη ∆ΥΥ ως dia-upodeigmatik’h eujugramm’ia (DUE)

υπηρεσιών (inter-paradigm service alignment (IPSA)). Με ϐάση τα στοιχεία που
έχουµε υπόψη µας, το περιβάλλον-πλαίσιο για την απόφαση της ∆ΥΥ και κατ΄ επέ-
κταση της ∆ΥΕ, το οποίο προτείνεται στην παρούσα διατριβή είναι πρωτότυπο και
στοχεύει να ϱίξει ϕως στην εξέταση ύπαρξης ευθυγράµµισης µεταξύ διιστάµενων ως
προς το ακολουθούµενο υπόδειγµα διεπαφών και συγκεκριµένα στην ευθυγραµµί-
α ΠΣ∆ και ΠΣΠ εκθέσεων υπηρεσιών τόσο σε επίπεδο εννοιλογικής µοντελοποίηση
όσο και µεθοδολογίας αλγοριθµικής και αυτοµατοποιηµένης αποτίµησης.
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1.2 Συνεισφορές διατριβής

Συνεισφορές σχετικές µε την προσαρµογή υποδείγµατος διεπαφής

Εδώ στόχος µας είναι να παρέχουµε ένα περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής το οποί-
ο ϐασίζεται αποκλειστικά σε διαθέσιµες ή σε εύκολα αποκτώµενες προδιαγραφές
διεπαφών και µειώνει την ανθρώπινη προσπάθεια που απαιτείται για τη διαδικασία
προσαρµογής. Παράλληλα, στοχεύουµε σε µια προσέγγιση που δεν υποθέτει τη
διαθεσιµότητα στοιχείων υλοποίησης (π.χ. πηγαίο κώδικα, σχήµατα ϐάσεων δεδο-
µένων, κλπ). Στο πλαίσιο της έρευνάς µας, προσπαθούµε να απαντήσουµε σε µια
σειρά ερευνητικών ερωτηµάτων τα οποία περιλαµβάνουν τα εξής :

� Ε1: Πώς µπορεί να υλοποιηθεί ένα περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής, το
οποίο ϑα είναι σε ϑέση να παράγει διεπαφές που συµµορφώνονται στους
περιορισµούς του REST; Ποιες είναι οι προκλήσεις και τα ϑέµατα που πρέπει
να αντιµετωπιστούν ;

� Ε2: Πώς µπορεί να αποτιµηθεί η συµµόρφωση στο REST;

� Ε3: Πώς µπορεί να παραχθεί µια ΠΣΠ διεπαφή υπηρεσίας µε ϐάση την προ-
διαγραφή µιας αντίστοιχης ΠΣ∆ διεπαφής, µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο· Τι
τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αʹ) δηµιουργηθούν µοντέλα
των τύπων των πόρων, ϐʹ) εντοπισθούν πιθανές πράξεις που σχετίζονται µε αυ-
τούς τους τύπους πόρων, και να γʹ) προσδιορισθούν µοντέλα αναπαραστάσεων
των πόρων ;

� Ε4: Πώς µπορούν τα στοιχεία µιας ΠΣΠ διεπαφής να συσχετιστούν µε τα
στοιχεία µιας της αντίστοιχης ΠΣ∆ διεπαφής έτσι ώστε να µπορούν να προ-
σαρµοστούν RESTful αιτήµατα και αποκρίσεις σε κλήσεις και αποτελέσµατα
λειτουργιών υπηρεσιών ;

Συνεισφορές σχετικές µε την Υποκαταστασιµότητα και την Ευθυγραµµία

Εδώ στόχος µας είναι να παρέχουµε µια µέθοδο και ένα αντίστοιχο περιβάλλον-
πλαίσιο το οποίο ϑα επιτρέψει τη σύγκριση µεταξύ ΠΣ∆ υπηρεσιών και ΠΣΠ υπη-
ϱεσιών και την αποτίµηση του αν µπορούν δύο υπηρεσίες που ακολουθούν τα δύο
αυτά διαφορετικά υποδείγµατα να υποκαταστήσουν η µία την άλλη. Σε αυτό το
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πλαίσιο, πρέπει να προσδιοριστεί το απαιτούµενο εννοιολογικό µοντέλο για τα δύο
υποδείγµατα, έτσι ώστε να αναγνωριστούν τύποι συσχετίσεων µεταξύ των υποδειγ-
µάτων. ΄Επειτα, οι υπηρεσίες και οι συσχετίσεις που έχουν µοντελοποιηθεί πρέπει
να µετασχηµατιστούν σε κατάλληλα τυπικά µοντέλα έτσι ώστε το πρόβληµα να α-
ναχθεί σε υπάρχουσες τεχνικές αποτίµησης υποκαταστασιµότητας οι οποίες είχαν
αρχικά προταθεί στα πλαίσια ελέγχου υποκαταστασιµότητας µεταξύ ΠΣ∆ υπηρε-
σιών. Τα κύρια ερευνητικά ερωτήµατα που ερευνώνται στο πλαίσιο της πρόκλησης
∆ΥΥ είναι τα ακόλουθα.

� Ε5: Ποιες είναι οι κοινές αφαιρέσεις µεταξύ των ΠΣΠ και των ΠΣ∆ αρχιτεκτο-
νικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναγνωριστούν εννοιολογικές
αντιστοιχίες ή ανταποκρίσεις µεταξύ στοιχείων των ΠΣ∆ διεπαφών υπηρεσιών
και ΠΣ∆ διεπαφών υπηρεσιών ;

� Ε6: Πως µπορούν δύο υπηρεσίες που ακολουθούν διαφορετικά υποδείγµατα
να εξεταστούν ως προς το αν µπορούν να υποκαταστήσουν η µία την άλλη,
δεδοµένου ενός συνόλου συσχετίσεων µεταξύ των στοιχείων των διεπαφών
τους ;

Βήµατα για την επίτευξη των στόχων της διατριβής

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων και για την παροχή απαντήσεων στα σχετικά
ερευνητικά ερωτήµατα ακολουθούµε ένα σύνολο ϐηµάτων.

1. Εξετάζουµε στυλ σχεδίασης διεπαφών υπηρεσιών έτσι ώστε να αποκτήσουµε
καλύτερη κατανόηση του νεότερου ΠΣΠ υποδείγµατος και µελετάµε το REST
τόσο ως προς τις ϑεωρητικές του διαστάσεις, όσο και ως προς πρακτικές δια-
στάσεις, έτσι ώστε να αναγνωρίσουµε πως τα στοιχεία του και οι περιορισµοί
που ϑέτει χρησιµοποιούνται στις RESTful υπηρεσίες Παγκοσµίου Ιστού.

2. Αναγνωρίζουµε ϐασικά κριτήρια για την αποτίµηση της συµµόρφωσης στους
περιορισµούς του REST, εστιάζοντας ιδιαιτέρως στον περιορισµό Οµοιόµορ-
ϕης διεπαφής και προτείνουµε ένα αντίστοιχο εννοιολογικό µοντέλο.

3. Μελετάµε ορισµένες απαιτήσεις σχετικές µε την προσαρµογή ΠΣ∆ διεπαφών
σε ΠΣΠ διεπαφές, και ορίζουµε ένα µοντέλο διαδικασίας το οποίο αντιµετωπί-
Ϲει ποικίλα Ϲητήµατα που σχετίζονται µε µια τέτοια διαδικασία προσαρµογής
διεπαφών, µε αναλυτικό και συστηµατικό τρόπο.
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4. Ορίζουµε µια συµπαγή διαδικασία και ένα περιβάλλον-πλαίσιο για την προ-
σαρµογή ΠΣ∆ υπηρεσιών σε υπηρεσίες ΠΣΠ, αποτελούµενα από τεχνικές
που αναλύουν περιγραφές ΠΣ∆ υπηρεσιών και παράγουν ΠΣΠ διεπαφές. Α-
ξιολογούµε την ακρίβεια της προσέγγισης εξαγωγής πόρων µέσω εκτέλεσης
πειραµάτων µε ένα σηµαντικό αριθµό υπηρεσιών.

5. Παρέχουµε µια πρωτότυπη υλοποίηση ενός προσαρµογέα χρόνου εκτέλε-
σης ο οποίος εφαρµόζει τη λογική προσαρµογής που έχει αναγνωριστεί στο
πλαίσιο του Apache Tuscany1 το οποίο είναι ένα Service Component Archi-
tecture2 (SCA) περιβάλλον ανοιχτού κώδικα.

6. Ορίζουµε εννοιολογικά µεταµοντέλα τόσο ΠΣ∆ όσο και ΠΣΠ υπηρεσιών και
αναγνωρίζουµε ανταποκρίσεις, ή αντιστοιχίες, µεταξύ στοιχείων των δύο µο-
ντέλων µέσω ενός τρίτου µεταµοντέλου.

7. Προτείνουµε µια διαδικασία και ένα αντίστοιχο περιβάλλον-πλαίσιο για τον
µετασχηµατισµό µοντέλων υπηρεσιών και συσχετίσεων µεταξύ τους σε open
nets, έτσι ώστε να είναι µπορεί να αποτιµηθεί η ∆ΥΥ µέσω εξέτασης της ύ-
παρξης accordance.

1.3 Γενική περιγραφή διατριβής

Το Σχήµα 1.1 παρέχει µια απεικόνιση της δοµής της διατριβής η οποία έχει τρία
κύρια µέρη, την Περιγραφή Προβλήµατος και Πλαίσιο (Problem Description and

Context), τις Ερευνητικές Συνεισφορές (Research Contributions) και την Αξιολόγηση

και Συζήτηση Evaluation and Discussion. Κάθε τµήµα συντίθεται από αντίστοιχα
κεφάλαια.

Τµήµα 1: Περιγραφή Προβλήµατος και Πλαίσιο

Πέρα από την εισαγωγή του προβλήµατος που γίνεται στο τρέχον κεφάλαιο, στο
Κεφάλαιο 2 παρέχεται µια παρουσίαση και συζήτηση προηγούµενων εργασιών
στην περιοχή. Συγκεκριµένα, συζητούνται πληροφορίες υποβάθρου-πλαισίου και

1Apache Tuscany, http://tuscany.apache.org/
2SCA, http://www.oasis-opencsa.org/sca

15



Σχήµα 1.1: Γενική περιγραφή διατριβής

προηγούµενες συνεισφορές σχετικά µε την αρχιτεκτονική λογισµικού, την υπηρε-
σιοστρεφή υπολογιστική, το REST και την υποκαταστασιµότητα υπηρεσιών.

Τµήµα 2: Ερευνητικές Συνεισφορές

Στο Κεφάλαιο 3, εξετάζονται ϑέµατα σχετικά µε την πρόκληση P2R προσαρµογής τα
οποία είναι οργανωµένα σε τρεις κατευθύνσεις : αʹ) απαιτήσεις, όπου συζητούνται
οι λειτουργικές και µη λειτουργικές απαιτήσεις για µια προσέγγιση προσαρµογής
ΠΣ∆ σε ΠΣΠ υπηρεσιών, ϐʹ) σχεδίαση, όπου εξετάζεται ένα µοντέλο διαδικασίας
υψηλού αφαιρετικού επιπέδου για µια προσέγγιση P2R προσαρµογής έτσι ώστε να
αναλυθεί και να επιµεριστεί η διαδικασία προσαρµογής σε ϐήµατα τα οποία αντιµε-
τωπίζουν διαφορετικά µελήµατα, γʹ) αξιολόγηση και αποτίµηση, όπου συζητούνται
µέθοδοι για την αποτίµηση της ποιότητας του αποτελέσµατος µιας προσέγγισης
P2R προσαρµογής, δηλαδή ενός REST API.

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ένα περιβάλλον-πλαίσιο P2R προ-
σαρµογής, το οποίο επιτρέπει την εξαγωγή µιας ΠΣΠ διεπαφής χρησιµοποιώντας
ως δεδοµένα εισόδου τον ορισµό µιας αντίστοιχης ΠΣ∆ διεπαφής. Το περιβάλλον-
πλαίσιο που παρουσιάζεται παρέχει τεχνικές για την αναγνώριση στοιχείων µιας
ΠΣΠ διεπαφής, όπως ιεραρχίες πόρων και αναπαραστάσεις, µαζί µε αντιστοιχίες
µεταξύ των στοιχείων που έχουν αναγνωριστεί και στοιχείων της ΠΣ∆ διεπαφής.
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Το Κεφάλαιο 5 αναλύει την πρόκληση ∆ΥΥ και παρουσιάζει ένα περιβάλλον-
πλαίσιο το οποίο επιτρέπει την αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας και της ευθυ-
γραµµίας. Το περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται παρέχει εννοιολογικά µοντέλα
τα οποία προσδιορίζουν µοντέλα υπηρεσιών που ϕέρουν διεπαφές των δύο υπο-
δειγµάτων, µαζί µε ένα µεταµοντέλο κανόνων αντιστοίχισης ή ευθυγραµµίας, το
οποίο αναγνωρίζει σηµασιολογικές ανταποκρίσεις µεταξύ στοιχείων των δύο υπο-
δειγµάτων. Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται εν συνεχεία για να παραχθούν
συγκρίσιµα τυπικά µοντέλα µέσω µιας διαδικασίας µετασχηµατισµού. Τελικά, η
απόφαση περί υποκαταστασιµότητας και ευθυγραµµίας µεταξύ υπηρεσιών λαµβά-
νεται χρησιµοποιώντας το ϑεωρητικό πλαίσιο ελέχγου ύπαρξης accordance µεταξύ
open net.

Τµήµα 3: Αξιολόγηση και Συζήτηση

Το Κεφάλαιο 6 παρουσιάζει πειράµατα και περιπτωσιολογικές µελέτες που εκτε-
λέστηκαν για την αξιολόγηση των περιβαλλόντων-πλαισίων που προτείνονται στα
Κεφάλαια 4 και 5. Η πειραµατική αξιολόγηση του περιβάλλοντος-πλαισίου P2R
προσαρµογής αποτιµά την ακρίβεια των τεχνικών εξαγωγής, την επίδοση της δια-
δικασίας εξαγωγής και τον αντίκτυπο της διαδικασίας αυτής στο πλαίσιο ενός ϱε-
αλιστικού περιβάλλοντος ανάπτυξης. Η αποτελεσµατικότητα του περιβάλλοντος-
πλαισίου ∆ΥΥ εξετάζεται µέσω µιας ϱεαλιστικής περιπτωσιολογικής µελέτης στην
οποία δύο διεπαφές υπηρεσιών, µια ΠΣ∆ και µια ΠΣΠ, αναλύονται και αποτιµώ-
νται ως προς τη µεταξύ τους υποκαταστασιµότητα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ

Στο παρόν κεφάλαιο παραθέτουµε το γνωσιακό υπόβαθρο και τις εργασίες σε
επιστηµονικές περιοχές που σχετίζονται µε τις συνεισφορές της παρούσας διατρι-
ϐής. Πρώτον, συζητούνται ορισµένες έννοιες από την περιοχή της αρχιτεκτονικής
λογισµικού οι οποίες παρέχουν ένα πλαίσιο για την εισαγωγή του µοντέλου υπηρε-
σιοστρεφούς υπολογιστικής και των κύριων αρχιτεκτονικών προσεγγίσεων του µο-
ντέλου αυτού. Πιο συγκεκριµένα, παρέχουµε µια σύντοµη συζήτηση και σύγκριση
µεταξύ της προσέγγισης ΠΣ∆ και της προσέγγισης ΠΣΠ, ϐασισµένη σε µελέτες και
παρατηρήσεις που εντοπίστηκαν στη σχετική ϐιβλιογραφία. ∆εύτερον, παρουσιά-
Ϲουµε το αρχιτεκτονικό στυλ REST ως προς τις αρχές και τους περιορισµούς του
και συζητάµε το πως το αρχιτεκτονικό αυτό στυλ επηρεάζει τη σχεδίαση υπηρε-
σιών. Τρίτον, παρουσιάζονται εργασίες στην περιοχή της προσαρµογής διεπαφών
υπηρεσιών, εντοπίζοντας την προσοχή µας στις προσεγγίσεις που αφορούν στην
προσαρµογή ΠΣ∆ διεπαφών σε ΠΣΠ διεπαφές, καθώς στην παρούσα διατριβή πα-
ϱουσιάζεται ένα ανάλογο περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής. Τέταρτον, συζητούνται
εργασίες στην περιοχή ελέγχου υποκαταστασιµότητας µεταξύ υπηρεσιών, µε στόχο
την παρουσίαση του πλαίσιο στο οποίο η παρούσα διατριβή εξετάζει την πρόκληση
αποτίµησης υποκαταστασιµότητας και ευθυγραµµίας υπηρεσιών που ακολουθούν
διαφορετικά σχεδιαστικά υποδείγµατα διεπαφών.

2.1 Αρχιτεκτονική προσέγγιση υπηρεσιοστρεφών συστηµά-

των

Καθώς τα συστήµατα λογισµικού καλούνταν να αντιµετωπίσουν ολοένα και πιο
σύνθετες απαιτήσεις, γεννήθηκε η ανάγκη καταγραφής των στοιχείων που συνθέ-
τουν τα συστήµατα αυτά όπως και των χαρακτηριστικών των στοιχείων αυτών και
των µεταξύ τους σχέσεων, σε περιγραφές υψηλού αφαιρετικού επιπέδου, έτσι ώστε
να είναι εφικτή η παροχή ολιστικών απεικονίσεων των συστηµάτων αυτών. Η ανά-
γκη αυτή οδήγησε στην εισαγωγή της αρχιτεκτονικής προσέγγισης στη σχεδίαση,
στην υλοποίηση και στην εξέλιξη συστηµάτων λογισµικού. Οι αρχιτεκτονικές περι-
γραφές ενός συστήµατος λογισµικού δύνανται να περιλαµβάνουν δοµές, ιδιότητες,
ϱόλους και σχέσεις των δοµοστοιχείων και των µονάδων λογισµικού που απαρτίζουν
το σύστηµα. Τα στοιχεία αυτά παρέχουν αρχιτεκτονικές όψεις (architectural views)
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ενός συστήµατος οι οποίες κατά κανόνα δεν είναι άµεσα διαθέσιµες στο επίπεδο
υλοποίησης.

2.1.1 Αρχιτεκτονική λογισµικού και αρχιτεκτονικά στυλ

Η αρχιτεκτονική λογισµικού (software architecture) αναπτύχθηκε ως διακριτή επι-
στηµονική περιοχή στη δεκαετία του 1990, αν και ο όρος εισήχθη στα τέλη της
δεκαετίας του 1960 [73]. Τόσο η ακαδηµαϊκή κοινότητα όσο και η ϐιοµηχανία
συνεισφέρουν στην περιοχή αυτή προτείνοντας µεθόδους και γλώσσες για τον ορι-
σµό, την περιγραφή και την ανάλυση αρχιτεκτονικών προδιαγραφών συστηµάτων
λογισµικού. Σταδιακά, τόσο οι ϑεωρητικές όσο και οι πρακτικές διαστάσεις της
αρχιτεκτονικής συστηµάτων που στηρίζονται στο λογισµικό αποτέλεσαν αντικείµε-
να επιστηµονικής διερεύνησης, γεγονός που οδήγησε σε ένα πλήθος µεθοδολογιών
µοντελοποίησης, προτύπων και πλαισίων τυπικής ανάλυσης. Μια εκτενής εξέταση
της ιστορίας και των σηµαντικότερων συνεισφορών στην περιοχή της αρχιτεκτονικής
λογισµικού παρέχεται στην εργασία [73].

Στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί ένα πλήθος ορισµών για την έννοια της αρχιτε-
κτονικής λογισµικού. Μια συλλογή τέτοιων ορισµών έχει συντεθεί από το Ινστιτούτο
Τεχνολογίας Λογισµικού (Software Engineering Institute (SEI)) του πανεπιστηµίου
Carnegie Mellon [1]. Παραθέτουµε παρακάτω µια λίστα επιλεγµένων ορισµών της
έννοιας, που αντλήθηκαν από τη λίστα του SEI και τη ϐιβλιογραφία και η οποία
επιχειρεί να συνοψίσει τις διαφορετικές οπτικές για την έννοια όπως παρατηρούνται
στην κοινότητα της τεχνολογίας λογισµικού.

� ΄Ενα σύνολο αρχιτεκτονικών (ή, αν ϑέλετε, σχεδιαστικών) στοιχείων τα οποί-

α έχουν µια συγκεκριµένη δοµή. Οι Perry και Wolf διαχωρίζουν τα στοιχεία

επεξεργασίας, τα στοιχεία δεδοµένων και τα στοιχεία σύνδεσης και αυτή η

ταξινόµηση επικρατεί µεταξύ των περισσοτέρων από τους ορισµούς και τις προ-

σεγγίσεις. [120]

� Μια αρχιτεκτονική λογισµικού είναι µια αφαίρεση των στοιχείων χρόνου εκτέ-

λεσης ενός συστήµατος λογισµικού κατά τη διάρκεια µιας ϕάσης λειτουργίας

του. ΄Ενα σύστηµα µπορεί να έχει συντεθεί από πολλά επίπεδα αφαίρεσης και

πολλές ϕάσεις λειτουργίας, κάθε µια εκ των οποίων µε τη δική της αρχιτεκτο-

νική λογισµικού. [53]
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� Η αρχιτεκτονική λογισµικού ενός προγράµµατος ή ενός υπολογιστικού συστή-

µατος είναι η δοµή ή οι δοµές του συστήµατος, οι οποίες αποτελούνται από

στοιχεία λογισµικού, από τις εξωτερικά ορατές ιδιότητες των στοιχείων αυτών

και τις µεταξύ τους σχέσεις. [12]

� Η αρχιτεκτονική λογισµικού περιλαµβάνει : (α) τη δοµή και οργάνωση µε ϐάση

τις οποίες τα σύγχρονα δοµοστοιχεία συστηµάτων και υποσυστήµατα αλληλε-

πιδρούν ώστε να σχηµατίζουν συστήµατα και (ϐ) τις ιδιότητες συστηµάτων οι

οποίες µπορούν να σχεδιαστούν και να αναλυθούν µε ϐέλτιστο τρόπο σε επίπε-

δο συστήµατος. [73]

� Αρχιτεκτονική : ϑεµελιώδεις έννοιες ή ιδιότητες ενός συστήµατος στο περιβάλ-

λον του, όπως ενσωµατώνονται στα στοιχεία του, στις σχέσεις του, και στις αρχές

σχεδίαση και εξέλιξής του. [65]

Με ϐάση τα παραπάνω, αν και τα ακριβή σηµεία στα οποία εστιάζουν οι διάφο-
ϱοι ορισµοί της έννοιας διαφέρουν, ϕαίνεται να υπάρχει ένας κοινός τόπος σχετικά
µε το αντικείµενο της αρχιτεκτονική λογισµικού ενός συστήµατος και συγκεκρι-
µένα είναι σαφής η αναφορά στα στοιχεία ενός συστήµατος, στη δοµή τους, στις
ιδιότητές τους και στις µεταξύ τους σχέσεις και αλληλεπιδράσεις. Κατά συνέπεια, οι
αρχιτεκτονικές όψεις νούνται ως προβολές ή περιγραφές των παραπάνω διαστάσεων
ενός συστήµατος.

Μια ακόµη ϐασική έννοια, η οποία εισήχθη νωρίς στην ερευνητική περιοχή της
αρχιτεκτονικής λογισµικού και η οποία παίζει κεντρικό ϱόλο ως προς το περιεχό-
µενο της παρούσας διατριβής, είναι η έννοια του αρχιτεκτονικού στυλ (architectural

style). Τόσο η υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική, όσο και το REST έχουν οριστεί ως
αρχιτεκτονικά στυλ λογισµικού, τα οποία ϐρίσκουν εφαρµογή κατά κανόνα σε κα-
τανεµηµένες, δικτυακές εφαρµογές. Στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί ένα πλήθος
ορισµών για την έννοια του αρχιτεκτονικού στυλ. Οµοίως µε την έννοια της αρχιτε-
κτονικής λογισµικού, παραθέτουµε µια λίστα µε επιλεγµένους τέτοιους ορισµούς.

� ΄Ενα αρχιτεκτονικό στυλ ορίζει : µια οικογένεια συστηµάτων σε όρους ενός

προτύπου δοµικής οργάνωσης, ενός λεξιλογίου δοµοστοιχείων και συνδέσµων,

παράλληλα µε περιορισµούς ως προς το πως αυτά µπορούν να συνδυαστούν.

[136]

� ΄Ενα αρχιτεκτονικό στυλ είναι ένα συγκροτηµένο σύνολο αρχιτεκτονικών πε-

ϱιορισµών οι οποίοι περιορίζουν τους ϱόλους/ιδιότητες των αρχιτεκτονικών
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στοιχείων και των επιτρεπτών σχέσεων µεταξύ αυτών των στοιχείων στα πλαίσια

µιας αρχιτεκτονικής που συµµορφώνεται στο στυλ αυτό. [53]

� ΄Ενα αρχιτεκτονικό στυλ είναι µια αναγνωρισµένη συλλογή αρχιτεκτονικών

αποφάσεων σχεδίασης οι οποίες (1) είναι εφαρµόσιµες σε ένα δεδοµένο πλαί-

σιο ανάπτυξης, (2) περιορίζουν τις αρχιτεκτονικές αποφάσεις που είναι ειδικές

σε κάποιο συγκεκριµένο σύστηµα στο πλαίσιο αυτό και (3) επάγουν ωφέλιµες

ιδιότητες σε κάθε προκύπτον σύστηµα. [145]

� Μια εξειδίκευση τύπων στοιχείων και σχέσεων, µαζί µε ένα σύνολο περιορισµών

στο πως µπορούν αυτά να χρησιµοποιηθούν. [2]

Λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω ορισµούς, µπορεί να σηµειωθεί ότι η έν-
νοια του αρχιτεκτονικού στυλ χρησιµοποιείται για να δηλώσει διακριτές και ανα-
γνωρίσιµες συλλογές σχεδιαστικών αποφάσεων και δοµικών προτύπων στοιχείων,
παράλληλα µε περιορισµούς που επιβάλλονται ως προς το τρόπο µε τον οποίο τα
στοιχεία αυτά ορίζονται ή συσχετίζονται.

2.1.2 Προσανατολισµός σε υπηρεσίες και σχεδίαση διεπαφών

Η υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική αποτελεί ένα αρχιτεκτονικό στυλ κατανεµηµέ-
νων συστηµάτων λογισµικού το οποίο προωθεί την οργάνωση της λειτουργικότητας
µέσω αυτοτελών, καλά καθορισµένων και επαναλήψιµων δυνατοτήτων, οι οποί-
ες ονοµάζονται υπηρεσίες [72]. Τα υπηρεσιοστρεφή συστήµατα αποτελούνται από
διακριτούς συντελεστές λογισµικού (software agents), οι οποίοι δύνανται να λει-
τουργούν σε ανεξάρτητα περιβάλλοντα και οι οποίοι επικοινωνούν και αλληλεπι-
δρούν µε στόχο την εκτέλεση υπολογιστικών εργασιών και την εκπλήρωση συγκε-
κριµένων απαιτήσεων και στόχων. Το αρχιτεκτονικό στυλ SOA προάγει τις αρχές
του προσανατολισµού σε υπηρεσίες, έτσι ώστε τα συστήµατα που προκύπτουν να
χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο αντίστοιχων ιδιοτήτων όπως η λανθάνουσα/ασθε-
νής σύζευξη (loose coupling), η δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης (reusability), η
χρήση προτυποποιηµένων συµβολαίων υπηρεσιών (service contracts) [45], κ.ά.

΄Οπως συζητήθηκε και στο Κεφάλαιο 1, σε ό,τι αφορά στην ολοκλήρωση συ-
στηµάτων λογισµικού, η ιδέα του προσανατολισµού σε υπηρεσίες αναδύθηκε ως
µια ευοίωνη εναλλακτική, η οποία αντιµετώπιζε αρκετές από τις ανεπάρκειες των
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προηγούµενων προσεγγίσεων και οδήγησε στην ανάπτυξη µια ξεχωριστής περιο-
χής έρευνας και εφαρµογής στην τεχνολογία λογισµικού, την περιοχή της υπηρε-
σιοστρεφούς υπολογιστικής (ΥΥ) (service-oriented computing (SOC)) [140], [55].
Στα πλαίσια της ΥΥ, έχουν αναγνωριστεί και εξετάζονται ενεργά µια σειρά ϑεµά-
των και προκλήσεων σχετικών µε τις υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές. Για πα-
ϱάδειγµα, τα ϑέµατα και οι προκλήσεις αυτές περιλαµβάνουν ϑέµατα σχεδίασης
διεπαφών και αρχιτεκτονικών προσεγγίσεων, Ϲητήµατα σχετικά µε τον έλεγχο και
τη διασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών, οργανωτικές προκλήσεις και προ-
ϐλήµατα διακυβέρνησης (governance) υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων, κ.ά. [70],
[111], [110]. Ορισµένα από τα ϑέµατα αυτά ξεφεύγουν από τα όρια της τεχνολο-
γίας λογισµικού ή και των τεχνολογιών πληροφορικής γενικότερα καθώς αγγίζουν
Ϲητήµατα συνολικού µετασχηµατισµού και λειτουργίας των οργανισµών στη ϐάση
του προσανατολισµού σε υπηρεσίες. Μια εκτεταµένη παρουσίαση και συζήτηση
του προσανατολισµού σε υπηρεσίες ϑα ξέφευγε από το εύρος και τους στόχους της
παρούσας διατριβής. Ως εκ τούτου, στο κεφάλαιο αυτό, εισάγουµε µε συνοπτικό
τρόπο τα κύρια χαρακτηριστικά του αρχιτεκτονικού στυλ SOA και συζητάµε ένα
σύνολο αρχιτεκτονικών διαστάσεων των υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων, εστιάζοντας
ιδιαιτέρως στη σχεδίαση διεπαφών. Εκτιµούµε ότι µια τέτοια συζήτηση δύναται
να παρέχει το απαραίτητο γνωσιακό υπόβαθρο ώστε να διευκολυνθεί η κατανόηση
του περιεχοµένου, του πλαισίου εφαρµογής και της χρησιµότητας των προσεγγί-
σεων που παρουσιάζονται στη συνέχεια της διατριβής. Ωστόσο, ενθαρρύνουµε τους
αναγνώστες που ενδιαφέρονται για τη µελέτη του υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστι-
κού µοντέλου να εξετάσουν ορισµένες εξαιρετικές πηγές γνώσης για την ΥΥ και το
αρχιτεκτονικό στυλ SOA όπως οι παρακάτω [45], [84], [140], [55], [46].

Στο αρχιτεκτονικο στυλ SOA, οι υπηρεσίες ορίζονται ως ανεξάρτητες, αυτοτελείς
µονάδες λογισµικού οι οποίες παρέχουν συγκεκριµένες λειτουργικές και πληροφο-
ϱιακές δυνατότητες. Σε µια υπηρεσιοστρεφή αρχιτεκτονική, υπάρχουν τρεις τύποι
ενδιαφεροµένων µερών, οι πάροχοι υπηρεσιών (service providers), οι καταναλωτές

υπηρεσιών (service consumers) και οι µεσολαβητές υπηρεσιών (service brokers).
Μια υπηρεσία παρέχεται από έναν πάροχο και µπορεί να καταναλωθεί από έναν
ή περισσότερους καταναλωτές. Οι πάροχοι υπηρεσιών δηµοσιεύουν τις υπηρεσίες
που προσφέρουν σε αποθετήρια υπηρεσιών (service repositories) τα οποία διαχειρί-
Ϲονται οι µεσολαβητές υπηρεσιών. Τα αποθετήρια υπηρεσιών είναι προσβάσιµα και
µπορούν να δέχονται ερωτήµατα από καταναλωτές υπηρεσιών οι οποίοι αναζητούν
και ενδιαφέρονται να χρησιµοποιήσουν δυνατότητες υπηρεσιών. Οι παραπάνω αλ-
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ληλεπιδράσεις µεταξύ των ενδιαφερόµενων µερών του SOA, συνθέτουν το µοντέλο

τριγωνικής αλληλεπίδρασης της υπηρεσιοστρεφούς αρχιτεκτονικής, αναφερόµενο
ως SOA interaction triangle, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 2.1.

Σχήµα 2.1: Το µοντέλο τριγωνικής αλληλεπίδρασης της υπηρεσιοστρεφούς
αρχιτεκτονικής

Λόγω της αρχής χρήσης προτυποποιηµένων συµβολαίων υπηρεσιών (service

contracts), ένας πάροχος υπηρεσιών πρέπει να προσδιορίζει και να είναι συνεπής
ως προς τον τρόπο µε τον οποίο οι πιθανοί καταναλωτές των υπηρεσιών του µπο-
ϱούν να προσπελάσουν την παρεχόµενη από τις υπηρεσίες λειτουργικότητα και
πληροφορίες. Η σηµασία των συµβολαίων υπηρεσίας στο αρχιτεκτονικό στυλ της
υπηρεσιοστρεφούς αρχιτεκτονικής έγκειται στο γεγονός ότι επιτρέπουν τον διαχω-
ϱισµό και τον ανεξάρτητο προσδιορισµό διεπαφών και υλοποιήσεων. Υπό αυτή
την άποψη, στα πλαίσια του αρχιτεκτονικού στυλ SOA, µια υπηρεσία εκθέτει τη
λειτουργικότητά της µέσω µιας διεπαφής και η διεπαφή δύναται να προσδιοριστεί
από µια προτυποποιηµένη προδιαγραφή σε όρους ανεξάρτητους της υλοποίησης.
Αυτός ο διαχωρισµός παρέχει ένα επίπεδο αφαίρεσης µεταξύ του προσδιορισµού
διεπαφών υπηρεσιών και Ϲητηµάτων υλοποίησης υπηρεσιών και επιτρέπει στους
καταναλωτές υπηρεσιών να µην είναι στενά συζευγµένοι µε τεχνολογίες που χρησι-
µοποιούνται από τους παρόχους των υπηρεσιών, ϐελτιώνοντας έτσι τις δυνατότητες
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διαλειτουργικότητας. Επιπλέον, οι πάροχοι υπηρεσιών είναι ελεύθεροι να διαχει-
ϱίζονται, να εξελίσσουν ή να αντικαθιστούν τις υλοποιήσεις των υπηρεσιών τους,
χωρίς αυτό να έχει αντίκτυπο στους καταναλωτές, υπό την προϋπόθεση ότι οι εξε-
λιγµένες ή νέες υλοποιήσεις συµµορφώνονται µε τις συµφωνηθείσες προδιαγραφές
διεπαφών, ή µε άλλα λόγια, τηρούν τα συµβόλαια των υπηρεσιών.

Αν και το αρχιτεκτονικό στυλ της υπηρεσιοστρεφούς αρχιτεκτονικής δεν καθο-
ϱίζει κάποιο συγκεκριµένο µοτίβο για τη σχεδίαση διεπαφών και για την έκθεση
λειτουργικότητας υπηρεσιών, το υπόδειγµα ΠΣ∆ έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον
για τον σκοπό αυτό, τυπικά µέσω κάποιου είδους αποµακρυσµένης κλήσης (remote
invocation ή remote procedure call (RPC)), µέσω ενός πλήθους πρωτοκόλλων επι-
κοινωνίας (π.χ. SOAP, HTTP, κ.ά.). Για παράδειγµα, όπως συζητήθηκε στο Κεφά-
λαιο 1, οι διεπαφές που ϐασίζονται στη γλώσσα WSDL, συµβατές είτε µε την έκδοση
1.1 είτε µε την έκδοση 2.0, οφείλουν να προσδιορίζουν ϱητά λειτουργίες (opera-

tions) ώστε να ορίσουν στοιχεία PortType (WSDL 1.1) ή Interface (WSDL 2.0)
που περιγράφουν τις διεπαφές. Η κυριαρχία του RPC ως µοντέλο αλληλεπίδρα-
σης από τα πρώτα ήδη συστήµατα υπηρεσιών έχει αποδοθεί σε ένα σύνολο λόγων
το οποίο περιλαµβάνει τόσο τεχνολογικούς όσο και ιστορικούς ή «πολιτισµικούς»
(cultural). Για παράδειγµα, οι διαδικασίες και οι µέθοδοι αντικειµένων αποτελούν
το de facto προγραµµατιστικό µοντέλο για να µπορεί ένα δοµοστοιχείο λογισµικού
να χρησιµοποιήσει λειτουργικότητα ενός δεύτερου δοµοστοιχείου µέσω απευθείας
τοπικής κλήση. Οµοίως, τα συστήµατα κατανεµηµένων αντικειµένων στηρίζονταν
επίσης σε κλήσεις µεθόδων, διατηρώντας τον προσανατολισµό σε διαδικασίες σε
ό,τι αφορά στην έκθεση και κατανάλωση λειτουργικότητας. Υπό αυτή την άποψη,
η κατασκευή υπηρεσιών που εκθέτουν λειτουργίες, όπως και η υλοποίηση εφαρµο-
γών πελάτη οι οποίες καταναλώνουν λειτουργικότητα µέσω κλήσεων λειτουργιών,
ήταν σε συµφωνία µε το κυρίαρχο προγραµµατιστικό µοντέλο και ως εκ τούτου ο
προσανατολισµός σε διαδικασίες, σε ό,τι αφορά τη σχεδίαση διεπαφών, µπορεί να
ϑεωρηθεί ως µια ϕυσική επέκταση του καθιερωµένου νοητικού µοντέλου για την
ολοκλήρωση δοµοστοιχείων λογισµικού.

Το αρχιτεκτονικό στυλ Μεταφοράς Αναπαραστατικής Κατάστασης (Representa-
tional State Transfer (REST)) είναι ένα αρχιτεκτονικό στυλ που έχει χρησιµοποι-
ηθεί επίσης για τη σχεδίαση και υλοποίηση υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών. Το
REST ορίστηκε από τον Roy Fielding [53] ως ένα αρχιτεκτονικό στυλ για κατα-
νεµηµένα συστήµατα υπερµέσων, όντας ουσιαστικά µια αφαίρεση των στοιχείων
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και των περιορισµών που χαρακτηρίζουν τη σύγχρονη (µετά-1994) αρχιτεκτονική
του Παγκόσµιου Ιστού. Τυπικά, το REST ορίζεται ως ένα συγκροτηµένο σύνολο
περιορισµών το οποίο εφαρµόζεται σε µια συλλογή αρχιτεκτονικών στοιχείων, οριο-
ϑετώντας τα χαρακτηριστικά τους και τους ϱόλους τους. ΄Ενα από τα πιο σηµαντικά
στοιχεία που ορίζονται στο REST είναι ο πόρος (resource), ο οποίος ορίζεται ως ένα
στοιχείο αφαίρεσης της πληροφορίας. Κάθε πληροφοριακή οντότητα η οποία ϕέρει
διακριτή σηµασιολογία και µπορεί να ονοµαστεί [53], µπορεί να αναγνωριστεί ως
πόρος. Αν και το REST ορίστηκε έχοντας υπόψη εφαρµογές κατανεµηµένων υπερ-
µέσων (όπως ο Παγκόσµιος Ιστός), έχει από τότε χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα για την
κατασκευή συστηµάτων υπηρεσιών [128], [158], [46]. Σε αντίθεση µε το µοντέλο
αλληλεπίδρασης αποµακρυσµένης κλήσης, στο οποίο χρησιµοποιούνται λειτουρ-
γίες ή δραστηριότητες ελεύθερης σηµασιολογίας ως µέσα έκθεσης των δυνατοτήτων
µιας υπηρεσίας, στα RESTful συστήµατα υπηρεσιών η λειτουργικότητα αναλύεται
και εκτίθεται µέσω οµοιόµορφων διεπαφών. Μια οµοιόµορφη διεπαφή επιτρέπει
την αλληλεπίδραση µε τους πόρους ενός συστήµατος υπηρεσιών, χρησιµοποιώντας
ένα (αµετάβλητο) σύνολο καθολικών πράξεων. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι RESTful
αλληλεπιδράσεις επιτρέπουν την ανάκληση και µεταχείριση πόρων µέσω αναπα-
ϱαστάσεων των καταστάσεων των πόρων, οι οποίες αναπαραστάσεις ανταλλάσσονται
µεταξύ των καταναλωτών υπηρεσιών και των παρόχων υπηρεσιών. Αντί η οργάνωση
και η έκθεση των δυνατοτήτων των υπηρεσιών να γίνεται µέσω δραστηριοτήτων ή
διαδικασιών, όπως συµβαίνει στις ΠΣ∆ υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές, οι ΠΣΠ ή
RESTful υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές ακολουθούν ένα ϐασισµένο σε οντότητες
υπόδειγµα για τη σχεδίαση διεπαφών.

΄Οπως συζητήθηκε προηγουµένως, η ΠΣ∆ σχεδίαση διεπαφών υπηρεσιών απο-
τελεί την καθιερωµένη προσέγγιση στην πραγµάτωση υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτο-
νικών. Εκτός από την εδραιωµένη νοοτροπία του προσανατολισµού σε διαδικασίες
που συζητήθηκε παραπάνω, η ευρεία υιοθέτηση ΠΣ∆ υπηρεσιών υποστηρίζεται από
την ωριµότητα της στοίβας πρωτοκόλλων, προτύπων και τεχνολογιών των παραδο-
σιακών SOA υλοποιήσεων. Πιο συγκεκριµένα, µια πλειάδα Ϲητηµάτων που αφο-
ϱούν τόσο σε λειτουργικές όσο και σε µη λειτουργικές απαιτήσεις (π.χ. ασύγχρονη
επικοινωνία, ποιότητα υπηρεσιών (Quality-of-Service), κ.ά.) έχουν αποτελέσει α-
ντικείµενα αντίστοιχων προτύπων και εργαλείων, επιτρέποντας στους αρχιτέκτονες
και τους µηχανικούς υπηρεσιών να ανταποκριθούν σε απαιτητικά και σύνθετα σε-
νάρια ολοκλήρωσης συστηµάτων.
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Παρ΄ όλα αυτά, είναι κοινώς αποδεκτό ότι υπάρχει ένα πλήθος εφαρµογών που
µπορούν να ωφεληθούν από την ΠΣΠ έκθεση των δυνατοτήτων υπηρεσιών και συ-
γκεκριµένα, µέσω RESTful υπηρεσιών Παγκοσµίου Ιστού.

Στο επίπεδο αρχιτεκτονικής, µελέτες [62], [117], [114] δείχνουν ότι ο προσανα-
τολισµός σε πόρους και το REST χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο ισχυρών σηµείων
σχετικά µε την πραγµάτωση υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων, όπως για παράδειγµα
η απλότητα των διεπαφών, η προτυποποίηση, τα χαµηλά εµπόδια ως προς την
υιοθέτηση, η δυνατότητα ανακάλυψης, η ϐελτιωµένη ορατότητα των αλληλεπιδρά-
σεων, κ.ά. Επίσης, έχει υποστηριχθεί ότι η ΠΣΠ σχεδίαση υπηρεσιών επιτρέπει
την αντιµετώπιση Ϲητηµάτων πολυπλοκότητας διεπαφών µε καλύτερα κλιµακούµε-
νο τρόπο από εκείνο του RPC µοντέλου αλληλεπίδρασης, το οποίο εγκαθίσταται µε
το ΠΣ∆ υπόδειγµα [151], [49]. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντικατάσταση των κατά
παραγγελία και ειδικών ανά εφαρµογή πρωτοκόλλων τα οποία προωθούνται από
το RPC και συνήθως τείνουν να αυξάνουν την πολυπλοκότητα, µε τις οµοιόµορφες
διεπαφές του REST. Επιπρόσθετα, συγκρινόµενες µε τις ΠΣ∆ διεπαφές, οι REST-
ful διεπαφές επιδεικνύουν ένα ϐελτιωµένο επίπεδο λανθάνουσας σύζευξης όπως
έχει αναγνωριστεί εξετάζοντας ποικίλες διαστάσεις σχεδίασης υπηρεσιών [114]. Ε-
πιπλέον, οι υπηρεσίες που εκτίθενται ακολουθώντας το ΠΣΠ υπόδειγµα, µπορούν
να επωφεληθούν από τις δυνατότητες διαστρωµάτωσης των RESTful αρχιτεκτονι-
κών, όπως η χρήση ενδιάµεσων δοµοστοιχείων κρυφής µνήµης και εξισορρόπησης
ϕορτίου. Τελικά, η ΠΣΠ προσέγγιση ϑεωρείται ότι προωθεί την αυθόρµητη και δη-
µιουργική επαναχρησιµοποίηση και σύνθεση της λειτουργικότητας και της πληρο-
ϕορίας που εκτίθεται µέσω των πόρων, καθώς η αναγνώριση και η διαχείριση των
πόρων µπορεί να στηριχθεί σε ευρέως χρησιµοποιούµενα ανοιχτά πρότυπα (π.χ.
URI [92]) και εκτεταµένης αποδοχής πρωτόκολλα (π.χ. HTTP [50]) [153].

Πέρα από τις αρχιτεκτονικές και εννοιολογικές διαστάσεις του διλήµµατος ΠΣ∆
έναντι ΠΣΠ σχετικά µε τη σχεδίασης διεπαφών, υπάρχουν επίσης Ϲητήµατα που α-
ϕορούν στο επίπεδο υλοποίησης και σχετίζονται µε την υιοθέτηση ενός από τα δύο
υποδείγµατα. Παράλληλα µε την πολυπλοκότητα ορισµένων απαιτήσεων σχετικά
µε τον κύκλο Ϲωής των δοµοστοιχείων και τις δυνατότητες ολοκλήρωσής τους, η πο-
λυπλοκότητα των διεπαφών και το επίπεδο σύζευξης που επιβάλλεται από το RPC
µοντέλο, συνηγορεί στη χρησιµοποίηση τυπικά απαιτητικών και ακριβών πλατφορ-
µών (π.χ. WS-* πλατφόρµες) για την υποστήριξη υλοποιήσεων υπηρεσιών [152].
Την ίδια στιγµή, υπηρεσίες ϐασισµένες στο REST και το HTTP στηρίζονται τυπικά
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σε ανοιχτά πρότυπα και µπορούν να υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας τις τεχνολογίες
του Παγκόσµιου Ιστού. Επιπλέον, πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι η επίδοση των
υπηρεσιών αυτών, ως προς τον χρόνο και το µέγεθος των µηνυµάτων είναι καλύτε-
ϱη σε σχέση µε τις αντίστοιχες επιδόσεις των υπηρεσιών ϐασισµένων σε SOAP και
XML [89], [33]. Επιπρόσθετα, µελέτες στις οποίες αναλύθηκε η απαιτούµενη προ-
σπάθεια για ορισµένες δραστηριότητες της τεχνολογίας λογισµικού, δείχνουν ότι οι
RESTful υπηρεσίες είναι καλύτερα συντηρήσιµες έναντι των αντίστοιχων ϐασισµέ-
νων σε SOAP υπηρεσιών [39] και είναι επίσης ευκολότερο να αποτελέσουν τµήµατα
συνθέσεων υπηρεσιών [78]. Τέλος, εφαρµογές νέας γενιάς όπως αυτές του Σηµα-
σιολογικού Ιστού (Semantic Web) και των Συνδεδεµένων ∆εδοµένων (Linked Data)
ϕαίνεται να µπορούν να αντλήσουν οφέλη από την παροχή RESTful διεπαφών [14].

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι ο αριθµός
των διεπαφών που χρησιµοποιούν στοιχεία του REST αυξάνεται [67], αν και αυ-
τά τα API εµφανίζουν διάφορα επίπεδα συµµόρφωσης στους περιορισµούς του
REST [127], [86], [35], ξεκινώντας από χρήση των URIs πάνω από το HTTP εν εί-
δει σηράγγων (URI tunneling), ως RESTful διεπαφές µε ενεργή χρήση υπερµέσων
(hypermedia-enabled). Αν και οι περιορισµοί του REST δεν εφαρµόζονται πλήρως
στην πλειονότητα των διεπαφών, είτε λόγω αρχιτεκτονικών συµβιβασµών, είτε εξαιτί-
ας παρανοήσεων σχετικά µε το ίδιο το REST, η αύξηση αυτή δείχνει µια σηµαντική
τάση που στοχεύει στην ολοένα και περισσότερο ΠΣΠ έκθεση των δυνατοτήτων των
υπηρεσιών.

2.2 Υποδείγµατα διεπαφών υπηρεσιών

Βάσει της παραπάνω συζήτησης για τα αρχιτεκτονικά στυλ των υπηρεσιών και για
τη σχεδίασης διεπαφών υπηρεσιών, εισάγουµε έναν ορισµό για την έννοια του υ-
ποδείγµατος διεπαφών υπηρεσιών και αντίστοιχους ορισµούς για τα δύο κύρια
υποδείγµατα διεπαφών στην περιοχή της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής.

Αρχικά, ορίζουµε την έννοια του υποδείγµατος διεπαφών υπηρεσιών (service

interface paradigm) ως εξής :

Ορισµός 1 (Υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών). ΄Ενα υπόδειγµα διεπαφών υπηρε-

σιών είναι µια αναγνωρισµένη συλλογή σχεδιαστικών αποφάσεων διεπαφής από τις

οποίες απορρέει µια διακριτή τεχνοτροπία ανάλυσης και έκθεσης λειτουργικότητας
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υπηρεσιών.

Συνεπώς, τα δύο κυρίαρχα υποδείγµατα διεπαφών υπηρεσιών που παρουσιά-
στηκαν παραπάνω ορίζονται ως εξής :

Ορισµός 2 (Υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών προσανατολισµένο σε διαδικασί-
ες). Το υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών προσανατολισµένο σε διαδικασίες (ΠΣ∆)

(procedure-oriented service interface paradigm) προβλέπει ότι µια υπηρεσία ανα-

λύεται και εκθέτει τη λειτουργικότητά της µέσω αλληλεπιδράσεων µε λειτουργίες

(operations), οι οποίες υποδηλώνουν καλά ορισµένες πράξεις ή δραστηριότητες και

χαρακτηρίζονται από διακριτά ονόµατα και δοµικές υπογραφές.

Ορισµός 3 (Υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών προσανατολισµένο σε πόρους). Το

υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών προσανατολισµένο σε πόρους (ΠΣΠ) (procedure-

oriented service interface paradigm) προβλέπει ότι µια υπηρεσία αναλύεται και

εκθέτει τη λειτουργικότητά της µέσω αλληλεπιδράσεων µε πόρους (resource) όπως

ορίζονται στο αρχιτεκτονικό στυλ REST.

Στη συνέχεια της διατριβής, για λόγους οικονοµίας χώρου, χρησιµοποιείται ο ό-
ϱος υπόδειγµα αναφέρεται σε υπόδειγµα διεπαφών υπηρεσιών, εκτός αν σηµειώνεται
διαφορετικά.

2.3 Αρχές και εφαρµογή του REST

Το ΠΣΠ υπόδειγµα αναδύθηκε ως εναλλακτική επιλογή στο επικρατές ΠΣ∆ υπό-
δειγµα και δεν έχει προς το παρόν υιοθετηθεί στο ϐαθµό που χρησιµοποιείται το
ΠΣ∆ υπόδειγµα, ενώ τα χαρακτηριστικά του και οι αρχές του είναι λιγότερο κα-
τανοητές. ∆εδοµένου του ότι το REST αποτελεί προσδιοριστικό παράγοντα για το
ΠΣΠ υπόδειγµα, η κατανόηση των χαρακτηριστικών του παίζει σηµαντικό ϱόλο
στην αποτελεσµατική παρουσίαση των τεχνικών και των περιβαλλόντων-πλαισίων
που παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή. Ως εκ τούτου, στην ενότητα αυτή µε-
λετάµε τα χαρακτηριστικά αυτού του αρχιτεκτονικού στυλ, παρουσιάζοντας τόσο τις
ϑεωρητικές ϐάσεις του στυλ, όσο και πρακτικές διαστάσεις που προκύπτουν από
τη χρησιµοποίησή του στην περιοχή της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής.

28



2.3.1 Θεωρία του REST

Περιορισµοί και επαγόµενες ιδιότητες

Το στυλ µεταφοράς αναπαραστατικής κατάστασης REpresentational State Trans-
fer (REST) είναι ένα αρχιτεκτονικό στυλ ορισµένο για κατανεµηµένα συστήµατα
υπερµέσων το οποίο προτάθηκε από το Roy Fielding στη διδακτορική του διατριβή
[53]. Το REST αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της σύγχρονης (µετά το 1994) αρχιτεκτο-
νικής του Παγκόσµιου Ιστού, κατά τη διάρκεια που ο Fielding ασχολούνταν µε πρό-
τυπα του Παγκόσµιου Ιστού όπως αυτά του HTTP πρωτοκόλλου, του URI και αντί-
στοιχων εργαλείων (Apache Web Server). Τυπικά το REST ορίζεται ως ένα συγκρο-
τηµένο σύνολο των παρακάτω αρχιτεκτονικών περιορισµών: Πελάτη-Εξυπηρετητή

(Client-Server), Επικοινωνία χωρίς µνήµη κατάστασης (Stateless (communication)),
Κρυφή µνήµη (Cache), Οµοιόµορφη διεπαφή (Uniform Interface), ∆ιαστρωµατωµένο

σύστηµα (Layered System), και του προαιρετικού Κατά παραγγελία κώδικα (Code-
on-Demand). Ο Πίνακας 2.1 παρέχει µια συνοπτική περιγραφή του κάθε περιορι-
σµού. Οι τρεις πρώτοι περιορισµοί του REST (Client-Server, Stateless, και Cache)
εφαρµόστηκαν στον Παγκόσµιο Ιστό ήδη από την αρχική του αρχιτεκτονική, ε-
νώ οι επόµενοι τρεις (Uniform Interface, Layered System, και Code-on-Demand)
ορίστηκαν και εφαρµόστηκαν καθώς ο Ιστός εξελισσόταν.
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Πίνακας 2.1: Αρχιτεκτονικοί περιορισµοί του REST

Περιορισµός Περιγραφή
Πελάτη-
Εξυπηρετητή

Ο περιορισµός Πελάτη-Εξυπηρετητή καθιερώνει ένα µοντέλο αλληλεπί-
δρασης το οποίο διαχωρίζει το ϱόλο της υποβολής αιτήµατος για µια
υπηρεσία και το ϱόλο παροχής µιας υπηρεσίας.

Επικοινωνία
χωρίς µνήµη
κατάστασης

Ο περιορισµός επικοινωνίας χωρίς µνήµη κατάστασης αναφέρεται στην
επικοινωνία µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή και απαιτεί κάθε αίτηµα
από τον πελάτη στον εξυπηρετή να είναι ανεξάρτητο από προηγούµενα
αιτήµατα. Συνεπώς, δεν υπάρχει στην πλευρά του εξυπηρετητή κατά-
σταση συνεδρίας (session state) και επιπλέον, κάθε αίτηµα ϑα πρέπει να
είναι αρκετά περιγραφικό ώστε να µπορεί να γίνεται πλήρως κατανοητό
χωρίς περαιτέρω πληροφορία.

Κρυφή µνήµη Ο περιορισµός Κρυφής µνήµης απαιτεί ότι οι απαντήσεις του εξυπηρε-
τητή πρέπει να υποδεικνύουν ή να υπονοούν κατά πόσο µπορούν να
αποθηκευτούν προσωρινά στα πλαίσια κρυφών µνηµών ή όχι.

Οµοιόµορφη
διεπαφή

Ο περιορισµός Οµοιόµορφης διεπαφής επιβάλλει τη γενικότητα των διε-
παφών των δοµοστοιχείων και απαιτεί ότι οι διεπαφές αυτές πρέπει να
έχουν καθολική σηµασιολογία κατά µήκος του συστήµατος. Επίσης,
ο περιορισµός αυτός εισάγει και περιγράφει την προσανατολισµένη σε
πόρους µοντελοποίηση των περιεχοµένων ενός συστήµατος, όπως υπα-
γορεύεται από την εξάρτησή του και την αποσύνθεσή του σε περαιτέρω
αρχιτεκτονικούς περιορισµούς, οι οποίοι συνήθως αναφέρονται ως οι
υπο-περιορισµοί του περιορισµού Οµοιόµορφης διεπαφής. Συγκεκρι-
µένα, το REST ορίζει ότι η οµοιοµορφία των διεπαφών σε µια REST-
ful αρχιτεκτονική αντλείται από τη συµµόρφωσή της στους εξής τέσ-
σερις περιορισµούς : αναγνώριση πόρων (identification of resources),
µεταχείριση πόρων µέσω αναπαραστάσεων (manipulation of resources

through representations), αυτο-περιγραφικά µηνύµατα (self-descriptive

messages) και υπερµέσα ως ο µηχανισµός της κατάστασης της εφαρµο-

γής (hypermedia as the engine of application state) ο οποίος αναφέρεται
συνήθως ως HATEOAS ή περιορισµός υπερµέσων. Εξαιτίας του σηµαντι-
κού του ϱόλου ως προς τη σχεδίαση διεπαφών υπηρεσιών, ο περιορισµός
Οµοιόµορφης διεπαφής εξετάζεται λεπτοµερώς στην παρούσα διατριβή
στο Κεφάλαιο 3, Ενότητα 3.3.2.

∆ιαστρωµατωµένο
σύστηµα

Ο περιορισµός του ∆ιαστρωµατωµένου συστήµατος απαιτεί ότι η οργά-
νωση του συστήµατος ακολουθεί ένα ιεραρχικό, διαστρωµατωµένο τρό-
πο, στον οποίο κάθε επίπεδο παρέχει υπηρεσίες στο επίπεδο πάνω από
αυτό και καταναλώνει υπηρεσίες από το επίπεδο κάτω από αυτό.

Κατά παραγγε-
λία κώδικα

Ο κατά παραγγελία κώδικας επιτρέπει να επεκταθεί η λογική των κατα-
ναλωτών µε κώδικα ο οποίος µπορεί να µεταφορτωθεί και να εκτελεστεί.
Ο τελευταίος αυτός περιορισµός αποτελεί προαιρετικό περιορισµό του
REST και ο Fielding σηµειώνει ότι ϑα πρέπει να υποστηρίζεται από µια
αρχιτεκτονική που συµµορφώνεται στο REST στη γενική περίπτωση.
Ωστόσο, ενδέχεται να υπάρχουν περιβάλλοντα στα οποία η συµπεριφο-
ϱά αυτή είναι απενεργοποιηµένη και η δυνατότητα αυτή ϑα πρέπει να
ϑεωρείται αποδεκτή.
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Ο περιορισµός Οµοιόµορφης διεπαφής (Uniform Interface), ϑεωρείται κεντρι-
κό χαρακτηριστικό του REST και συντίθεται από τέσσερις υπο-περιορισµούς και
συγκεκριµένα από τους εξής : αʹ) αναγνώριση πόρων (identification of resources),
ϐʹ) µεταχείριση πόρων µέσω αναπαραστάσεων (manipulation of resources through

representations), γʹ) αυτο-περιγραφικά µηνύµατα (self-descriptive messages) και
δʹ) υπερµέσα ως ο µηχανισµός της κατάστασης της εφαρµογής (hypermedia as

the engine of application state (HATEOAS)). Μέσω περαιτέρω ανάλυσης των υπο-
περιορισµών, µπορεί να αναγνωριστεί ένα σύνολο δώδεκα σχεδιαστικών κριτηρίων
τα οποία διευκολύνουν την πραγµατοποίηση RESTful σχεδιάσεων, όπως έχει προ-
ταθεί από την οµάδα µας στην εργασία [8]. Το περιβάλλον-πλαίσιο που προτάθηκε
στην εργασία αυτή συζητείται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 3.

Ξεκινώντας από το κενό (null) στυλ, ο Fielding δείχνει πως αντλείται το REST
συνδυάζοντας περιορισµούς που εντοπίζονται σε περισσότερο λεπτοµερή αρχιτεκτο-
νικά στυλ (χαµηλότερου επιπέδου αφαίρεσης). Επίσης, στη διατριβή του ο Fielding
υπογραµµίζει το γεγονός ότι το REST ορίζει ένα συγκροτηµένο σύνολο περιορισµών,
έτσι ώστε η συνδυαστική εφαρµογή τους µπορεί να επάγει ή να επηρεάσει ορισµέ-
νες ιδιότητες σε όλη την έκταση της αρχιτεκτονικής. Επιπλέον, συζητά συνοπτικά
ποιες ιδιότητες επηρεάζει ο κάθε περιορισµός του REST και µε ποιον τρόπο -το
ϑέµα αυτό αποτέλεσε στη συνέχεια αντικείµενο περαιτέρω έρευνας [106], [5]. Ο
Πίνακας 2.2 συνοψίζει αυτές τις σχέσεις µεταξύ περιορισµών και ιδιοτήτων, παρα-
ϑέτοντας µια λίστα µε επαγόµενες ή επηρεαζόµενες ιδιότητες στο συνολικό εύρος
της αρχιτεκτονικής, για κάθε περιορισµό, σηµειώνοντας αν υπάρχει ϑετική ή αρ-
νητική επίδραση.
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Πίνακας 2.2: Περιορισµοί του REST και αρχιτεκτονικές ιδιότητες

Περιορισµός Ιδιότητες

Client-Server portability (+), (system) simplification (+), reliability (+),
flexibility (+)

Stateless (commu-
nication)

(system) simplification (+), scalability (+), reliability (+),
efficiency (-)

Cache scalability (+), efficiency (+), performance (+), reliability (-)

Uniform Interface (system) simplification (+), reusability (+), evolvability (+),
visibility (+), efficiency (-)

Layered System scalability (+), (system) simplification (+), abstraction (+),
latency (-)

Code-On-Demand performance (+), extensibility (+), configurability (+), visi-
bility (-)

Εξαιτίας της συγκροτηµένης ϕύσης του συνόλου των περιορισµών, η ανάλυση
που παρουσιάζεται στην εργασία [106] δείχνει ότι όταν ένα σύστηµα που επιχειρεί
να εφαρµόσει το REST αποκλίνει αρχιτεκτονικά από κάποιο υποσύνολο των περιο-
ϱισµών του, είναι πιθανό να υπάρξουν παρενέργειες σε ό,τι αφορά τις επαγόµενες
ιδιότητες. Η ανάλυση εκτελείται χρησιµοποιώντας διαγράµµατα επιρροής τα οποία
αντικατοπτρίζουν ϑετικές και αρνητικές επιπτώσεις µεταξύ των αρχιτεκτονικών πε-
ϱιορισµών και των ιδιοτήτων. Οι συγγραφείς σηµειώνουν ότι τέτοια διαγράµµατα
µπορούν να κατασκευαστούν και να χρησιµοποιηθούν για τη συστηµατική µελέτη
του πως διαφορετικά επίπεδα συµµόρφωσης στο REST µπορεί να επηρεάζουν τις
επαγόµενες ιδιότητες και για την αναγνώριση συµβιβασµών που εµπλέκονται στις
αντίστοιχες αρχιτεκτονικές αποφάσεις. Επίσης, στην ανάλυση που παρουσιάζεται
στο [5], πέρα από τις αρχιτεκτονικές ιδιότητες, εξετάζεται η επίδραση των περιο-
ϱισµών του REST στα ποικίλα κόστη κατά τον κύκλο Ϲωής µιας αρχιτεκτονικής
(αρχικό, κόστος συντήρησης και κόστος εξέλιξης).
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Αρχιτεκτονικά στοιχεία

Στα πλαίσια του REST ορίζεται ένα σύνολο αρχιτεκτονικών στοιχείων διαφορετικών
τύπων όπως συνδέσµων (connectors), δοµοστοιχείων (components) και στοιχείων

δεδοµένων (data elements). Οι περιορισµοί του REST οριοθετούν τους ϱόλους, τα
χαρακτηριστικά και τις σχέσεις αυτών των αρχιτεκτονικών στοιχείων.

Σύνδεσµοι (Connectors): Ο ϱόλος των συνδέσµων είναι να διαχειρίζονται τη
δικτυακή επικοινωνία και να επιτρέπουν στα δοµοστοιχεία να ανταλλάσσουν µηνύ-
µατα. Στο REST, ορίζονται οι ακόλουθοι σύνδεσµοι : πελάτης (client), εξυπηρετητής
(server), κρυφή µνήµη (cache), αναλυτής (resolver) και σήραγγα (tunnel). Ο ϱόλος
ενός συνδέσµου πελάτη είναι να ανοίγει συνδέσεις και να αποστέλλει αιτήµατα ενώ
ο ϱόλος ενός συνδέσµου εξυπηρετητή είναι να αναµένει εισερχόµενες συνδέσεις και
να παρέχει πρόσβαση σε δεδοµένα και λειτουργικότητα. ΄Ενας σύνδεσµος κρυφής
µνήµης µεσολαβεί στην επικοινωνία πελάτη-εξυπηρετητή και παρεµβαίνει όταν εί-
ναι εφικτό για την αποφυγή άσκοπης επικοινωνίας ή τη δηµιουργία απαντήσεων
µέσω της αποµνηµόνευσης και επαναχρησιµοποίησης προηγούµενων απαντήσεων.
Ο ϱόλος ενός συνδέσµου αναλυτή είναι να παρέχει πληροφορίες δικτύου έτσι ώστε
να είναι εφικτή η πρόσβαση σε πόρους-στόχους. ΄Ενας σύνδεσµος τύπου αναλυτή
είναι σε ϑέση να εντοπίζει τους Ϲητούµενους πόρους χρησιµοποιώντας αναγνωρι-
στικά πόρων. Τέλος, ένας σύνδεσµος σήραγγα λειτουργεί ως ένας αναµεταδότης
επικοινωνίας µεταξύ των επικοινωνούντων στοιχείων και µοντελοποιείται στο REST
ώστε να συµπεριλάβει περιπτώσεις στις οποίες δοµοστοιχεία τα οποία µεσολαβούν
ενεργά σε επικοινωνίες πρέπει να αλλάξουν το ϱόλο τους και να προωθούν τα µη-
νύµατα µε ουδέτερο τρόπο.

∆οµοστοιχεία (Components): Τα αρχιτεκτονικά δοµοστοιχεία χρησιµοποιούν
τις αφηρηµένες διεπαφές των συνδέσµων για να συνδεθούν µε το περιβάλλον τους
και να εκπληρώσουν τους στόχους τους. Το REST ορίζει τα εξής δοµοστοιχεία :
αντιπρόσωπος χρήστη (user agent), πηγαίος εξυπηρετητής (origin server), πληρε-

ξούσιος (proxy), και δίοδος (gateway). Οι αντιπρόσωποι χρήστη χρησιµοποιούν
συνδέσµους πελάτες για να στείλουν αιτήµατα που περιέχουν µηνύµατα ή αναπα-
ϱαστάσεις πόρων. Οι πηγαίοι εξυπηρετητές χρησιµοποιούν συνδέσµους πελάτες
για να ανταποκριθούν σε αιτήµατα, επιστρέφοντας µηνύµατα αποκρίσεων ή ανα-
παραστάσεις πόρων πίσω στους αντιπροσώπους χρηστών. Ο πηγαίος εξυπηρετητής
είναι υπεύθυνος να κρύβει τις υλοποιήσεις των πόρων και να παρέχει µία διεπα-
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ϕή στις υπηρεσίες του υπό τη µορφή µιας ιεραρχίας πόρων. Τα δοµοστοιχεία
πληρεξούσιων και διόδων είναι ενδιάµεσα δοµοστοιχεία, τα οποία µεσολαβούν στις
επικοινωνίες και ενδέχεται να αναλάβουν δράση ώστε να ϐελτιώσουν την ποιότητα
διαφόρων διαστάσεων των υπηρεσιών π.χ. την επίδοση και την ασφάλεια, ή να
εφαρµόσουν συγκεκριµένες µεταφράσεις ή µετασχηµατισµούς στα δεδοµένα που
ανταλλάσσονται. ΄Ενα δοµοστοιχείο πληρεξούσιου προσδιορίζεται από τον πελάτη
ενώ ένα δοµοστοιχείο διόδου προσδιορίζεται από το δίκτυο ή τον πηγαίο εξυπηρε-
τητή ώστε να λειτουργεί ως ένας αντίστροφος πληρεξούσιος.

Στοιχεία δεδοµένων (Data elements): Πέρα από τους συνδέσµους και τα
δοµοστοιχεία, τα αρχιτεκτονικά στοιχεία του REST περιλαµβάνουν και ορισµένους
τύπους δεδοµένων οι οποίοι χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένη σηµασιολογία και
ϱόλους και χρησιµοποιούνται για την προδιαγραφή των µηνυµάτων που ανταλ-
λάσσονται µεταξύ των δοµοστοιχείων. Το REST ορίζει τα εξής στοιχεία δεδοµέ-
νων : πόρος (resource), αναγνωριστικό πόρου (resource identifier), αναπαράσταση

(representation), µεταδεδοµένα πόρων (resource metadata), και δεδοµένα ελέγχου

(control data), τα οποία περιγράφονται λεπτοµερώς στον Πίνακα 2.3.
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Πίνακας 2.3: Στοιχεία δεδοµένων στο REST

Στοιχείο δεδοµέ-
νων

Περιγραφή

Πόρος (Re-
source

Οι πόροι του REST αποτεθούν ϐασικές αφαιρέσεις της πληρο-
ϕορίας και παρέχουν παρέχουν εννοιολογικές αντιστοιχίες σε
οντότητες µε διακριτό και αναγνωρίσιµο πληροφοριακό περιε-
χόµενο. Συνοπτικά, οποιαδήποτε πληροφορία µπορεί να έχει

όνοµα [53] µπορεί να είναι πόρος.
Αναγνωριστικό
πόρου (Re-
source identi-
fier)

΄Ενας πόρος αναγνωρίζεται από ένα ή περισσότερα αναγνωριστι-
κά, τα οποία χρησιµοποιούνται στα µηνύµατα που ανταλλάσσο-
νται για την πρόσβαση, τη µεταχείριση και τη διασύνδεση των
αντίστοιχων πόρων.

Αναπαράσταση
(Representa-
tion)

΄Ενας πόρος µπορεί να έχει µια ή περισσότερες αναπαραστά-
σεις οι οποίες µεταφέρουν πληροφορίες για την κατάστασή του.
Συγκεκριµένα, µια αναπαράσταση περιέχει στοιχεία δεδοµένων

(data) και µεταδεδοµένων (metadata). Τα δεδοµένα αναπαρα-
στάσεων αποτυπώνουν και εκθέτουν την τρέχουσα, την προη-
γούµενη ή τη µελλοντική (επιθυµητή) κατάσταση ενός πόρου.
Τα µεταδεδοµένα αναπαραστάσεων παρέχουν πληροφορίες σχε-
τικά µε το πως πρέπει να ερµηνεύονται τα δεδοµένα αναπαρα-
στάσεων.

Μεταδεδοµένα
πόρων (Re-
source meta-
data)

΄Ενας πόρος µπορεί να χαρακτηρίζεται από στοιχεία µεταδεδο-
µένων τα οποία προσφέρουν πληροφορίες για τον πόρο. Τα
µεταδεδοµένα αυτά παρέχονται από τον εξυπηρετητή στον πελά-
τη και είναι ανεξάρτητα από τις συγκεκριµένες αναπαραστάσεις
που ανταλλάσσονται.

∆εδοµένα ελέγ-
χου (Control
data)

Κατά τις αλληλεπιδράσεις πελάτη-εξυπηρετητή, ανταλλάσονται
δεδοµένα ελέγχου τα οποία µεταφέρουν την πρόθεση της αλλη-
λεπίδρασης και παρέχουν περαιτέρω πληροφορίες στον αποδέ-
κτη του µηνύµατος έτσι ώστε η ακόλουθη συµπεριφορά του και
η ερµηνεία του µηνύµατος να µπορεί να προσαρµοστεί κατάλ-
ληλα.

2.3.2 RESTful υπηρεσίες Ιστού

Το REST ορίστηκε ως αρχιτεκτονικό στυλ έχοντας υπόψη κατανεµηµένα συστήµατα
υπερµέσων. Παρ΄ όλα αυτά, συγκέντρωσε σηµαντική προσοχή από την κοινότητα
της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής και έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην κατα-
σκευή συστηµάτων που προσφέρουν υπηρεσίες. Καθώς το REST συγκέντρωνε το

35



ενδιαφέρον της κοινότητας του SOC, ερευνητές και µηχανικοί λογισµικού στην πε-
ϱιοχή πρότειναν και καθιέρωσαν µοτίβα, συµβάσεις και ϐέλτιστες πρακτικές για την
κατασκευή υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων χρησιµοποιώντας το REST, έτσι ώστε οι
αρχιτεκτονικές που παράγονται να είναι συµβατές όχι µόνο µε τους περιορισµούς
του αρχιτεκτονικού στυλ αλλά και να υπηρετούν και να εφαρµόζουν τις αρχές
του προσανατολισµού σε υπηρεσίες [128], [158], [46]. Επιπρόσθετα, αναπτύχθη-
κε ένα σύνολο προτύπων και περιβαλλόντων-πλαισίων έτσι ώστε να διευκολύνεται
η υλοποίηση RESTful υπηρεσιών στα πλαίσια των περισσοτέρων κύριων γλωσσών
προγραµµατισµού και περιβαλλόντων (π.χ. το JAX-RS στη Java [118]). Στις πα-
ϱαγράφους που ακολουθούν, χρησιµοποιούνται τα κύρια µοτίβα και συµβάσεις
σχετικές µε την κατασκευή RESTful υπηρεσιών, για να παρουσιαστεί ο τυπικός
τρόπος µε τον οποίο σχεδιάζονται και υλοποιούνται RESTful υπηρεσίες στην πρά-
ξη.

΄Οντας ένα αρχιτεκτονικό στυλ, το REST εξ ορισµού είναι τεχνολογικά ανεξάρ-
τητο. Συνεπώς, ποικίλες τεχνολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατα-
σκευή αρχιτεκτονικών που συµµορφώνονται στο στυλ, εφόσον αυτές ϐρίσκονται σε
αντιστοιχία µε τα στοιχεία και τους περιορισµούς που ϑέτει το REST. Η τεχνολογική
στοίβα η οποία έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί για την πραγµάτωση RESTful αρχιτε-
κτονικών είναι η στοίβα των πρωτοκόλλων και των προτύπων του Παγκοσµίου Ιστού
(π.χ. HTTP, URI, media types, link relations, κλπ). Υπηρεσίες που συµµορφώνο-
νται στο REST και υλοποιούνται χρησιµοποιώντας τις τεχνολογίες του Παγκόσµιου
Ιστού, αναφέρονται ως RESTful Web services [128]. Στο πλαίσιο αυτό, το HTTP
χρησιµοποιείται ως ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας για τον ορισµό στοιχείων που
λειτουργούν ως δεδοµένα ελέγχου (control data), µεταδεδοµένα πόρων (resource
metadata) και µεταδεδοµένα αναπαραστάσεων (representation metadata), το URI
πρότυπο λειτουργεί ως ένας καθολικός µηχανισµός µε τον οποίο εκφράζονται α-
ναγνωριστικά πόρων (resource identifiers), οι τύποι µέσων (media types) χρησιµο-
ποιούνται για να προσδιορίσουν αναπαραστάσεις πόρων, οι σχέσεις σύνδεσης (link
relations) εξυπηρετούν το στόχο των υπερµέσων (µεταξύ άλλων), και ούτω καθεξής.
Αποτελεί συνήθη πρακτική για τις RESTful υπηρεσίες Ιστού να χρησιµοποιούν τις
ϐασικές µεθόδους του HTTP, όπως POST, GET, PUT, DELETE ώστε να παρέχουν
πρόσβαση και να δώσουν τη δυνατότητα µεταχείρισης της κατάστασης των πόρων
που εκθέτουν. Επιπλέον, οι τύποι µέσων (media types), τόσο οι κατά παραγγελία,
όσο και οι καταχωρηµένοι στο αποθετήριο του IANA (π.χ. το ATOM Syndication
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Format1, application/atom+xml) χρησιµοποιούνται συνήθως για να ενσαρ-
κώσουν αναπαραστάσεις πόρων, καθώς οι δοµικοί και σηµασιολογικοί προσδιορι-
σµοί που ορίζονται στα πλαίσια ενός τύπου µέσου µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για να παρέχουν οπτικές σε καταστάσεις πόρων.

Για να δείξουµε πως το HTTP, το URI και άλλα πρότυπα και τεχνολογίες του
Παγκόσµιου Ιστού µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα RESTful Web service,
χρησιµοποιούµε ένα απλό παράδειγµα προµήθειας αγαθών και συγκεκριµένα µιας
υπηρεσίας online καταστήµατος ϐιβλίων, το οποίο παρουσιάζεται σε σύγκριση µε
µια ΠΣ∆ υπηρεσίας η οποία προσφέρει την ίδια λειτουργικότητα. Το Σχήµα 2.2
απεικονίζει δύο ακολουθιακά διαγράµµατα, ένα για την ΠΣ∆ υπηρεσία (αριστερά)
και ένα για την ΠΣΠ υπηρεσία (δεξιά).

Στην αριστερή πλευρά του σχήµατος, απεικονίζεται ένα σενάριο χρήσης της ΠΣ∆
διεπαφής, στο οποίο ο πελάτης διερευνά έναν κατάλογο, δηµιουργεί µια παραγ-
γελία, προσθέτει δύο αντικείµενα στην παραγγελία, αφαιρεί το πρώτο αντικείµενο
από αυτή και τελικά την υποβάλλει. Οι δραστηριότητες αυτές του πελάτη αντιστοι-
χούν σε κλήσεις λειτουργιών της υπηρεσίας, µε χρήση κατάλληλων παραµέτρων
και τιµών.

Στη δεξιά πλευρά του σχήµατος, απεικονίζεται το ίδιο σενάριο, αλλά αυτά τη
ϕορά η λειτουργικότητα της υπηρεσίας καταναλώνεται µέσω µιας ΠΣΠ διεπα-
ϕής. Σε αυτό το πλαίσιο, αντί των λειτουργιών υπηρεσιών, υπάρχουν πόροι όπως
οι bookstore, catalog, orders (συλλογή), order, items, item, order
status και µέθοδοι HTTP για την πρόσβαση σε αυτούς και τη µεταχείρισή τους.
Πιο συγκεκριµένα, τυπικά στις RESTful υπηρεσίες Ιστού χρησιµοποιούνται τέσσε-
ϱις µέθοδοι του HTTP, η µέθοδος GET για την προσπέλαση ενός πόρου και την
ανάκτηση της αναπαράστασής του, η µέθοδος PUT για την ενηµέρωση της κατά-
στασης ενός πόρου, η µέθοδος POST για τη δηµιουργία ενός νέου πόρου ή για
την εφαρµογή ενηµερώσεων της κατάστασης ενός πόρου οι οποίες δεν είναι ταυτο-

δύναµες (idempotent) και η µέθοδος DELETE για τη διαγραφή ενός πόρου, που
σηµαίνει ότι ο πόρος είτε καταστρέφεται είτε αφαιρείται από το ορατό πεδίο πόρων,
ανάλογα µε τους σκοπούς της εφαρµογής. Στο παράδειγµα που παρουσιάζεται στο
Σχήµα 2.2, για την πρόσβαση στο bookstore αποστέλλεται ένα GET αίτηµα από
την εφαρµογή-πελάτη στο URI /bookstore/. Αυτό το HTTP αίτηµα επιστρέφει
ένα 200 OK κωδικό ο οποίος δείχνει ότι το αίτηµα µεταφράστηκε και εξυπηρετήθη-

1RFC 4287, https://tools.ietf.org/html/rfc4287
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κε επιτυχώς και επεστράφη µια αναπαράσταση του πόρου στο απαντητικό µήνυµα.
Τα δεδοµένα της αναπαράστασης του πόρου bookstore περιέχουν στοιχεία σχε-
τικά µε την κατάσταση του πόρου (δεν απεικονίζονται) και στοιχεία υπερµέσων
τα οποία παρέχουν συνδέσµους σε άλλους πόρους όπως τους πόρους catalog
και orders που αναγνωρίζονται από τα URIs /bookstore/catalog/ και
/bookstore/orders/, αντίστοιχα. Κάθε σύνδεσµος επισηµειώνεται µε µια
σχέση σύνδεσης (link relation) µέσω της ιδιότητες rel, έτσι ώστε ο καταναλωτής
της υπηρεσίας να µπορεί να ερµηνεύσει τη σηµασιολογία των υπερµέσων που του
παρουσιάζονται και να κατασκευάσει κατάλληλα επόµενα αιτήµατα, εφόσον αυ-
τό είναι επιθυµητό µε ϐάση τους στόχους του. Στη συνέχεια, ένας υφιστάµενος
πόρος του πόρου catalog προσπελάζεται, επίσης µέσω ενός αιτήµατος GET. Συ-
γκεκριµένα, το URI /bookstore/catalog/?query=Kazantzakis το οποίο
περιέχει µια URI query παράµετρο, αναγνωρίζει έναν ξεχωριστό πόρο του οποίου
η σηµασιολογία δηλώνει µια συγκεκριµένη όψη ή προβολή των περιεχοµένων του
πόρου catalog (στο παράδειγµά µας, όλα τα ϐιβλία του καταλόγου των οποίων τα
δεδοµένα αναπαράστασης περιέχουν τη λέξη Kazantzakis). Οµοίως, για τη δη-
µιουργία µιας νέας παραγγελίας αποστέλλεται ένα POST αίτηµα στον εξυπηρετητή
το οποίο αφορά στον πόρο-συλλογή orders και παρέχεται µια αναπαράσταση για
το νέο πόρο. Ο τύπος µέσων των δεδοµένων αναπαράστασης που αποστέλλονται
στον εξυπηρετητή αναγνωρίζεται από ένα Content-Type HTTP header το οποίο
έχει την τιµή application/vnd.ntua.bookstore.order+xml. Το αποτέ-
λεσµα του HTTP αιτήµατος αυτού είναι ένας 201 Created κωδικός παράλληλα µε
την αναπαράσταση του πόρου που έχει µόλις δηµιουργηθεί και αναγνωρίζεται α-
πό το URI /bookstore/orders/1/, η οποία περιέχει επίσης συνδέσµους στον
πόρο της συλλογής αντικειµένων της παραγγελίας (items) και στον πόρο order
status. Οµοίως, για την προσθήκη ενός αντικειµένου στην παραγγελία που έχει
δηµιουργηθεί, αποστέλλεται ένα POST αίτηµα στον πόρο order items ο οποίος
αναγνωρίζεται από το URI /bookstore/orders/1/items/ και για να ενηµε-
ϱωθεί η ϕάση-κατάσταση στην οποία ϐρίσκεται η παραγγελία που έχει δηµιουρ-
γηθεί σε submitted αποστέλλεται ένα αίτηµα PUT στον πόρο order status ο
οποίος αναγνωρίζεται από το URI /bookstore/orders/1/status.

΄Οπως µπορεί να συναχθεί από το παράδειγµα, ο προσανατολισµός σε πόρους
των REST API σχετίζεται µε την ύπαρξη ενός µοντέλου πόρων (resource model),
το οποίο καταγράφει, οργανώνει και εκθέτει πόρους έτσι ώστε να προσφερθούν οι
δυνατότητες της υπηρεσίας, δηλαδή η λειτουργικότητα και οι πληροφορίες. ΄Ενα

39



µοντέλο πόρων προσδιορίζει µια συλλογή πόρων µαζί µε σχέσεις µεταξύ των πό-
ϱων, οι οποίες εκφράζουν είτε δοµικά εγγενείς, υπαρξιακές σχέσεις, είτε την ίδια
τη λογική της εφαρµογής. Οι υπαρξιακές σχέσεις µεταξύ των πόρων προσδιορίζουν
µια ιεραρχία πόρων, ενώ οι σχέσεις που σχετίζονται µε την εφαρµογή ενδέχεται
να γίνουν ορατές (ως προς τον καταναλωτή της υπηρεσίας) κατά τον χρόνο εκτέλε-
σης, ανάλογα µε τις καταστάσεις των πόρων (αναφερόµενες συνολικά ως κατάσταση

πόρων). Χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες που καταγράφουν τα µοντέλα πόρων
µπορούν να παραχθούν αντίστοιχα αναγνωριστικά πόρων µιας υπηρεσιοστρεφούς
υπηρεσίας, τα οποία παρέχουν τον νοητικό στόχο για τον ορισµό ενός σηµείου αλ-
ληλεπίδρασης πελάτη-εξυπηρετητή, δηλαδή, ποιο είναι το νόηµα της κάθε αλληλε-
πίδρασης. Κατά συνέπεια, στο REST, τα αναγνωριστικά πόρων ϑεωρούνται ως απε-

ϱιόριστα, επιτρέποντας τους αρχιτέκτονες να προσδιορίζουν ελεύθερα οποιαδήποτε
πληροφοριακή αφαίρεση απαιτηθεί και η οποία χρησιµοποιείται για να αναλύσει
και αποσυνθέσει τη λειτουργικότητα µε τρόπο προσανατολισµένο σε πόρους. Στην
πράξη, είναι σύνηθες σε ό,τι αφορά στην αναγνώριση πόρων, αυτή να υλοποιείται
µέσω ιεραρχικών HTTP URIs, κυρίως εξαιτίας της ϐελτιωµένης αναγνωσιµότητας
τους από τους ανθρώπους. Παρ΄ όλα αυτά, αδιαφανή (opaque) URIs µπορούν επί-
σης να χρησιµοποιηθούν καθώς το REST δεν απαιτεί κάποιο συγκεκριµένο δοµικό
µοτίβο. Επιπλέον, συνήθως οι πόροι είναι προσανατολισµένοι σε δεδοµένα και τεί-
νουν να ϕέρουν τη σηµασιολογία πλούσιων σε πληροφορία οντοτήτων, οι οποίες
εκτίθενται και γίνονται προσβάσιµες µέσω συγκεκριµένων προβολών-οπτικών. Για
παράδειγµα, οι πόροι /orders/123/ και /orders/?mostRecent αποτελούν
δύο σηµασιολογικά διακριτούς πόρους, ο πρώτος αναφέρεται στην παραγγελία που
αναγνωρίζεται από τον αριθµό 123 και η δεύτερη αναφέρεται στην πιο πρόσφατη
παραγγελία που έχει καταχωρηθεί στο σύστηµα. Ωστόσο, κάποια χρονική στιγµή
και για κάποιο χρονικό διάστηµα ενδέχεται να αντιστοιχούν στην ίδια υποκείµενη
πληροφοριακή οντότητα.

Πέρα από τον ορισµό του µοντέλου πόρων, οι αρχιτέκτονες λογισµικού πρέ-
πει να καθορίσουν (είτε αυτό σηµαίνει να επιλέξουν, ή να σχεδιάσουν) κατάλληλες
αναπαραστάσεις πόρων έτσι ώστε να σχεδιάσουν και να υλοποιήσουν RESTful υ-
πηρεσίες, παρέχοντας πιθανόν περισσότερες από µια τέτοιες αναπαραστάσεις για
συγκεκριµένες αλληλεπιδράσεις. Οι εναλλακτικές αναπαραστάσεις σε συνδυασµό
µε µηχανισµούς διαπραγµατεύσεις περιεχοµένου content negotiation µπορούν να
προσφέρουν σηµαντικά οφέλη στις υπηρεσίες τόσο σε ιδιότητες του κύκλου Ϲωής
τους (π.χ. επεκτασιµότητα) όσο και κατά τον χρόνο εκτέλεσης (προσαρµογή του
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τύπου µέσων που αντλείται ανάλογα µε το περιβάλλον, τις συνθήκες και τις δυ-
νατότητες του καταναλωτή). Οι δοµές και η σηµασιολογία των αναπαραστάσεων
προέρχεται από τους ορισµούς των τύπων µέσων, οι οποίοι µπορούν να είναι είτε
προτυποποιηµένοι σε παγκόσµιο επίπεδο (δηλαδή να περιλαµβάνονται στο απο-
ϑετήριο τύπων πόρων του IANA), ή κατά παραγγελία (δηλαδή να είναι ορισµένοι
στο πλαίσιο της συγκεκριµένης εφαρµογής που χρησιµοποιούνται ή κάποιου α-
νάλογου, περιορισµένου εύρους, πεδίου εφαρµογών). Αν και οι κατά παραγγελία
τύποι µέσων δεν είναι προτυποποιηµένοι κάτι που ενέχει τον κίνδυνο ϐλάβης της
οµοιοµορφίας που απαιτεί ο περιορισµός Οµοιόµορφης διεπαφής, η χρήση τους
ϑεωρείται αποδεκτή στο REST2, µε την προϋπόθεση ότι στο εύρος των οικοσυστη-
µάτων στα οποία χρησιµοποιούνται τέτοιοι τύποι µέσων, αυτοί ϑα πρέπει να αντι-
µετωπίζονται ως πρότυπα, ή µε άλλα λόγια, να ϑεωρούνται ως κοινή γνώση µεταξύ
όλων των µερών της προκύπτουσας αρχιτεκτονικής. Υπό αυτή την έννοια, οι τύποι
µέσων ϑεωρούνται περιορισµένοι σε σχέση µε το εύρος µιας REST αρχιτεκτονικής.
Επιπλέον, πέρα από τη µεταβίβαση πληροφοριών που σχετίζονται µε την κατάσταση
(των πόρων), οι τύποι µέσων αποτελούν µέσα προδιαγραφής των προσφερόµενων

δυνατοτήτων (affordances) στα µηνύµατα αποκρίσεων, οι οποίες αντιµετωπίζονται
κατά τον χρόνο εκτέλεσης ως στοιχεία υπερµέσων.

Επιπρόσθετα, ο αρχιτέκτονας ενός RESTful Web service πρέπει να προσδιο-
ϱίσει το υποσύνολο των HTTP µεθόδων το οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί κατά µήκος
του πεδίου πόρων που έχει οριστεί και πιο συγκεκριµένα να προσδιορίσει ποιες
µέθοδοι ϑα επιτρέπονται και ϑα υλοποιηθούν για κάθε πόρο που έχει αναγνωρι-
στεί. Οι HTTP µέθοδοι ϑα πρέπει να χρησιµοποιούνται ώστε να µεταβιβάζουν την
πρόθεση της αλληλεπίδρασης µε έναν πόρο σε συµφωνία µε τη σηµασιολογία που
έχει προσδιοριστεί για κάθε µέθοδο στην προδιαγραφή του HTTP. Υπό αυτή την
άποψη, το γεγονός ότι υπάρχει ένα σταθερό σύνολο µεθόδων οι οποίες µπορούν να
χρησιµοποιηθούν, µαζί µε το γεγονός ότι η σηµασιολογία τους πρέπει να είναι κα-
ϑολική για όλους του πόρους, καθιστά και αυτή τη διάσταση σχεδίασης στο REST
επίσης περιορισµένη.

Το τρίγωνο του REST
3, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 2.3, έχει προταθεί ως

ένα µοντέλο που αποτυπώνει τα κύρια µελήµατα κατά τη σχεδίαση και την υλοποί-
ηση RESTful υπηρεσιών Ιστού, τα οποία είναι τα αναγνωριστικά πόρων (resource

2https://groups.yahoo.com/neo/groups/rest-discuss/conversations/messages/17189
3REST Rewiring, http://soundadvice.id.au/blog/2008/04/18/
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identifiers), οι τύποι µέσων (media types) και οι µέθοδοι (methods).

Σχήµα 2.3: Το τρίγωνο του REST (REST triangle)

Τελικά, σχετικά µε τα συµβόλαια υπηρεσιών και τους επεξεργάσιµους από µη-
χανές ορισµούς διεπαφών, στο REST, η κανονική προσέγγιση, ή για ορισµένους,
η καθαρολογική προσέγγιση απορρίπτει τον προσδιορισµό οποιασδήποτε άλλης
πληροφορίας πέρα από την εξειδίκευση των χαρακτηριστικών της οµοιόµορφης
διεπαφή που ορίζεται στο εύρος µιας αρχιτεκτονικής. Αυτά τα χαρακτηριστικά
περιλαµβάνουν ένα σύνολο από καθολικές πράξεις, δεδοµένα ελέγχου και µηχανι-
σµούς διαπραγµάτευσης που υποστηρίζονται (κάτι που τυπικά υλοποιείται επιλέγο-
ντας κάποιο πρωτόκολλο επικοινωνίας, το οποίο στα RESTful Web services είναι το
HTTP), το σύνολο των τύπων µέσων οι οποίοι µπορεί να χρησιµοποιηθούν κατά τον
χρόνο εκτέλεσης, το σύνολο των σχέσεων σύνδεσης ή άλλων µέσων για την παροχή
ελέγχων υπερµέσων, και πιθανώς ένα ή περισσότερα αναγνωριστικά πόρων εισόδου,
έτσι ώστε η αλληλεπίδραση πελάτη-εξυπηρετητή να µπορεί να ξεκινήσει. Μια τέτοια
προσέγγιση επιχειρεί να µειώσει τις απαραίτητες πληροφορίες στο ελάχιστο και να
αποτρέψει µε αυτόν τον τρόπο ανεπιθύµητη και χωρίς ουσιαστικό λόγο ύπαρξης
σύζευξη. Τέτοιου είδους σύζευξη ϑεωρείται ότι εισάγεται µέσω των ϱητών ορισµών
των υπηρεσιών οι οποίοι υπαγορεύουν εκ των προτέρων τα σηµεία αλληλεπίδρα-
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σης, αντί να τα αποκαλύπτουν κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Ωστόσο, στην πράξη,
κατά τη διάρκεια των τελευταίων λίγων ετών, ένας αυξανόµενος αριθµός γλωσσών
και µοντέλων ορισµού REST διεπαφών έχει κάνει την εµφάνισή του, οδηγούµενα
κυρίως από την ανάγκη απλοποίησης και αυτοµατοποίησης ορισµένων δραστηριο-
τήτων της τεχνολογίας λογισµικού, όπως ο έλεγχος των API, η ταχεία παραγωγή
σκελετών πελατών υπηρεσιών για τη διευκόλυνση της ανάπτυξης εφαρµογών που
καταναλώνουν τις υπηρεσίες, την παραγωγή τεκµηρίωσης των υπηρεσιών κλπ. Στο
Κεφάλαιο 3, Ενότητα 3.3.2 συζητείται περαιτέρω το πως ο περιορισµός της Οµοιό-
µορφης διεπαφής του REST µπορεί να αναλυθεί µέσω σχεδιαστικών κριτηρίων, τα
οποία µπορούν τελικά να χρησιµοποιηθούν για να καθοδηγήσουν τη χρήση των
αναγνωριστικών πόρων, των τύπων µέσων, των υπερµέσων και των λοιπών στοιχείων
κατά το σχεδιασµό RESTful διεπαφών.

2.4 Προσαρµογή υπηρεσιών

Η προσαρµογή λογισµικού έχει αναδυθεί ως επιστηµονική περιοχή εδώ και λίγα
έτη [29] [32]. Παρ΄ όλα αυτά, το πρόβληµα προσαρµογής υφιστάµενων δοµοστοι-
χείων λογισµικού ώστε να ανταπεξέρχονται σε εξελισσόµενες απαιτήσεις ή να ανα-
ϐαθµίζουν τις δυνατότητες επαναχρησιµοποίησής τους, αποτελεί περιοχή µακράς
έρευνας και διαλόγου [68]. Η προσαρµογή λογισµικού είναι η επιστηµονική πε-
ϱιοχή η οποία στοχεύει στη σύνθεση ειδικών δοµοστοιχείων λογισµικού, τα οποία
καλούνται προσαρµογείς λογισµικού (software adapters), για να αντιµετωπίσουν
µια ποικιλία Ϲητηµάτων και προκλήσεων που εγείρονται όταν απαιτείται να επανα-
χρησιµοποιηθούν ή να συνδυαστούν εκ νέου, υπάρχουσες µονάδες λογισµικού σε
νέα περιβάλλοντα και πλαίσια.

Για παράδειγµα, η αυτο-προσαρµογή ή η προσαρµοστική εξέλιξη υπαρχόντων
δοµοστοιχείων, επιτρέπει στα δοµοστοιχεία να ανταποκρίνονται σε απαιτήσεις ή να
προσαρµόζονται ως προς µεταβαλλόµενα πλαίσια λειτουργίας µε το να περικλείουν
και να συνεργάζονται µε κατάλληλους προσαρµογείς. Οµοίως, η προσαρµοστική
ολοκλήρωση ϑεωρεί προσαρµογείς λογισµικού ως µεσολαβούντα δοµοστοιχεία τα
οποία αντιµετωπίζουν δοµικές, συµπεριφορικές ή µη λειτουργικές ασυµβατότητες
µεταξύ υπαρχόντων δοµοστοιχείων που απαιτείται να επικοινωνούν. Οι προσεγ-
γίσεις προσαρµογών ενδέχεται να περιλαµβάνουν αναδιαρθρώσεις ή τροποποιή-
σεις των υπαρχόντων δοµοστοιχείων, ανάλογα µε αν εφαρµόζουν διεισδυτικές ή µη
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διεισδυτικές τεχνικές προσαρµογής.

Οι προσαρµογείς λογισµικού αντιµετωπίζουν ελλείψεις µέσω της εφαρµογής
κατάλληλης λογικής προσαρµογής. Αυτή η λογική προσαρµογής καθορίζεται συ-
χνά ιδιοχείρως από µηχανικούς. Ωστόσο, ένας αυξανόµενος αριθµός συνεισφορών
στην περιοχή της προσαρµογής λογισµικού, προωθεί την αναγνώριση ή την εξα-
γωγή της απαραίτητης λογικής προσαρµογής µε αυτόµατο ή ηµι-αυτόµατο τρόπο,
µέσω της ανάλυσης επεξεργάσιµων από µηχανές περιγραφών δοµοστοιχείων και
στοιχείων υλοποίησης. Κατά κανόνα, το επίπεδο αυτοµατοποίησης κατά την άντλη-
ση κατάλληλης λογικής προσαρµογής σε ένα σενάριο προσαρµογής, είναι ανάλογο
µε το επίπεδο στο οποίο τα δοµοστοιχεία αλλά και οι στόχοι του σεναρίου προσαρ-
µογής προσδιορίζονται τυπικά, όπως και του επιπέδου ωριµότητας και εκζήτησης
των διαδικασιών ανάλυσης και εξαγωγής που χρησιµοποιούνται.

Εν ολίγοις, µια διαδικασία προσαρµογής µπορεί να χαρακτηριστεί από τις ακό-
λουθες παραµέτρους : αʹ) κατά πόσο απαιτείται τροποποίηση υπαρχόντων δοµο-
στοιχείων για την επίτευξη των στόχων της προσαρµογής (διεισδυτική, µη διεισδυ-
τική), ϐʹ) ο τρόπος µε τον οποίο η λογική προσαρµογής αντλείται και εφαρµόζεται
(χειροκίνητα, ηµι-αυτόµατα, αυτόµατα), γʹ) ποιο είναι το εύρος του πεδίου της προ-
σαρµογής (λειτουργικό, µη λειτουργικό). .

Στην παρούσα διατριβή προτείνουµε µια διαδικασία προσαρµογής λογισµικού,
µαζί µε ένα αντίστοιχο περιβάλλον-πλαίσιο και πρωτότυπο, έτσι ώστε να αντιµετω-
πίσουµε την πρόκληση P2R προσαρµογής διεπαφών υπηρεσιών. Η προτεινόµενη
προσέγγιση είναι µη διεισδυτική, καθώς οι υλοποιήσεις των υφιστάµενων δοµο-
στοιχείων και διεπαφών δεν τροποποιούνται, η λογική προσαρµογής αντλείται µε
ηµι-αυτόµατο τρόπο, περιορίζοντας τη συµµετοχή του χρήστη σε δηλωτικά δεδοµέ-
να εισόδου ή ϐελτιωτική ανάδραση και το εύρος του πεδίου προσαρµογής περιορί-
Ϲεται σε λειτουργικές αναντιστοιχίες. Η προσέγγιση προσαρµογής που προτείνεται
µπορεί να ϑεωρηθεί είτε ως προσέγγιση αυτο-προσαρµογής, είτε ως προσέγγιση
προσαρµογής ολοκλήρωσης, ανάλογα µε την οπτική που την εξετάσει κανείς. ΄Οταν
εξετάζεται από την οπτική του παρόχου υπηρεσιών, η P2R προσαρµογή αποτελεί
τύπο προσαρµοστικής εξέλιξης στην οποία τα δοµοστοιχεία παραµένουν ανέπαφα
σε σχέση µε τις προ της προσαρµογής δυνατότητές τους (δηλαδή, είναι σε ϑέση να
εξυπηρετήσουν όλους του υπάρχοντες πελάτες τους) και αποκτούν τη δυνατότητα
να παρέχουν ΠΣΠ εκθέσεις της λειτουργικότητας που υλοποιούν µέσω συνεργασίας
τους µε κατάλληλους προσαρµογείς. Αντίθετα, όταν η P2R προσαρµογή εξετάζεται
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ως πρόκληση ολοκλήρωσης µιας ΠΣΠ εφαρµογής πελάτη µε ένα ΠΣ∆ εξυπηρετητή,
η προτεινόµενη προσέγγιση προσαρµογής µπορεί να ϑεωρηθεί ως µια προσέγγιση
προσαρµοστικής ολοκλήρωσης, καθώς επιτρέπει την ολοκλήρωση των µη συµβατών
δοµοστοιχείων.

2.4.1 Προσεγγίσεις στην προσαρµογή υπηρεσιών

Η υπηρεσιοστρεφής υπολογιστική αποτελεί πεδίο στο οποίο έχουν εφαρµοστεί ε-
κτεταµένα προσεγγίσεις προσαρµογής λογισµικού, καθώς η ανάγκη για ολοκλή-
ϱωση ανεξάρτητα ανεπτυγµένων και συντηρηµένων κατανεµηµένων δοµοστοιχείων
είναι κάτι ιδιαίτερα σύνηθες στις υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές [18]. Στην υ-
πηρεσιοστρεφή αρχιτεκτονική, τα δοµοστοιχεία υπηρεσιών αλληλεπιδρούν µέσω
µηνυµάτων τα οποία προσδιορίζονται από αντίστοιχες διεπαφές και µοντέλα αλ-
ληλεπίδρασης. Υπό αυτή την άποψη, καθώς ο προσανατολισµός σε υπηρεσίες
αναπτύσσονταν, προτάθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν αρκετά περιβάλλοντα πλαίσια
και τεχνικές προσαρµογής λογισµικού για την ολοκλήρωση συστηµάτων λογισµι-
κού µε µερικώς συµβατές διεπαφές ή µοντέλα αλληλεπίδρασης. Τέτοιου είδους
προσεγγίσεις προσαρµογής εντάσσονται στην περιοχή της προσαρµογής υπηρεσιών

(service adaptation) [56], [101], [121], [20]. ΄Οταν η προσαρµογή υπηρεσιών περιο-
ϱίζεται στο επίπεδο διεπαφής, δηλαδή όταν δεν υπάρχει πρόσβαση και δεν πραγ-
µατοποιούνται αναδιαρθρώσεις στις υλοποιήσεις των υπηρεσιών, αναφέρεται ως
προσαρµογή διεπαφών υπηρεσιών (service interface adaptation) [42], [100]. Οι α-
ναντιστοιχίες των διεπαφών µπορεί να σχετίζονται µε διαφορές στην ονοµατολογία
των σηµείων αλληλεπίδρασης ή των δοµών των µηνυµάτων, στο πλήθος ή την έγκυ-
ϱη ϱοή των αλληλεπιδράσεων ώστε να επιτευχθεί ένας στόχος (π.χ. συµπεριφορικές
αναντιστοιχίες / αναντιστοιχίες πρωτοκόλλου), στις µη λειτουργικές ιδιότητες της
επικοινωνίας ή ακόµα και στη σηµασιολογία των στοιχείων των διεπαφών.

Η προσαρµογή διεπαφών υπηρεσιών έχει εξεταστεί ως προς δοµικές διαστάσεις
των στοιχείων δεδοµένων των διεπαφών (π.χ. σχήµατα µηνυµάτων και υπογραφές)
όπως και ως προς συµπεριφορικές διαστάσεις των µοντέλων αλληλεπίδρασης των
διεπαφών (π.χ. ενδο-υπηρεσιακά επιχειρηµατικά πρωτόκολλα). Επιπλέον, πρό-
σφατα έχει αναδυθεί µια τρίτη οπτική σε σχέση µε την προσαρµογή διεπαφών η
οποία εστιάζει σε αρχιτεκτονικές διαστάσεις της σχεδίασης των διεπαφών, δηλαδή
στην ανάλυση της λειτουργικότητας µιας υπηρεσίας και στο υπόδειγµα που ακο-
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λουθεί η υπηρεσία σε σχέση µε την έκθεση της λειτουργικότητας αυτής. ∆εδοµένων
των παραπάνω, αναφερόµαστε στην ειδική περίπτωση αρχιτεκτονικής προσαρµο-
γής µεταξύ διαφορετικών σχεδιαστικών υποδειγµάτων διεπαφών ως προσαρµογή

υποδειγµάτων (paradigm adaptation).

Η δοµική διάσταση της προσαρµογής (structural adaptation) υπηρεσιών σχετί-
Ϲεται µε ασυµβατότητες µοντελοποίησης των διεπαφών που αφορούν σε υπογραφές
λειτουργιών και σχήµατα και δοµές µηνυµάτων. Για παράδειγµα, ο τύπος των πα-
ϱαµέτρων των λειτουργιών, η κωδικοποίηση των τιµών τους ή η σηµασιολογία των
στοιχείων των παραµέτρων µπορούν να αποτελέσουν αντικείµενα δοµικής προσαρ-
µογής. Αν και γλώσσες όπως η XSLT4 και η XQuery5 έχουν προταθεί έτσι ώστε
να διευκολύνουν τον προσδιορισµό των µετασχηµατισµών των δεδοµένων και των
αντιστοιχίσεων µεταξύ των στοιχείων των σχηµάτων, η άντληση της λογικής δοµικής
προσαρµογής στηρίζεται σε τεχνικές οι οποίες αναγνωρίζουν σχέσεις µεταξύ στοιχεί-
ων διαφορετικών σχηµάτων. Υπό αυτή την άποψη, οι προκλήσεις που σχετίζονται
µε δοµική προσαρµογή υπηρεσιών σχετίζονται µε περιοχές όπως αντιστοίχιση και
ταίριασµα σχηµάτων/οντολογιών [19], οι οποίες αποτελούν γενικά δύσκολα προ-
ϐλήµατα σε ό,τι αφορά στην αυτοµατοποιηµένη αντιµετώπισή τους, ειδικά όταν τα
προβλήµατα δε µπορούν να περιοριστούν ή να αναλυθούν σε µικρότερα. Παρ΄ όλα
αυτά, στο πλαίσιο ορισµών διεπαφών υπηρεσιών, το πρόβληµα του ταιριάσµατος
µπορεί να αναλυθεί σε µικρότερα χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες οργάνωσης-
επιµερισµού της λειτουργικότητας τις οποίες παρέχουν οι ορισµοί αυτοί, έτσι ώστε
να συγκρίνονται µικρότερα τµήµατα σχηµάτων [100]. Επίσης, η δοµική προσαρ-
µογή µπορεί να διευκολυνθεί µέσω σηµασιολογικών σχολιασµών των στοιχείων των
διεπαφών [104].

Οι προσεγγίσεις συµπεριφορικής προσαρµογής (behavioral adaptation) υπηρε-
σιών επιχειρούν να αντιµετωπίσουν ασυµβατότητες σε επίπεδο πρωτοκόλλου µεταξύ
παρόχων και καταναλωτών υπηρεσιών, έτσι ώστε να δίνεται η δυνατότητα για ορθές
αλληλεπιδράσεις µεταξύ ασύµβατων δοµοστοιχείων, µέσω κατάλληλης λογικής δια-
µεσολάβησης. Υπό αυτή την άποψη, οι ασυµβατότητες µεταξύ ανεξάρτητα ανεπτυγ-
µένων και συντηρηµένων υπηρεσιών µπορεί να αντιµετωπιστεί µε µη διεισδυτικό
τρόπο. Στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί µια πλειάδα προσεγγίσεων συµπεριφορι-
κής προσαρµογής, οι οποίες αντιµετωπίζουν προκλήσεις που σχετίζονται µε την

4http://www.w3.org/TR/xslt
5http://www.w3.org/TR/xquery/
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προδιαγραφή, σύνθεση και χρησιµοποίηση προσαρµογέων [56], [42], [30], [41],
[101], [20], [91], [100]. Για τις περισσότερες από αυτές τις προσεγγίσεις συµπε-
ϱιφορικής προσαρµογής, η δοµική προσαρµογή αποτελεί προαπαιτούµενο. Κατά
συνέπεια, οι προσεγγίσεις είτε ενσωµατώνουν τεχνικές δοκιµής προσαρµογής, είτε
χρησιµοποιούν αφαιρετική λογική υποθέτοντας ότι πιθανά Ϲητήµατα προσαρµογής
δοµικής ϕύσης έχουν ήδη αντιµετωπιστεί.

Η προσαρµογή σχεδιαστικού υποδείγµατος (paradigm adaptation) εξετάζει το
πρόβληµα από ένα διαφορετικό επίπεδο αφαίρεσης, καθώς στοχεύει σε ασυµβατό-
τητες των διεπαφών που αφορούν στην ανάλυση της λειτουργικότητας σε συνθετικά
µέρη και την έκθεσή της. Υπό αυτή την άποψη, τα δοµοστοιχεία υπηρεσιών που
ακολουθούν διαφορετικά υποδείγµατα διεπαφών πρέπει πρώτα να ευθυγραµµι-
στούν ως προς το τρόπο µε τον οποίο οι διεπαφές τους εκθέτουν ή αναµένουν τη
λειτουργικότητα. Τέτοιου είδους ασυµβατότητες σχετίζονται µε την αρχιτεκτονική
µοντελοποίηση των διεπαφών, δηλαδή, το εννοιολογικό µοντέλο των αλληλεπιδρά-
σεων και τις αφαιρέσεις πληροφοριών που χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν
δυνατότητες υπηρεσιών. ΄Οντας µια πιο ευρεία πρόκληση, τεχνικές τόσο από την
περιοχή της δοµικής προσαρµογής, όσο και από την περιοχή της συµπεριφορι-
κής προσαρµογής υπηρεσιών, ενδέχεται να επαναχρησιµοποιούνται στο πλαίσιο
κάποιου περιβάλλοντος-πλαισίου προσαρµογής σχεδιαστικού υποδείγµατος διε-
παφών υπηρεσιών. Η προσέγγιση προσαρµογής που εξετάζεται και προτείνεται στα
Κεφάλαια 3 και 4, εµπίπτει σε αυτή την τελευταία κατηγορία προσαρµογής υπηρε-
σιών. Στις επόµενες ενότητες εξετάζουµε στενότερα την προσαρµογή υποδείγµατος
όπως εξετάζεται στην παρούσα διατριβή και παρέχουµε µια περίληψη ανάλογων
προσεγγίσεων προσαρµογής που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία.

2.4.2 Προσαρµογή υποδειγµάτων διεπαφών

Οι τεχνικές προσαρµογής υπηρεσιών, τόσο δοµικής όσο και συµπεριφορικής προ-
σαρµογής, ορίζονται και εφαρµόζονται τυπικά στα πλαίσια υπηρεσιών ΠΣ∆, υπο-
ϑέτοντας, έµµεσα ή άµεσα, ότι η λειτουργικότητα µοντελοποιείται και εκτίθεται
µέσω λειτουργιών υπηρεσιών και στα δύο δοµοστοιχεία που εξετάζονται κάθε ϕορά.
Κατά συνέπεια, οι προσαρµογείς που παράγονται είναι σε ϑέση να ολοκληρώσουν
υπηρεσίες ΠΣ∆ αλλά ενδέχεται να υπολείπονται σε ό,τι αφορά στην αντιµετώπι-
ση αρχιτεκτονικών και σχεδιαστικών ασυµβατοτήτων µοντελοποίησης των στοιχείων
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των διεπαφών.

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων, η προσαρµογή υποδειγµάτων διε-
παφών αναδύθηκε ως ένα νέο είδος προσαρµογής υπηρεσιών, καθώς εστιάζει σε
µεθόδους και µηχανισµού προσαρµογής του τρόπου µε τον οποίο αναλύεται και
εκτίθεται η λειτουργικότητα από το σχεδιαστικό υπόδειγµα διεπαφής που ακολου-
ϑεί µια υπηρεσία, σε ένα δεύτερο υπόδειγµα διεπαφής, έτσι ώστε οι δυνατότητες
της υπηρεσίας να γίνουν προσπελάσιµες µέσω του δεύτερου υποδείγµατος. Συ-
γκεκριµένα, καθώς ο προσανατολισµός σε διαδικασίες και ο προσανατολισµός σε
πόρους αποτελούν τα δύο κύρια υποδείγµατα διεπαφών υπηρεσιών στην υπηρεσιο-
στρεφή υπολογιστική, οι προσεγγίσεις προσαρµογής υποδείγµατος εστιάζουν στην
προσαρµογή ΠΣ∆ διεπαφών σε ΠΣΠ διεπαφές και αντίστροφα. Υπό αυτή την έν-
νοια, οι δύο κατευθύνσεις προσαρµογής που µπορούν να αναγνωριστούν είναι οι
εξής : η ΠΣ∆-προς-ΠΣΠ (P2R) κατεύθυνση και η ΠΣΠ-προς-ΠΣ∆ (R2P) κατεύθυν-
ση. Για παράδειγµα, στο P2R σενάριο, ένα SOAP Web Service καταναλώνεται από
µια mash-up, Web 2.0 εφαρµογή µέσω µιας HTTP διεπαφής προσανατολισµένης
σε πόρους, κατά το οποίο σενάριο, ένας προσαρµογέας υποδείγµατος µεταφράζει
τις RESTful αλληλεπιδράσεις σε κλήσεις λειτουργικών και παροχή αποτελεσµά-
των. Οµοίως, ένα REST API µπορεί να παρέχει τη λειτουργικότητά του σε µια
back-end επιχειρηµατική εφαρµογή µέσω ενός R2P προσαρµογέα υποδείγµατος ο
οποίος αντιστοιχίζει και µετατρέπει κλήσεις λειτουργιών και απαντητικά µηνύµατα
σε αλληλεπιδράσεις πρόσβασης και µεταχείρισης πόρων.

Στην παρούσα διατριβή, διερευνούµε την κατεύθυνση της P2R προσαρµογής
υποδείγµατος και συγκεκριµένα το πρόβληµα εξαγωγής διεπαφής (interface ex-

traction), στο οποίο ο στόχος της προσαρµογής είναι η αναγνώριση κατάλληλης
λογικής προσαρµογής, έτσι ώστε να παρασχεθεί µια διεπαφή προσανατολισµένη σε
πόρους µέσω ενός ανάλογου προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης ο οποίος προσαρτάται
σε ένα υφιστάµενο δοµοστοιχείο ΠΣ∆ υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, στο Κεφάλαιο 3
συζητάµε ένα σύνολο σηµαντικών Ϲητηµάτων σχετικά µε την εξαγωγή διεπαφής και
την προσαρµογή υποδείγµατος κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Επίσης, παρουσιάζουµε
ένα αφαιρετικό µοντέλο διαδικασίας προσαρµογής το οποίο αναλύει τη διαδικασί-
α προσαρµογής σε ϐήµατα απλούστερων εργασιών και επίσης ορίζει και εξετάζει
ένα σύνολο τύπων στοιχείων/τεχνουργηµάτων (artifacts) τα οποία µοντελοποιούν
συνιστώσες µιας διαδικασίας προσαρµογής. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ένα
περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής και ένα αντίστοιχο πρωτότυπο P2R εξαγωγής
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διεπαφής. Πιο συγκεκριµένα, το περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής που προτεί-
νεται αναλύει σε ϐάθος ορισµούς διεπαφών ΠΣ∆ υπηρεσιών, έτσι ώστε να εξάγει
στοιχείων ΠΣΠ διεπαφών και να αναγνωρίσει αντιστοιχίες µεταξύ των στοιχείων αυ-
τών και στοιχείων της υποκείµενης ΠΣ∆ διεπαφής. Η λογική προσαρµογής που
εξάγεται καταγράφεται ως µια αναλυτική προδιαγραφή την οποία καλούµε οδηγία

προσαρµογής (adaptation prescription), η οποία εκτελείται τελικά από έναν κατάλ-
ληλο προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης.

2.4.3 Εργασίες προσαρµογής ΠΣ∆ υπηρεσιών και REST API

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, το ερευνητικό πρόβληµα προσαρµογής υπο-
δείγµατος έχει συγκεντρώσει σηµαντική προσοχή τόσο από την ακαδηµαϊκή κοι-
νότητα όσο και από τη ϐιοµηχανία λογισµικού και στο πλαίσιο αυτό, έχει προταθεί
ένα σύνολο προσεγγίσεων προσαρµογής υποδείγµατος (κυρίως P2R) [6], [69], [75],
[76] [80], [146], [142]. Στις επόµενες παραγράφους εξετάζουµε ορισµένες από τις
σηµαντικότερες προσεγγίσεις της περιοχής.

Στην εργασία [75] εισάγεται µια προσέγγιση ϐασισµένη σε UML µοντέλα, για
την αφαίρεση και µοντελοποίηση υπαρχόντων API σε ένα κανονικοποιηµένο µο-
ντέλο διεπαφής το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να την έκθεση REST-like
πόρων. Η µέθοδος στην [75] απαιτεί ένα σύνολο UML µοντέλων το οποίο περιγράφει
λεπτοµερώς τόσο τις δοµικές όσο και τις συµπεριφορικές διαστάσεις της διεπαφής.
Τα UML µοντέλα που απαιτούνται τοποθετούνται πέρα από τις τυπικές περιγρα-
ϕές διεπαφών που ϐασίζονται σε γλώσσες προδιαγραφής διεπαφών και δεν είναι
συνήθως διαθέσιµα στην πράξη, ενώ απαιτείται συνήθως σηµαντική προσπάθεια
για την κατασκευή τους. Η µεταγενέστερη εργασία [76], περιγράφει µια διαδι-
κασία οδηγούµενη από µοντέλα (model-driven) για τον σταδιακό µετασχηµατισµό
ΠΣ∆ µοντέλων προδιαγραφής (π.χ. ένα ακολουθιακό διάγραµµα δοµοστοιχείων
στο υψηλότερο επίπεδο) σε ΠΣΠ διεπαφές. Παρ΄ όλα αυτά, η προσέγγιση υποθέ-
τει σηµαντική εµπλοκή του χρήστη στη διαδικασία, καθώς πρέπει να µεταφράσει
χειροκίνητα τις ΠΣ∆ προδιαγραφές σε ένα πληροφοριακό µοντέλο το οποίο χρη-
σιµοποιείται στη συνέχεια για την παραγωγή του µοντέλου πόρων. Η προσέγγιση
στην παρούσα διατριβή επιχειρεί να αυτοµατοποιήσει τη διαδικασία εξαγωγής πλη-
ϱοφορίας (information extraction) που περιλαµβάνεται στην πρόκληση εξαγωγής
πόρων, περιορίζοντας σηµαντικά την εµπλοκή και συµµετοχή του χρήστη στη δια-
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δικασία.

Μια άλλη προσέγγιση παρουσιάζεται στην εργασία [80], όπου οι συγγραφείς
προτείνουν µια διαδικασία re-engineering υφιστάµενων συστηµάτων στο REST. Η
προσέγγιση ξεκινά µε την ανάλυση του πηγαίου κώδικα του συστήµατος. Επίσης,
απαιτεί την ανάλυση άλλων στοιχείων όπως µοντέλων ER, διαγραµµάτων κλάσεων
αλλά και µοντέλων απαιτήσεων και τεκµηρίωσης. Αντίθετα, η προσέγγιση στην πα-
ϱούσα διατριβή είναι ουδέτερη και διαφανής ως προς την υλοποίηση των υπηρεσιών
καθώς δεν υποθέτει τη διαθεσιµότητα ή τη δυνατότητα πρόσβασης στα στοιχεία της
υλοποίησης.

Μια ακόµη προσέγγιση για τη µετάπτωση υπηρεσιών που στηρίζονται στο SOAP
σε υπηρεσίες που ϐασίζονται στο REST συζητείται στην εργασία [146]. Σχετικά µε
την αναγνώριση πόρων, η προσέγγιση στη [146] διαµερίζει το σύνολο των υπο-
γραφών λειτουργιών σε συστάδες, όπου κάθε συστάδα υποδεικνύει έναν πόρο. Οι
λέξεις που περιέχονται στις υπογραφές κάθε συστάδας επεξεργάζονται για να ανα-
γνωριστούν επιπλέον πόροι και να προσδιοριστεί µια αλληλουχία των λέξεων αυτών,
η οποία χρησιµοποιείται στη δόµηση αναγνωριστικών πόρων. Η προσέγγιση έχει
οµοιότητες µε την προσέγγιση που παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή σχετικά
µε τη χρήση µεθόδων επεξεργασίας ϕυσικής γλώσσας. Παρ΄ όλα αυτά, εστιάζει στον
σχηµατισµό συστάδων µέσω επίβλεψης (από άνθρωπο) και στην αναγνώριση πόρων
και σχέσεων µεταξύ τους µέσω των δοµών των υπογραφών και των σηµασιολογικών
σχέσεων µεταξύ των λέξεων, όπως αυτές ανακτώνται από µια οντολογία ϕυσικής
γλώσσας (WordNet [99]). Αντίθετα, η προσέγγιση που προτείνεται στο Κεφάλαιο 4
εστιάζει στην αναγνώριση µοντέλων πόρων µέσω της ανάλυσης όρων και των σχέσε-
ων µεταξύ αυτών των όρων που εµφανίζονται στις λειτουργίες των ΠΣ∆ διεπαφών.
Η ανάλυση που υλοποιείται στηρίζεται αφενός στη γραµµατική χρήση των όρων,
όπως εµφανίζεται στην ονοµατολογία των στοιχείων των διεπαφών και αφετέρου σε
επακόλουθες τεχνικές επεξεργασίας γράφων.

Επίσης, έχει προταθεί ένας αριθµός προσεγγίσεων οι οποίες στηρίζονται στη
συµµετοχή του χρήστη σε wizard-like διαδικασίες εξαγωγής πληροφορίας [69],
[154]. Η κύρια διαφορά των εργασιών αυτών από αυτή που προτείνεται στην πα-
ϱούσα διατριβή έγκειται στο ότι οι πρώτες οδηγούνται από το χρήστη και απαιτούν
δεδοµένα εισόδου και αλληλεπίδραση µε αυτόν σε κάθε ϐήµα.

Σε µια προηγούµενη προσέγγιση του δικής µας οµάδας [6], παρουσιάσαµε µια
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τεχνική για την αναγνώριση πόρων χρησιµοποιώντας περιγραφές υφιστάµενων ΠΣ∆
υπηρεσιών, στις οποίες εφαρµόζονταν τεχνικές δοµικής ανάλυσης των υπογραφών
των λειτουργιών των υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα, στην εργασία [6] οι δοµές
µηνυµάτων εισόδου και εξόδου αναλύονταν έτσι ώστε να εξαχθούν πρότυπα ανα-
γνωριστικών πόρων. Η ανάλυση αυτή απαιτούσε τη χρήση µεταδεδοµένων τα οποία
είχαµε υποθέσει ότι παρέχονται από τον χρήστη και αφορούσαν στην σηµασιολο-
γική κατάταξη των στοιχείων WSDL εγγράφων, π.χ. µια παράµετρος µπορούσε να
χαρακτηριστεί ως Container (υποδοχέας). Η προσέγγιση που παρουσιάζεται στην
παρούσα διατριβή διαφέρει από την προσέγγιση στη [6] ως προς τα εξής : αʹ) δεν
υποθέτει την ύπαρξη και διαθεσιµότητα µεταδεδοµένων όπως αυτών που περιγρά-
ϕηκαν παραπάνω, ϐʹ) ϐασίζεται αποκλειστικά σε περιγραφές WSDL για την εξαγωγή
µοντέλων πόρων και τέλος, γʹ) εξετάζει υπογραφές λειτουργιών υπηρεσιών για την
αναγνώριση πόρων πέρα από τα δοµικά τους χαρακτηριστικά.

Στις εργασίες [71] και [137] εξετάζεται η πρόκληση της γεφύρωσης της σηµα-
σιολογικής απόστασης µεταξύ των RESTful υπηρεσιών και της ΠΣ∆ προσέγγισης,
προς την αντίθετη κατεύθυνση, δηλαδή την R2P. Συγκεκριµένα, το hRESTS που
προτάθηκε στην εργασία [71] είναι µια προδιαγραφή microformat η οποία µπο-
ϱεί να χρησιµοποιηθεί για την αναγνώριση RESTful σηµείων αλληλεπίδρασης ως
λειτουργίες µε παραµέτρους εισόδου και εξόδου και παράλληλα η προδιαγραφή
µπορεί να λάβει τη µορφή επισηµειώσεων, ενσωµατωµένων σε περιγραφές διεπα-
ϕών. Το SA-REST [137] επεκτείνει το hRESTS µέσω περαιτέρω επισηµειώσεων οι
οποίες επιτρέπουν τον ορισµό όψεων των υπηρεσιών (π.χ. υποστηριζόµενες δοµές
δεδοµένων, συνδέσεις (bindings), κ.ά). Οι παραπάνω R2P προσεγγίσεις επιχειρούν
να αναγνωρίσουν λειτουργίες µέσω αναλύσεων της λειτουργικότητας που παρέχεται
µέσω πόρων. Ωστόσο, οι σχετικές συνεισφορές περιορίζονται σε λεξιλόγια µεταδε-
δοµένων χωρίς να προτείνονται µεθοδολογίες ή τεχνικές εξαγωγής της απαραίτητης
λογικής προσαρµογής.

Αν και κάθε P2R προσέγγιση που συζητήθηκε παραπάνω εστιάζει περισσότερο
σε κάποια σηµεία απ΄ ότι σε άλλα, γίνεται σαφές ότι σε ένα P2R σενάριο δια-
υποδειγµατικής προσαρµογής πρέπει να αντιµετωπιστούν δύο µείζονα Ϲητήµατα:
αʹ) ο τρόπος αναγνώρισης πόρων και µοντέλων πόρων, ϐʹ) ο τρόπος συσχέτισης των
στοιχείων των ΠΣ∆ διεπαφών και των ΠΣΠ διεπαφών. Οι µέθοδοι και οι τεχνικές που
προτείνονται ποικίλουν ως προς το επίπεδο αυτοµατοποίησης και το επίπεδο συµ-
µόρφωσης του αποτελέσµατος στο REST. Για παράδειγµα, οι µέθοδοι αναγνώρισης
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πόρων ποικίλουν, ξεκινώντας από το χειροκίνητο προσδιορισµό που στηρίζεται στη
συµµετοχή ειδικών, ως τεχνικές αυτοµατοποιηµένης εξαγωγής πληροφορίας που
στηρίζονται σε περιγραφές των διεπαφών που µπορούν να αναγνωστούν και να
αναλυθούν µηχανιστικά.

2.5 Υποκαταστασιµότητα υπηρεσιών

Μια πρόκληση που σχετίζεται στενά µε την προσαρµογή υπηρεσιών είναι η υποκα-

ταστασιµότητα υπηρεσιών. Μια υπηρεσία µπορεί να υποκαταστήσει µια άλλη υπό
την προϋπόθεση ότι είναι σε ϑέση να εξυπηρετήσει τουλάχιστον όλους τους δυνατούς

καταναλωτές της υπηρεσίας αυτής. Υπό αυτή την έννοια, µια τέτοια υποκατάσταση
ϑα ήταν διαφανής από την οπτική του πελάτη, εφόσον η απόφαση σχετικά µε την
τοποθεσία της προς κατανάλωση υπηρεσίας έχει επίσης αντιµετωπιστεί (π.χ. αποτε-
λεί παράµετρο που µπορεί να ϱυθµιστεί). Οµοίως µε την προσαρµογή υπηρεσιών,
η πρόκληση της υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών έχει επίσης διερευνηθεί σηµα-
ντικά στο πλαίσιο των ΠΣ∆ υπηρεσιών, κάνοντας έτσι αντίστοιχες υποθέσεις για τον
τρόπο µε τον οποίο η λειτουργικότητα των υπηρεσιών εκτίθεται. Αποτέλεσµα αυτής
της διερεύνησης είναι να έχει προταθεί ένα σύνολο µεθοδολογιών για τη σύγκρι-
ση υπηρεσιών και διεπαφών υπηρεσιών στη σχετική ϐιβλιογραφία. Οι προσεγγί-
σεις αυτές απαιτούν συνήθως τη µοντελοποίηση των δοµικών και συµπεριφορικών
διαστάσεων των υπηρεσιών χρησιµοποιώντας αντίστοιχους µηχανισµούς τυπικής
µοντελοποίησης και εν συνεχεία, περιλαµβάνουν τη χρησιµοποίηση αλγοριθµικών
και αλγεβρικών διαδικασιών για την εξέταση της συµβατότητας, της ισοδυναµίας,
της υποκαταστασιµότητας, ή εξειδικεύσεις και παραλλαγές αυτών των εννοιών [27],
[90], [24], [21], [26], [28], [141].

Πηγαίνοντας ένα ϐήµα πέρα από την απόφαση της υποκαταστασιµότητας στο
πλαίσιο αποκλειστικά ΠΣ∆ υπηρεσιών, ένα ενδιαφέρον και απαιτητικό πρόβληµα
είναι η διερεύνηση της µεθόδου λήψης απόφασης για το αν υπηρεσίες που ακο-
λουθούν διαφορετικά υποδείγµατα διεπαφών µπορούν να υποκαταστήσουν η µια
την άλλη, υπό την εµβέλεια κάποιων αρχιτεκτονικών ή εννοιολογικών συσχετίσεων
των στοιχείων των διεπαφών τους. Μια τέτοια δυνατότητα εξέτασης υποκαταστασι-
µότητας είναι χρήσιµη σε ένα σύνολο σεναρίων, όπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο
1.
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Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζουµε διεξοδικά ένα περιβάλλον-πλαίσιο εξέτασης υ-
ποκαταστασιµότητας µεταξύ υπηρεσιών το οποίο ϐασίζεται σε µια εξειδίκευση των
δικτύων Petri που ονοµάζονται open nets ή Open WorkFlow Nets (OWFN) και το
οποίο έχει προταθεί για την αποτίµηση της δυνατότητας υποκατάστασης µεταξύ
ΠΣ∆ υπηρεσιών χρησιµοποιώντας έννοιας της συµφωνίας ή accordance. Χρησι-
µοποιώντας το πλαίσιο αυτό και µε στόχο να δοθεί η δυνατότητα ελέγχου της ∆ΥΥ
και της ∆ΥΕ, εισάγουµε ορισµένους µηχανισµούς εννοιολογικής µοντελοποίησης
οι οποίοι επιτρέπου την καταγραφή ειδικών ως προς το υπόδειγµα πληροφοριών
και δια-υποδειγµατικών συσχετίσεις µε σαφή τρόπο. ΄Επειτα, µέσω µιας διαδικασί-
ας µετασχηµατισµού µοντέλων, δείχνουµε πως τα εννοιολογικά µοντέλα µπορούν
να µετασχηµατιστούν σε open net µοντέλα, τα οποία συγκρίνονται τελικά από το
περιβάλλον-πλαίσιο εξέτασης για accordance έτσι ώστε να αποφασισθεί η υποκα-
ταστασιµότητα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ

Στο παρόν κεφάλαιο συζητείται η πρόκληση προσαρµογής υποδειγµάτων διε-
παφών, στην P2R κατεύθυνση, δηλαδή προσανατολισµού σε διαδικασίες προς προ-
σανατολισµού σε πόρους και διερευνάται ένα σύνολο Ϲητηµάτων σχετικών µε τον
ορισµό µιας προσέγγισης P2R προσαρµογής. Συγκεκριµένα, στις ενότητες που
ακολουθούν, εξετάζουµε την P2R προσαρµογή ως προς τις παρακάτω διαστάσεις :

� Απαιτήσεις: αναγνωρίζονται και συζητούνται ένα σύνολο λειτουργικών και µη
λειτουργικών απαιτήσεων για µια προσέγγιση P2R προσαρµογής. Συγκεκρι-
µένα, εστιάζουµε σε χαρακτηριστικά τα οποία ϑεωρούνται σηµαντικά για µια
τέτοια προσέγγιση προσαρµογής, έτσι ώστε να είναι χρήσιµη και εφαρµόσιµη
σε ϱεαλιστικά σενάρια τεχνολογίας λογισµικού και περιβάλλοντα εφαρµογής.
Επιπλέον, συζητάµε σύντοµα ορισµένα ϑέµατα τα οποία είναι κάθετα στη
µοντελοποίηση δυνατοτήτων αλλά πρέπει να εξεταστούν πριν την εφαρµογή
µιας διαδικασίας P2R προσαρµογής.

� Σχεδίαση: η πρόκληση της P2R προσαρµογής υποδείγµατος αναλύεται µέ-
σω ενός διαδικαστικού µοντέλου υψηλού αφαιρετικού επιπέδου. Ο στόχος
του διαδικαστικού µοντέλου που προτείνεται είναι να αναδείξει τα ϑέµατα
και τις προκλήσεις της συγκεκριµένης εργασίας προσαρµογής, να παρέχει
µια συστηµατική ανάλυση του προβλήµατος σε µικρότερα, και να υπηρετή-
σει ως ένα σχέδιο δράσης για την πραγµάτωση ενός περιβάλλοντος-πλαισίου
προσαρµογής.

� Αξιολόγηση και αποτίµηση: εξετάζονται µέθοδοι αξιολόγησης της ποιότητας
του αποτελέσµατος µιας προσέγγισης P2R προσαρµογής, δηλαδή της ΠΣΠ
διεπαφής. Υπό αυτήν την άποψη, συζητάµε µοντέλα αξιολόγησης της ωρι-
µότητας και αποτίµησης της συµµόρφωσης ενός API ως προς το REST και
εισάγουµε ένα περιβάλλον πλαίσιο συµµόρφωσης στον περιορισµό Οµοιό-
µορφης διεπαφής του REST.

Στην Ενότητα 3.1, ϑέτουµε το πλαίσιο σε ό,τι αφορά στις λειτουργικές απαιτή-
σεις της προσαρµογής υποδειγµάτων για την P2R κατεύθυνση και αναλύουµε τα µη
λειτουργικά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να εµφανίζει µια τέτοια προσέγγιση
προσαρµογής, προκειµένου να έχει αναβαθµισµένη πρακτική αξία σε ϱεαλιστικές
συνθήκες εφαρµογής.
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Στη συνέχεια, στην Ενότητα 3.2, εισαγάγουµε ένα αφαιρετικό µοντέλο διαδικα-
σίας P2R προσαρµογής που είναι συνεπές µε τις απαιτήσεις που συζητήθηκαν. Η
διαδικασία προσαρµογής αποσυντίθεται σε ϕάσεις, οι οποίες καθορίζονται από ϐή-

µατα προσαρµογής που παράγουν ή καταναλώνουν αντικείµενα (δηλαδή µοντέλα,
έγγραφα και περιγραφές). Κάθε ϕάση προσαρµογής του διαδικαστικού µοντέλου
εξετάζει ξεχωριστά Ϲητήµατα τα οποία συνδέονται µε αρχιτεκτονικούς περιορισµούς
του REST ή τις περαιτέρω λειτουργικές ή µη-λειτουργικές απαιτήσεις που συζητού-
νται στην Ενότητα 3.1. Επιπλέον, ένα ϐήµα προσαρµογής καθορίζει µια ενέργεια
(π.χ. υπολογισµός ή µετασχηµατισµός) έναντι συγκεκριµένων στοιχείων εισόδου
(π.χ. προδιαγραφές, στοιχεία διαµόρφωσης, ενδιάµεσα µοντέλα) και παράγει συ-
γκεκριµένα στοιχεία εξόδου.

Τέλος, στην Ενότητα 3.3 συζητάµε την έννοια της συµµόρφωσης στο REST και
εξετάζουµε πλαίσια αξιολόγησης της ωριµότητας RESTful υπηρεσιών και API, ό-
πως προτείνεται στη ϐιβλιογραφία. Επιπλέον, παρουσιάζουµε το Εννοιολογικό

Περιβάλλον-Πλαίσιο Οµοιόµορφης ∆ιεπαφής (Uniform Interface Conceptual Frame-

work (UICF)), το οποίο παρέχει µια µέθοδο αποτίµησης της συµµόρφωσης ως προς
τον περιορισµό της Οµοιόµορφης διεπαφής του REST. Η χρήση τέτοιων πλαισίων
µπορεί να επιτρέψει την αξιολόγηση της ποιότητας του αποτελέσµατος µιας προ-
σέγγισης P2R προσαρµογής, δηλαδή µιας ΠΣΠ διεπαφής.

3.1 Απαιτήσεις προσέγγισης προσαρµογής

Σε αυτήν την ενότητα, συζητάµε τις απαιτήσεις που επιχειρεί να καλύψει η προ-
σέγγιση προσαρµογής υποδείγµατος που προτείνεται στην παρούσα διατριβή. Η
εξέταση των απαιτήσεων αυτών αναλύεται σε ξεχωριστή παρουσίαση των λειτουρ-

γικών και των µη λειτουργικών απαιτήσεων προσαρµογής. Οι λειτουργικές απαι-
τήσεις προσδιορίζουν τη ϕύση και την έκταση της προσαρµοστικής λογικής που
πρέπει να αναγνωριστεί από την προσέγγιση προσαρµογής, καθώς και το πώς και
το πότε εφαρµόζεται η προσέγγιση. Οι µη λειτουργικές απαιτήσεις καλύπτουν ο-
ϱισµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά που ϑεωρούνται σηµαντικά για µια προσέγγιση
P2R προσαρµογής διεπαφών.
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3.1.1 Λειτουργικές απαιτήσεις

Η προσαρµογή λογισµικού, ως πρακτική, αναφέρεται στις ενέργειες που εκτελού-
νται κατά τον χρόνο εκτέλεσης από το δοµοστοιχείο-προσαρµογέα. Ωστόσο, ένα
σηµαντικό τµήµα µιας διαδικασίας προσαρµογής, επικεντρώνεται στην απόκτηση
ή άντληση των κανόνων διαµεσολάβησης και µετασχηµατισµού, που πρέπει να ε-
ϕαρµοστούν κατά τον χρόνο εκτέλεσης (δηλαδή η προσαρµοστική λογική ή λογική
προσαρµογής), η οποία υλοποιείται συνήθως απογραµµικά. Καθώς η προσαρµογή
υποδειγµάτων διεπαφών στοχεύει στην αντιµετώπιση αρχιτεκτονικών παρεκκλίσε-
ων ως προς τη σχεδίαση των διεπαφών, η κύρια λειτουργική απαίτηση µιας τέτοιας
προσέγγισης προσαρµογής είναι να εντοπιστούν οι απαραίτητες αντιστοιχίες µε-
ταξύ των µοντέλων των διεπαφών των δύο διαφορετικών υποδειγµάτων, έτσι ώστε
µια δυνατότητα υπηρεσίας (π.χ. λειτουργικότητα ή πληροφορίες) που παρέχεται
από υπηρεσία που ακολουθεί το ένα υπόδειγµα, να µπορεί να γίνει προσβάσι-
µη µέσω µιας διεπαφής που ακολουθεί το δεύτερο υπόδειγµα. ΄Οσον αφορά στις
προσεγγίσεις P2R προσαρµογής, όπως αυτή που προτείνεται στην παρούσα δια-
τριβή, η κύρια λειτουργική απαίτηση πέρα από τη δυνατότητα υποκατάστασης της
υφιστάµενης διεπαφής, είναι η συµµόρφωση της παραγόµενης διεπαφής στους πε-
ϱιορισµούς του REST που αφορούν στη σχεδίαση των διεπαφών και στις αρχές του
προσανατολισµού σε πόρους. Την ίδια στιγµή, ένα πρακτικό Ϲήτηµα και απαίτηση
σε σχέση µε το περιβάλλον-πλαίσιο που υλοποιεί τη διαδικασία, είναι ότι ϑα πρέπει
να είναι αρκετά ευέλικτο ώστε να επιτρέπει την παροχή αποτελεσµάτων που ενδέχε-
ται να εµφανίζουν µερική συµµόρφωση. Κάτι τέτοιο είναι σηµαντικό καθώς συχνά
οι αρχιτέκτονες επιλέγουν µερικώς RESTful διεπαφές λόγω συµβιβασµών που είναι
απαραίτητοι να γίνουν στα πλαίσια συγκεκριµένων περιβαλλόντων ανάπτυξης και
λειτουργίας.

Ωστόσο, ανάλογα µε το αν και οι δύο προδιαγραφές διεπαφών είναι ήδη δια-
ϑέσιµες ή αν είναι µόνο µία από αυτές, µπορούν να προσδιοριστούν δύο τύποι
προσεγγίσεων προσαρµογής, η meet-in-the-middle (MITM) προσαρµογή υποδείγ-
µατος και η one-way (OW) (µιας κατεύθυνσης) προσαρµογή υποδείγµατος. Ο MITM

τύπος προσαρµογής υποδείγµατος προβλέπει ότι το δοµοστοιχείο προσαρµογής µε-
σολαβεί µεταξύ δύο διεπαφών και µεταφράζει µηνύµατα που απευθύνονται σε µια
προκαθορισµένη διεπαφή υπηρεσίας η οποία ακολουθεί ένα συγκεκριµένο υπό-
δειγµα, σε µια δεύτερη προκαθορισµένη διεπαφή η οποία ακολουθεί διαφορετικό
υπόδειγµα. Υπό την άποψη αυτή, η προσαρµοστική λογική περιλαµβάνει όλες

56



τις απαιτούµενες αντιστοιχίες µεταξύ των στοιχείων που ορίζονται στις δύο προδια-
γραφές διεπαφών, έτσι ώστε οι δυνατότητες των υπηρεσιών να προσαρµόζονται να
εκτίθενται µε αποτελεσµατικό τρόπο. Μια προσέγγιση MITM προσαρµογής είναι
εξ ορισµού αµφίδροµη. Ως εκ τούτου, υποστηρίζει τόσο την P2R και την R2P κα-
τεύθυνση προσαρµογής. Ο OW τύπος προσαρµογής υποδείγµατος, προβλέπει ότι
το δοµοστοιχείο προσαρµογής δηµιουργεί και εκθέτει µια διεπαφή η οποία ακο-
λουθεί ένα συγκεκριµένο υπόδειγµα, έτσι ώστε οι δυνατότητες της υπηρεσίας να
αντιστοιχούνται και να εκτίθενται µε αποτελεσµατικό τρόπο. Υπό την άποψη αυ-
τή, η προσαρµοστική λογική πρέπει να καθορίζει τόσο την εκτεθειµένη διεπαφή,
όσο και να παρέχει τις απαιτούµενες αντιστοιχίσεις µεταξύ των στοιχείων των δύο
προδιαγραφών των διεπαφών. Μια προσέγγιση OW προσαρµογής, υποστηρίζει µία
από τις κατευθύνσεις προσαρµογής P2R ή R2P.

Μια µέθοδος άντλησης της προσαρµοστικής λογικής στα πλαίσια µιας προ-
σέγγισης MITM προσαρµογής απαιτεί µια µέθοδο εξαγωγής αντιστοιχιών, κατά τη
διάρκεια της οποίας αναγνωρίζονται συσχετισµοί µεταξύ των στοιχείων των δύο προ-
διαγραφών, έτσι ώστε να µπορούν να εφαρµοστούν κατάλληλοι µετασχηµατισµοί
από το δοµοστοιχείο-προσαρµογέα. Σχετικά µε την OW προσαρµογή, η µέθο-
δος άντλησης της προσαρµοστικής λογικής µπορεί να αναλυθεί σε δύο µεθόδους,
συγκεκριµένα στη µέθοδο εξαγωγής διεπαφής, κατά τη διάρκεια της οποίας ανα-
γνωρίζονται τα πρωτεύοντα στοιχεία της διεπαφής-στόχου (εκείνης που εκτίθεται)
και µια µέθοδο εξαγωγής αντιστοιχιών, όµοια µε εκείνη που περιλαµβάνεται σε
µια προσέγγιση MITM προσαρµογής. Υπό αυτήν την έννοια, οποιεσδήποτε τεχνι-
κές επινοούνται και εφαρµόζονται στο πλαίσιο µιας προσέγγισης OW προσαρµογής
για την υλοποίηση της µεθόδου εξαγωγής αντιστοιχιών, µπορούν επίσης να χρησι-
µοποιηθούν για να υποστηρίξουν σενάρια MITM προσαρµογής, εφόσον υπάρχουν
καλά ορισµένα και σαφή όρια µεταξύ των δύο µεθόδων που προσδιορίζονται στα
πλαίσια µιας OW προσέγγισης (δηλαδή η µέθοδος εξαγωγής αντιστοιχιών που επι-
νοείται δεν πρέπει να στηρίζεται σε ενδιάµεσα αποτελέσµατα της µεθόδου εξαγωγής
διεπαφής).

Αφού αναγνωριστεί η προσαρµοστική λογική, αποτυπώνεται και καταγράφεται
τυπικά ως ένα έγγραφο προδιαγραφής ή οδηγίας προσαρµογής. Η οδηγία προσαρ-
µογής παρέχεται σε ένα δοµοστοιχείο-προσαρµογέα, έτσι ώστε η προσαρµοστική
λογική να µπορεί να εφαρµοστεί κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Το δοµοστοιχείο-
προσαρµογέα πρέπει να είναι σε ϑέση να ϕορτώνει, να προ-επεξεργάζεται και να
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εφαρµόζει την προσαρµοστική λογική που περιλαµβάνεται σε αρχεία οδηγιών προ-
σαρµογής, µε τρόπο ανεξάρτητο της συγκεκριµένη εφαρµογής ή πεδίου εφαρ-
µογών. Η προσαρµογή κατά τον χρόνο εκτέλεσης ϑα πρέπει να εφαρµόζεται µέσω
ερµηνείας των µηνυµάτων που περιέχουν αιτήµατα ΠΣΠ (τα οποία τυπικά περιλαµ-
ϐάνουν δεδοµένα ελέγχου, αναγνωριστικά και αναπαραστάσεις πόρων) σε κλήσεις
λειτουργικών υπηρεσιών ΠΣ∆, και µέσω της µετάφρασης των αποτελεσµάτων των
κλήσεων αυτών σε ΠΣΠ αποκρίσεις (οι οποίες τυπικά περιλαµβάνουν αναπαραστά-
σεις πόρων, µεταδεδοµένα πόρων και δεδοµένα ελέγχου).

Στην παρούσα διατριβή, διερευνούµε και εξετάζουµε την πρόκληση της P2R
προσαρµογής υποδείγµατος, προτείνοντας µια προσέγγιση OW προσαρµογής, της
οποίας η µέθοδος άντλησης προσαρµοστικής λογικής ακολουθεί την ανάλυση σε
ϕάσεις εξαγωγής διεπαφής και εξαγωγής αντιστοιχιών. Υπό αυτό το πρίσµα, οι
αλγόριθµοι και οι τεχνικές που προτείνονται στο πλαίσιο της µεθόδου εξαγωγής
αντιστοιχιών της προσέγγισης που προτείνεται, µπορούν επίσης να χρησιµοποιη-
ϑούν σε προβλήµατα MITM προσαρµογής. Επιπρόσθετα, το περιβάλλον-πλαίσιο
προσαρµογής που προτείνεται περιλαµβάνει ένα δοµοστοιχεία προσαρµογέας χρό-
νου εκτέλεσης, το οποίο έχει τη δυνατότητα να εκθέσει ένα REST API εφαρµόζοντας
την οδηγία προσαρµογής που έχει αναγνωριστεί.

3.1.2 Μη λειτουργικές απαιτήσεις

Η αυτοµατοποίηση ϐελτιώνει τη χρηστικότητα όπως και τις πιθανότητες υιοθέτη-
σης µιας προσέγγισης προσαρµογής. Το να αναγνωριστεί η προσαρµοστική λογική
που απαιτείται για την προσαρµογή υποδείγµατος ιδιοχείρως από τον µηχανικό,
µπορεί να είναι µια απαιτητική, κοπιώδης και επιρρεπής σε λάθη εργασία. Συνε-
πώς, αυτοµατοποιώντας τµήµατα ή ολόκληρη τη διαδικασία προσαρµογής µπορεί
να διευκολυνθεί η άντληση ακριβών προσαρµογέων µε περιορισµένη ανθρώπινη
προσπάθεια. Επιπλέον, οι διαδικασίες προσαρµογής που εµφανίζουν υψηλά ε-
πίπεδα αυτοµατοποίησης µπορούν να διευκολύνουν έργα προσαρµογής µεγάλης
κλίµακας (π.χ. πλήρη χαρτοφυλάκια υπηρεσιών οργανισµών) και να παρέχουν
σηµαντική ευελιξία στους οργανισµούς ως προς την αντιµετώπιση των µονίµως εξε-
λισσόµενων απαιτήσεων ολοκλήρωσης. Εξαιτίας της σύνθετης ϕύσης της προσαρ-
µογής υποδείγµατος, είναι συνήθως αναµενόµενο µια προσέγγιση προσαρµογής
να απαιτεί κάποιου είδους ανθρώπινη συµµετοχή. Ωστόσο, όπως συζητείται στο
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Κεφάλαιο 2, Ενότητα 2.4.3, οι περισσότερες από τις προσεγγίσεις που έχουν προ-
ταθεί στη ϐιβλιογραφία ως τώρα εξαρτώνται σηµαντικά από ανθρώπους-έµπειρους
χρήστες που εκτελούν χειροκίνητες εργασίες, περιορίζοντας έτσι το επίπεδο αυ-
τοµατοποίησης. Η προσέγγιση που προτείνεται στην παρούσα διατριβή χειρίζεται
την αυτοµατοποίηση ως ένα από τα πιο σηµαντικά Ϲητήµατα και επιχειρεί να πε-
ϱιορίσει την ανθρώπινη συµµετοχή κυρίως στην επισκόπηση και στη ϐελτίωση των
αποτελεσµάτων της προσαρµογής.

Μια άλλη πτυχή της προσαρµογής σχετίζεται µε το αν εφαρµόζονται αναδιαρ-
ϑρώσεις (refactorings) ή τροποποιήσεις στα δοµοστοιχεία που προσαρµόζονται,
προκειµένου να επιτευχθούν οι στόχοι της προσαρµογής. Στο πλαίσιο αυτό, µια
δεύτερη µη λειτουργική απαίτηση που ϑεωρούµε στην προσέγγιση προσαρµογής
υποδείγµατος η οποία προτείνεται στην παρούσα διατριβή, είναι η µη παρεµβα-

τικότητα, δηλαδή τα υπάρχοντα δοµοστοιχεία δεν πρέπει να µεταβάλλονται µε ο-
ποιονδήποτε τρόπο. Ο προσαρµογέας κατά τον χρόνο εκτέλεσης πρέπει επίσης να
λειτουργεί διαφανώς ως προς τα υπάρχοντα δοµοστοιχεία υπηρεσιών, επιτρέποντάς
τους να συνεχίσουν να προσφέρουν τις υπηρεσίες τους στους καταναλωτές τους,
ακριβώς µε τον τρόπο που το έκαναν. Με άλλα λόγια, ο P2R προσαρµογέας χρόνου
εκτέλεσης ϑα πρέπει να γίνει αντιληπτός από το δοµοστοιχείο υπηρεσίας το οποίο
προσαρµόζεται ως ένας ακόµη καταναλωτής.

Επιπρόσθετα στις παραπάνω απαιτήσεις, προκειµένου η άντληση της προσαρ-
µοστικής λογικής της προτεινόµενης προσέγγισης να έχει πρακτική αξία σε ϱεαλι-
στικές συνθήκες, ϑεωρούµε δύο επιπλέον µη λειτουργικές απαιτήσεις, συγκεκρι-
µένα τις : αʹ) ανεξαρτησία ως προς την υλοποίηση: δε ϑα πρέπει να απαιτείται
διαθεσιµότητα και πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα, σε σχήµατα ϐάσεων δεδοµένων
ή προδιαγραφές της υλοποίησης της υπηρεσίας και ϐʹ) αποδοτικότητα: ϑα πρέπει
ο χρόνος επεξεργασίας και η επιβάρυνση λόγων των υπολογισµών να είναι περιο-
ϱισµένα. Αυτό επιτρέπει στη διαδικασία εξαγωγής να µπορεί να ενσωµατωθεί στην
πρακτική της τεχνολογίας λογισµικού, µέσω µιας αλληλεπιδραστικής και οδηγού-
µενης από τον άνθρωπο δραστηριότητας, η οποία µπορεί να υποστηριχθεί από ένα
αντίστοιχο δοµοστοιχείο ενός ολοκληρωµένου περιβάλλοντος ανάπτυξης (IDE).

Η απαίτηση της ανεξαρτησίας από την υλοποίηση, περιορίζει τις πληροφορίες
και τα αντικείµενα τα οποία πρέπει να παρέχονται ως δεδοµένα εισόδου στη διαδι-
κασία προσαρµογής που ϑα εφαρµοστεί, το οποίο είναι συχνό προβληµατικό σηµείο
των σχετικών συνεισφορών στη ϐιβλιογραφία. Ειδικότερα, ϑεωρούµε ως ελάχιστη
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είσοδο για τις πυρηνικές δραστηριότητες προσαρµογής της προτεινόµενης διαδικα-
σίας προσαρµογής (δηλαδή εξαγωγή διεπαφής και εξαγωγή αντιστοιχιών), ένα µόνο
IDL έγγραφο που περιγράφει τη διαδικαστική διεπαφή, όπως για παράδειγµα µια
περιγραφή WSDL ενός παραδοσιακού Web service. Επίσης, αν και η διαδικασία
προσαρµογής µπορεί να υπόκειται σε επιλογές διαµόρφωσης, οι επιλογές αυτές ϑα
πρέπει να περιορίζονται µόνο σε προτιµήσεις σχετικές µε την προσαρµογή καθαυτή
και δε ϑα πρέπει να ανακλούν πληροφορίες που σχετίζονται µε τη συγκεκριµένη
υπηρεσία που προσαρµόζεται. Ωστόσο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι ενδεχοµένως
να απαιτούνται περαιτέρω πληροφορίες από το περιβάλλον προσαρµογής, όταν στο
πλαίσιό του υλοποιούνται επιπλέον δυνατότητες που εξειδικεύουν και να εµπλου-
τίζουν το προκύπτον REST API (π.χ. ϕίλτρα πόρων) -σαφώς, οι δυνατότητες αυτές
δε ϑεωρούνται πυρηνικές δραστηριότητες προσαρµογής. Με τον τρόπο αυτό, µια
προσέγγιση προσαρµογής που είναι ανεξάρτητη από την υλοποίηση, έχει ένα πολύ
ευρύ ϕάσµα εφαρµογής, δεδοµένου ότι καλύπτει κάθε ΠΣ∆ υπηρεσία, ή γενικά,
κάθε διαδικαστικό δοµοστοιχείο µε προδιαγεγραµµένη διεπαφή, ανεξαρτήτως από
τη διαθεσιµότητα πληροφοριών σχετικών µε τον πηγαίο κώδικα, µοντέλων πεδίου,
σχηµάτων ϐάσεων δεδοµένων και τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται, ή οποιωνδή-
ποτε άλλων τεχνικών στοιχείων και προδιαγραφών που περιγράφουν την υλοποίηση
του δοµοστοιχείου.

Αντιµετωπίζουµε την αποδοτικότητα ως µια σηµαντική πτυχή της µεθόδου εξα-
γωγής της προσαρµοστικής λογικής, διότι ϑεωρούµε την εφαρµογή µιας τέτοιας µε-
ϑόδου ως µια τακτική δραστηριότητα ενός µηχανικού, η οποία ϑα πρέπει να µπορεί
να πραγµατοποιηθεί διαδραστικά και στα πλαίσια ενός ολοκληρωµένου περιβάλ-
λοντος ανάπτυξης. Υπό αυτήν την άποψη, ϑα πρέπει να αναµένονται πολλαπλές
εκτελέσεις της διαδικασίας προσαρµογής, είτε λόγω αναθεωρήσεων των σηµείων
διαµόρφωσης της διαδικασίας προσαρµογής, είτε µετά από τροποποιήσεις που γί-
νονται σε ήδη προσαρµοσµένα δοµοστοιχεία ως µέρος της συντήρησης και της
εξέλιξή τους. Τέλος, η έννοια της αποδοτικότητας ϑα πρέπει επίσης να χαρακτηρί-
Ϲει και το δοµοστοιχείο-προσαρµογέα ενός πλαισίου προσαρµογής υποδείγµατος.
Συγκεκριµένα, η ερµηνεία και η εφαρµογή της προσαρµοστικής λογικής που έχει
αναγνωριστεί, ϑα πρέπει να είναι ιδιαίτερα αποδοτική, έτσι ώστε η υπολογιστική
επιβάρυνση λόγω της διαµεσολάβησης του προσαρµογέα να µην έχει σηµαντική
επίπτωση στην επίδοση και την ποιότητα της υπηρεσίας, όπως αυτές γίνονται α-
ντιληπτές από την πλευρά των καταναλωτών και να µην περιορίζει τις δυνατότητες
κλιµάκωσης της προσέγγισης. Η απαίτηση αυτή έχει συνέπειες τόσο σε ότι αφορά
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στην εκφραστικότητα των προδιαγραφών προσαρµογής, καθώς και σε ό,τι αφορά
στη σχεδίαση και την υλοποίηση του προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης.

3.1.3 Κάθετα Ϲητήµατα

΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 2, η πρόκληση προσαρµογής υποδείγµατος ε-
στιάζει στην αντιµετώπιση αναντιστοιχιών στον τρόπο έκθεση των δυνατοτήτων των
υπηρεσιών, δηλαδή στα σχεδιαστικά υποδείγµατα των διεπαφών. Ωστόσο, όταν
προσαρµόζονται ΠΣ∆ υπηρεσίες σε ΠΣΠ υπηρεσίες, υπάρχει ένα σύνολο ϑεµάτων
που πρέπει να ϑεωρηθούν ως κάθετα στη µοντελοποίηση δυνατοτήτων και στην
ανάλυση-οργάνωση της λειτουργικότητας, τα οποία ενδεχοµένως ϑα πρέπει επίσης
να αντιµετωπίζονται µέσω κατάλληλων µεθόδων. Στις παραγράφους που ακολου-
ϑούν, συνοψίζουµε ορισµένα τέτοια ϐασικά Ϲητήµατα.

Απουσία κατάστασης και ιδιότητες συναλλαγών. Η επικοινωνία µε υπη-
ϱεσίες η οποία χαρακτηρίζεται από ύπαρξη κατάστασης αποτελεί ένα σηµαντικό
ϑέµα στην υπηρεσιοστρεφή υπολογιστική το οποίο πρέπει να αντιµετωπιστεί προ-
τού εφαρµοστεί οποιαδήποτε τεχνική προσαρµογής ως προς τη λειτουργικότητα.
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι απαιτήσεις του REST σχετικά µε την απουσία κατά-
στασης αφορά στην επικοινωνία µεταξύ των αρχιτεκτονικών στοιχείων και όχι στην
προσφερόµενη υπηρεσία καθαυτή (οι πόροι είναι εγγενώς οντότητες που έχουν κα-
τάσταση). Ειδικότερα, το REST απαιτεί ότι οποιοδήποτε αίτηµα δεν πρέπει να εξαρ-
τάται από κάποιο προηγούµενο αίτηµα ώστε να γίνει κατανοητό και να µπορεί να
ερµηνευτεί. Υπό αυτό το πρίσµα, σε ένα RESTful σύστηµα δεν πρέπει να υπάρχει
κατάσταση συνεδρίας στην πλευρά του εξυπηρετητή (ή τουλάχιστον, αυτή δεν µπο-
ϱεί να είναι παρατηρήσιµη) και τα µηνύµατα πρέπει να είναι αυτο-περιγραφικά,
υποδεικνύοντας πλήρως πως µπορούν να γίνουν κατανοητά και να ερµηνευτούν, α-
νεξαρτήτως από προηγούµενες αλληλεπιδράσεις. Εφόσον η διατήρηση κατάστασης
συνεδρίας που δεν αποθηκεύεται δεν είναι αποδεκτή σε RESTful αρχιτεκτονικές,
εγείρεται µια πρόκληση ως προς την προσαρµογή στο REST συστηµάτων προσανα-
τολισµένων σε διαδικασίες που ταυτόχρονα διατηρούν κατάσταση συνεδρίας στην
πλευρά του εξυπηρετητή, η οποία αφορά στο πως η σηµασιολογία των ιδιοτήτων
των συναλλαγών (κάτι που διεθνώς αναφέρεται ως transactionality) µπορεί να µο-
ντελοποιηθεί και να υλοποιηθεί µε έναν πραγµατικά RESTful τρόπο. Η γενική
προσέγγιση που έχει προταθεί στη ϐιβλιογραφία είναι η επέκταση του µοντέλου
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πόρων µε κατάλληλους πόρους οι οποίοι µοντελοποιούν και αποθηκεύουν χαρα-
κτηριστικά εκτέλεσης και συντονισµού συναλλαγών. Για παράδειγµα στην εργασία
[113] ορίζονται κατάλληλοι πόροι συµµετέχοντα και συντονιστή, διαχωρισµένοι από
το υπόλοιπο µοντέλο, οι οποίοι προτείνονται ως ένα σχεδιαστικό υπόδειγµα για να
επιτραπεί η υλοποίηση ατοµικών κατανεµηµένων συναλλαγών. Επίσης, στο ίδιο
πλαίσιο, έχει προταθεί από το REST-* initiative1 µια προδιαγραφή για την υπο-
στήριξη της ατοµικότητας σε σενάρια κατανεµηµένων συναλλαγών µε συντονισµένα
αποτελέσµατα, τα οποία είναι ϐασισµένα στο REST (π.χ. πρωτόκολλα two phase
commit). Η προδιαγραφή αυτή ϐασίζεται επίσης σε πόρους συντονισµού συναλ-
λαγών και πόρους συµµετοχής. Καθώς ο ορισµός της προσαρµογής υποδειγµάτων
διεπαφής αφορά σε ϑέµατα ανάλυσης-οργάνωσης της λειτουργικότητας, ϑεωρού-
µε την ενσωµάτωση τέτοιων επεκτάσεων του µοντέλου πόρων ως µια ανεξάρτητη
εργασία προσαρµογής.

Για λόγους πληρότητας, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι το αν το REST ως αρχι-
τεκτονικό στυλ αποτελεί γενικότερα καλή επιλογή για την υποστήριξη µοντέλων
κατανεµηµένων συναλλαγών έχει αποτελέσει ϑέµα δηµοσίου διαλόγου [79], [112].
Με ϐάση αυτό το διάλογο, έχει προταθεί στη ϐιβλιογραφία ένα πλήθος διαφορε-
τικών µοντέλων και επεκτάσεων, είτε στο αρχιτεκτονικό επίπεδο, είτε σε επίπεδο
τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται από ΠΣΠ υπηρεσίες (π.χ. για το HTTP), έτσι
ώστε να αντιµετωπιστούν διάφορες απαιτήσεις σχετικές µε συναλλαγές [125], [112],
[88], [36], [37], [40].

Ποιότητα υπηρεσιών και χαρακτηριστικά. RESTful υπηρεσίες οι οποίες
είναι δεδοµενο-κεντρικές (π.χ. Web 2.0, mash-ups) έχουν συνήθως χαλαρότερες
απαιτήσεις όσον αφορά σε χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσιών (QoS), σε σύγκρι-
ση µε τα σενάρια επιχειρηµατικών συστηµάτων υπηρεσιών. Είναι γενικώς αποδε-
κτό ότι οι WS-* QoS προδιαγραφές συνήθως χαρακτηρίζονται από υψηλό επίπεδο
εκφραστικότητας. Ωστόσο, είναι συχνά ιδιαιτέρως πολύπλοκες και αυτός είναι ο
πρωταρχικός λόγος για την περιορισµένη υιοθέτησή τους. Οι συζητήσεις γύρω από
τη δηµιουργία RESTful επιχειρηµατικών συστηµάτων µε τις εν λόγω απαιτήσεις,
ϕαίνεται να οδηγούν στην άποψη ότι πρέπει να προηγείται κάθε ϕορά προσεκτική
ανάλυση του σκεπτικού και στόχων των υπηρεσιών και συχνά υποστηρίζεται ότι οι
υφιστάµενες τεχνολογίες του Παγκόσµιου Ιστού, ως µέσα για την εκπλήρωση των
απαιτήσεων ποιότητας, είναι συνήθως επαρκή. Μέχρι σήµερα, η εφαρµογή των

1http://www.jboss.org/reststar/specifications/transactions.html
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τυποποιηµένων πλαισίων QoS δεν έχει εξεταστεί ευρέως και υπάρχουν µόνο λίγες
ανάλογες πρωτοβουλίες και πρότυπα. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί σε µια
επικρατούσα άποψη στην κοινότητα του REST, ότι η απλότητα και η γενικότητα
των RESTful HTTP εφαρµογών αποτελούν σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία οι
αρχιτέκτονες λογισµικού πρέπει να προσπαθούν να διατηρούν, ακόµα και σε πο-
λύπλοκα επιχειρηµατικά σενάρια -οι λύσεις για προβλήµατα που υπάρχουν στο
επίπεδο επιχειρηµατικής λειτουργίας δε ϑα πρέπει να είναι τεχνικής ϕύσεως, µε
την έννοια της χρήσης ολοένα και πιο περίπλοκων και απαιτητικών προτύπων και
περιβαλλόντων-πλαισίων.

Αν και οι QoS απαιτήσεις για το προσαρµοσµένο σύστηµα µπορεί να είναι
αρκετά σηµαντικές και ϑα πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν από την έναρξη µιας
προσπάθειας προσαρµογής υποδείγµατος, η αντιµετώπιση των QoS χαρακτηριστι-
κά γενικότερα µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα Ϲήτηµα που εκτείνεται πέραν του πεδίου
προσαρµογής υποδείγµατος, καθώς το σηµείο εστίασης της προσαρµογής αυτής
είναι να παρέχει µια διαφορετική έκθεση των δυνατοτήτων των υπηρεσιών, όσον
αφορά στην παρεχόµενη λειτουργικότητα, στις πληροφορίες και στα µοντέλα αλλη-
λεπίδρασης. Ως εκ τούτου, ϑεωρούµε ότι οι απαιτήσεις QoS εξετάζονται χωριστά.
Τα χαρακτηριστικά ποιότητας µπορούν να ϑεωρηθούν ως ϱυθµιζόµενα από το υ-
ποκείµενο τεχνολογικό επίπεδο, όπως γίνεται για παράδειγµα στο SCA, µέσω του
ανεξάρτητου χειρισµού των πτυχών ποιότητας υπηρεσιών στο [43]. Με τον τρόπο
αυτό, ορισµένα χαρακτηριστικά ποιότητας µπορούν να επιτευχθούν µέσω κατάλ-
ληλων επιλογών διαµόρφωσης του υποκείµενου περιβάλλοντος. Για παράδειγµα,
ένα τυπικό σηµείο ϱύθµισης ϑα ήταν να χρησιµοποιηθεί το HTTPS αντί για του
HTTP, προκειµένου να καλυφθεί κάποια απαίτηση ασφαλείας. Τούτου λεχθέντος,
ϑα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι υπάρχουν ορισµένα χαρακτηριστικά ποιότητας
στα υπηρεσιοστρεφή συστήµατα, η υποστήριξη των οποίων είναι υπό αµφισβήτη-
ση όταν χρησιµοποιούνται οι περισσότερες από τις υπάρχουσες τεχνολογίες και
πρακτικές υλοποίησης RESTful υπηρεσιών. Τέτοια Ϲητήµατα αποτελούν ακόµη
ανοικτές ερευνητικές προκλήσεις στην κοινότητα. ΄Οσον αφορά στην P2R προσαρ-
µογή υποδείγµατος, ένας αρχιτέκτονας ϑα πρέπει πρώτα να εξετάσει κατά πόσον οι
QoS απαιτήσεις για το σύστηµα µπορούν να επιτευχθούν στο πλαίσιο µιας αντίστοι-
χης RESTful αρχιτεκτονικής στη ϐάση των δυνατοτήτων των σχετικών τεχνολογιών,
ή µέσω κατάλληλων RESTful σχεδιάσεων και να αποφασίσει το κατά πόσον η ε-
ϕαρµογή της προσαρµογής υποδείγµατος αποτελεί ϕρόνιµη επιλογή.
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3.2 Μοντέλο διαδικασίας προσαρµογής

Η αντιµετώπιση της πρόκλησης P2R προσαρµογής µε έναν σηµαντικά αυτοµατο-
ποιηµένο, ανεξάρτητο σε σχέση µε την υλοποίηση και ταυτόχρονα αποδοτικό τρό-
πο ϑεωρείται αρκετά σύνθετο πρόβληµα καθώς το αντίστοιχο περιβάλλον-πλαίσιο
προσαρµογής πρέπει όχι µόνο να παράγει ως αποτέλεσµα συµβατές µε το REST
διεπαφές, αλλά και να το επιτυγχάνει αυτό µε την ελάχιστη δυνατή ανθρώπινη
συµµετοχή και µε περιορισµένες, αν όχι τις ελάχιστες δυνατές, πηγές πληροφορί-
ας. Ως εκ τούτου, πριν την παρουσίαση ενός συµπαγούς περιβάλλοντος-πλαισίου
P2R προσαρµογής το οποίο υλοποιεί τις µεθόδους εξαγωγής διεπαφής και εξαγω-
γής αντιστοιχιών και αντιµετωπίζει Ϲητήµατα που αφορούν στον χρόνο εκτέλεσης,
παρουσιάζουµε και αναλύουµε ένα αφαιρετικό µοντέλο διαδικασίας το οποίο µπο-
ϱεί να λειτουργήσει ως µια εννοιολογική ανάλυση-διαίρεση του προβλήµατος σε
απλούστερα. Η πρόκληση προσαρµογής αναλύεται σε διαδικασίες ή ϐήµατα τα
οποία παρουσιάζονται µαζί µε τις πληροφορίες που απαιτούν και που πρέπει να
παράγουν, παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο ένα υψηλού αφαιρετικού επιπέδου σχέ-
διο για την υλοποίηση µιας κατάλληλης προσέγγισης προσαρµογής. Το αφαιρετικό
µοντέλο διαδικασίας που συζητείται στην παρούσα ενότητα αποτελεί ϐελτίωση του
µοντέλου που προτάθηκε στο [9].

Ο κύριος στόχος του µοντέλου που προτείνεται είναι να παρέχει µια συστηµατι-
κή διερεύνηση του πως τα Ϲητήµατα που εκλύονται από την πρόκληση της P2R
προσαρµογής και περιγράφονται παρακάτω µπορούν να αντιµετωπιστούν µέσω
µιας αναλυτικής διαδικασίας αποτελούµενη από αʹ) δραστηριότητες προσαρµο-
γής και ϐʹ) πληροφοριακές οντότητες που παράγονται ή καταναλώνονται από τις
δραστηριότητες αυτές.

Αρχικά, η διαδικασία προσαρµογής διαιρείται σε δύο ϕάσεις ϐάσει του χρόνου
εφαρµογής των σχετικών εργασιών προσαρµογής, δηλαδή στη ϕάση του χρόνου σχε-

δίασης (desing-time phase) και στη ϕάση του χρόνου εκτέλεσης (run-time phase).
Η ϕάση του χρόνου σχεδίασης εστιάζει στην άντληση της απαραίτητης προσαρµο-
στικής λογικής ώστε να συντεθεί µια RESTful διεπαφή όπως και µια αντίστοιχη
οδηγία προσαρµογής, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα εισόδου µια προδιαγραφή
της ΠΣ∆ διεπαφής. Στο πλαίσιο αυτό, τα Ϲητήµατα που αντιµετωπίζει η ϕάση του
χρόνου σχεδίασης χωρίζονται σε δύο σύνολα, το σύνολο των στατικών/διαρθρωτι-

κών (static/structural) Ϲητηµάτων και στο σύνολο των δυναµικών/συµπεριφορικών
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Ϲητηµάτων. Τα στατικά ή διαρθρωτικά Ϲητήµατα προέρχονται κυρίως από τον πε-
ϱιορισµό Οµοιόµορφης διεπαφής του REST και σχετίζονται µε την αναγνώριση των
στοιχείων REST διεπαφών τα οποία εξυπηρετούν την επισηµείωση και την έκθεση
της λειτουργικότητας, όπως και µε την αναγνώριση των συσχετίσεων των στοιχείων
αυτών µε στοιχεία της υπάρχουσας ΠΣ∆ διεπαφής. Τα δυναµικά ή διαρθρωτικά
Ϲητήµατα ενός REST API σχετίζονται µε τις ενδείξεις προσωρινής αποθήκευσης, οι
οποίες προέρχονται από τον περιορισµό Κρυφής µνήµης του REST, µε δυνατότητες
υπερµέσων, οι οποίες αποτελούν επίσης τµήµα του περιορισµού Οµοιόµορφης ∆ιε-
παφής και µε επιλογές απόδοσης και εξατοµίκευσης των διεπαφών (π.χ. περιορι-
σµός ή αναδροµολόγηση της πρόσβασης σε ορισµένους πόρους). Η ϕάση του χρό-
νου εκτέλεσης αντιµετωπίζει τους περιορισµούς του REST Πελάτη-Εξυπηρετητή,
∆ιαστρωµατωµένου συστήµατος και Επικοινωνίας χωρίς µνήµη κατάστασης. Ο στό-
χος της προσαρµογής είναι ότι η εξωτερική όψη του προσαρµοσµένου συστήµατος
µπορεί τελικά να συµµορφώνεται στο REST, µέσω του σεβασµού των χαρακτηριστι-
κών που κάθε περιορισµός του REST αποδίδει στην προκύπτουσα αρχιτεκτονική.
Ωστόσο, η διαδικασία προσαρµογής πρέπει να προβλέπει τη διευκόλυνση αρχιτε-
κτονικών συµβιβασµών οι οποίοι ενδέχεται να εµποδίζουν την πλήρη συµµόρφωση
στο REST. Υπό αυτό το πρίσµα, πρέπει να επιτρέπεται η δυνατότητα διαµόρφωσης
και ϐελτίωσης (tuning) της προσαρµογής από την πλευρά του χρήστη. Το Σχήµα
3.1 δείχνει µια γραφική απεικόνιση του αφαιρετικού µοντέλου διαδικασίας που
προτείνεται. Στην υποενότητα που ακολουθεί παρέχουµε µια γενική περιγραφή
και ένα περίγραµµα του µοντέλου διαδικασίας. ΄Επειτα, συνεχίζουµε συζητώντας
καθένα από τα συστατικά του, τα οποία περιλαµβάνουν τόσο υπολογιστικά δο-
µοστοιχεία που υλοποιούν δραστηριότητες προσαρµογής, όσο και πληροφοριακά
τεχνουργήµατα.

3.2.1 Περίγραµµα διαδικασίας

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαδικασία προσαρµογής χωρίζεται σε δύο ϕάσεις :
στη ϕάση του χρόνου σχεδίασης και στη ϕάση του χρόνου εκτέλεσης. Κατά τη
διάρκεια της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης εφαρµόζεται ένα σύνολο τεχνικών στις
προδιαγραφές και στα στοιχεία περιγραφής του συστήµατος όπως και στα µεταδε-
δοµένα διαµόρφωσης της προσαρµογής. Η συµµετοχή του χρήστη µοντελοποιείται
µε τη µορφή του ελέγχου του αποτελέσµατος και της επανεξέτασής του, η οποία
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εξαρτάται κυρίως από την ευστοχία των χρησιµοποιούµενων τεχνικών µαζί µε τις
στοχεύσεις του χρήστη ως προς την εφαρµογή ειδικών αρχιτεκτονικών αποφάσεων
(π.χ. χαλάρωση κάποιου περιορισµού στο πλαίσιο ενός αναγνωρισµένου αρχιτε-
κτονικού συµβιβασµού). Η ϕάση του χρόνου εκτέλεσης καταναλώνει το αποτέλεσµα
της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης και δεν απαιτεί τη συµµετοχή του χρήστη, εκτός
από τη διαµόρφωση του περιβάλλοντος εκτέλεσης του προσαρµογέα (π.χ. σηµεία
διαµόρφωσης ενός SCA runtime). Κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης λαµ-
ϐάνει χώρα η αυτοµατοποιηµένη αντιστοίχιση και µετατροπή των µηνυµάτων όπως
και η διαχείριση των αλληλεπιδράσεων, οι οποίες ενέργειες µπορούν να ϱυθµιστούν
σε διάφορα επίπεδα ευφυίας, δεδοµένων των στόχων της εφαρµογής -για παράδειγ-
µα, να δοθεί η δυνατότητα στον προσαρµογέα να διαχειρίζεται επιπλέον εικονικούς
πόρους, οι οποίοι αναπαριστούν στιγµιότυπα διαδικασιών και δεν υφίστανται ως
οντότητες στην υπάρχουσα υπηρεσία.

Η ϕάση του χρόνου σχεδίασης διασπάται περαιτέρω σε υποφάσεις, ϐάσει του
διαχωρισµού µεταξύ στατικών/διαρθρωτικών Ϲητηµάτων και δυναµικών/συµπερι-
ϕορικών Ϲητηµάτων. Στην πρώτη υποφάση, η διαδικασία λαµβάνει ως είσοδο την
ΠΣ∆ περιγραφή του API και τα µεταδεδοµένα διαµόρφωσης της προσαρµογής και
στη συνέχεια εφαρµόζει εξειδικευµένες τεχνικές και αλγόριθµους εξόρυξης, προ-
κειµένου να παράγει ένα RESTful µοντέλο πόρων ως έξοδο, µαζί µε τις πληροφορίες
ανατροφοδότησης που µπορούν να είναι αναθεωρηθούν για να ϐελτιώσουν την επί-
δοση των τεχνικών (π.χ. την ακρίβεια της εξαγωγής, τις απαιτήσεις σε χρόνο ή χώρο,
κλπ). Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου, εξάγονται πόροι από την περιγραφή της
υπάρχουσας διεπαφής και οργανώνονται σε ένα µοντέλο πόρων που ϐασίζεται στις
ιδιότητες και στις σχέσεις τους. Στη συνέχεια, λαµβάνει χώρα η δεύτερη υποφάση,
όπου το RESTful µοντέλο υπηρεσίας, ένα µοντέλο εξαρτήσεων των λειτουργιών της
υπό προσαρµογή υπηρεσίας και ένα σύνολο ορισµένων από τον χρήστη πολιτικών
σχετικά µε την προσωρινή αποθήκευση και την έκθεση των πόρων, υποβάλλονται
σε µια διαδικασία η οποία δηµιουργεί την τελική προδιαγραφή ή οδηγία προ-
σαρµογής. Η προδιαγραφή που συντίθεται καλύπτει διάφορες δυναµικές πτυχές
µιας RESTful προσαρµογής. Επίσης, η οδηγία προσαρµογής χρησιµοποιείται στη
συνέχεια ως είσοδος στην ϕάση του χρόνου εκτέλεσης για τη ϱύθµιση ενός προ-
σαρµογέα ο οποίος ϑα χειριστεί τα αιτήµατα, ϑα τα αντιστοιχίσει σε κλήσεις στο
υπάρχον δοµοστοιχείο και ϑα παρέχει τις απαντήσεις του αφού τις µετασχηµατί-
σει σε αποκρίσεις συµβατές µε το REST (ή κάποιο επιλεγµένο συµβιβασµό). Στην
επόµενη ενότητα συζητούνται περαιτέρω οι ϕάσεις της προσαρµογής και παρέχο-
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νται περιγραφές κάθε δοµοστοιχείου προσαρµογής όπως και κάθε πληροφοριακού
στοιχείου που χρησιµοποιείται ως είσοδος ή έξοδος.

3.2.2 Περιγραφή δοµοστοιχείων µοντέλου

Στην παρούσα υποενότητα συζητάµε σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τις συνιστώσες του
µοντέλου διαδικασίας προσαρµογής, τα οποία περιλαµβάνονται στο Σχήµα 3.1.

Στατικά/∆ιαρθρωτικά Ϲητήµατα

Κατά τη διάρκεια της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης, τα πρώτα Ϲητήµατα που αντι-
µετωπίζονται είναι τα στατικά ή διαρθρωτικά Ϲητήµατα, τα οποία σχετίζονται µε τον
ορισµό των σηµείων αλληλεπίδρασης της διεπαφής, αναγνωρίζοντας µε αυτό τον
τρόπο µια τοπολογία για την ανάλυση-οργάνωση της λειτουργικότητας της υπηρε-
σίας. Ως εκ τούτου, στις παραγράφους που ακολουθούν, συζητούνται τα ϐήµατα
και τα πληροφοριακά αντικείµενα που συµµετέχουν στο πρώτο τµήµα ή υποφάση
της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης.

Προδιαγραφή ΠΣ∆ API. Θεωρούµε ότι η διαδικασία προσαρµογής λαµβάνει
χώρα σε επίπεδο υπηρεσίας, όπου ως υπηρεσία ϑεωρείται ένα σύνολο µιας ή περισ-
σοτέρων λειτουργιών, οι οποίες παρέχονται από ένα δοµοστοιχείο παροχής υπηρε-
σιών, έτσι ώστε να πραγµατοποιούν µια ή περισσότερες, καλά ορισµένες εργασίες
και να παρέχουν λειτουργικότητα ή/και πληροφοριακό περιεχόµενο σε καταναλω-
τές της υπηρεσίας. Στο πλαίσιο αυτό, µια προδιαγραφή ενός ΠΣ∆ API µπορεί να
είναι οποιαδήποτε προγραµµατιστική περιγραφή της διεπαφής της εφαρµογής η
οποία ακολουθεί εγγενώς το ΠΣ∆ υπόδειγµα, όπως ορίστηκε στο Κεφάλαιο 2, Ενό-
τητα 2.2 (Ορισµός 2). Οι λειτουργίες των υπηρεσιών µπορούν να κληθούν ώστε να
επεξεργαστούν δεδοµένα εισόδου που περιλαµβάνονται στα µηνύµατα κλήσης και
έπειτα να παραγάγουν και να επιστρέψουν δεδοµένα εξόδου. Τόσο τα δεδοµένα
εισόδου όσο και τα δεδοµένα εξόδου παρέχονται στην υπηρεσία και επιστρέφονται
από την υπηρεσία ακολουθώντας προκαθορισµένες δοµές, δηλαδή, παραµέτρους
εισόδου και εξόδου των οποίων οι τύποι ορίζονται, περιγράφονται και είναι γνωστοί
πριν την κλήση. Για παράδειγµα, γλώσσες προδιαγραφής διεπαφών όπως η WSDL
και γενικά οποιαδήποτε προτυποποιηµένη γλώσσα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για να εκφράσει υπογραφές λειτουργιών και τύπους παραµέτρων, ϑα µπορούσε να
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ϑεωρηθεί αρκετή ώστε να παρέχει µια προδιαγραφή API όπως αυτή που συζητάµε.
Πηγαίνοντας ένα ϐήµα παραπέρα, διαφορετικά συντακτικά ϑα µπορούσαν να είναι
αποδεκτά υπό την προϋπόθεση ότι µπορούν να µεταφραστούν σε WSDL PortType
(WSDL 1.1) ή WSDL Interface (WSDL 2.0) στοιχεία, δηλαδή συντακτικά των οποί-
ων η εκφραστικότητα ϑα µπορούσε να αντιστοιχιστεί µε συνεπή τρόπο στη γλώσσα
του W3C για την παροχή περιγραφών Web services (π.χ. Java interfaces).

Μεταδεδοµένα διαµόρφωσης της προσαρµογής. Η διαδικασία της προ-
σαρµογής ϑα πρέπει να επιτρέπει ποικίλα σηµεία διαµόρφωσης έτσι ώστε να είναι
αρκετά ευέλικτη στο να αντιµετωπίζει ειδικές απαιτήσεις χρηστών -δηλαδή διαφο-
ϱετικούς συµβιβασµούς οι οποίοι απαιτούνται για να αντληθούν επιθυµητές αρχι-
τεκτονικές ιδιότητες στο πλαίσιο µιας ΠΣΠ προσέγγισης. Αντίθετα, το σύνολο των
υποψήφιων σηµείων διαµόρφωσης πρέπει να εξετάζεται ενδελεχώς έτσι ώστε τα ση-
µεία εκείνα που τελικά επιλέγονται να µη δηµιουργούν συγκρούσεις και η ερµηνεία
τους να µην αφορά αλληλοεπικαλυπτόµενα ϑέµατα σχετικά µε το αποτέλεσµα της
προσαρµογής. ΄Ενα τέτοιο σύνολο µεταδεδοµένων διαµόρφωσης καλύπτει κυρίως
τα παρακάτω ϑέµατα:

� Την επιλογή τεχνικών και αλγόριθµων που ϑα εφαρµοστούν έτσι ώστε να
εκτελεστεί η αναγνώριση πόρων, σχέσεων µεταξύ των πόρων, δοµών των α-
ναπαραστάσεων, δια-υποδειγµατικών συσχετίσεων στοιχείων των διεπαφών,
κλπ. Για παράδειγµα, η επιλογή των αλγορίθµων και των τεχνικών εξόρυ-
ξης πληροφορίας που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή πόρων
αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία διαµόρφωσης καθώς η ποιότη-
τα του µοντέλου πόρων που εξάγεται επηρεάζει τη συνολική ποιότητα του
αποτελέσµατος.

� Την επιλογή του πρωτοκόλλου επικοινωνίας το οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί (π.χ.
HTTP 1.1) και πιθανώς τις RESTful συµβάσεις χρήσης του επιλεγµένου πρω-
τοκόλλου που ϑα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τον ορισµό της ΠΣΠ διεπα-
ϕής (π.χ. κάποιο συγκεκριµένο υποσύνολο των στοιχείων δεδοµένων ελέγχου
που παρέχονται από το πρωτόκολλο επικοινωνίας).

� Την επιλογή του µηχανισµού αναγνωριστικών ο οποίος ϑα χρησιµοποιηθεί
για να αποδώσει αναγνωριστικά στους πόρους που εξάγονται και την επι-
λογή των προκαθορισµένων κανόνων ή προτύπων οι οποίοι πρέπει να ακο-
λουθηθούν έτσι ώστε να καλυφθούν απαιτήσεις σχετικές µε τη σχεδίαση των
αναγνωριστικών (π.χ. γενικά URI Templates).
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Το RESTful Service Model (RSM) και η διαδικασία παραγωγής του. Η
διαδικασία παραγωγής του RSM (RSM Generation) λαµβάνει ως δεδοµένα εισό-
δου τα στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω (προδιαγραφή της ΠΣ∆ διεπαφής
και µεταδεδοµένα διαµόρφωσης) και παράγει ένα µοντέλο υπηρεσίας το οποίο ι-
δανικά συµµορφώνεται στον περιορισµό Οµοιόµορφης διεπαφής και ειδικά στους
υπο-περιορισµούς αναγνώριση πόρων (identification of resources), µεταχείριση πό-

ϱων µέσω αναπαραστάσεων (manipulation of resources through representations)
και αυτο-περιγραφικά µηνύµατα (self-descriptive messages) (ϐλέπε Κεφάλαιο 2).
Η συµµόρφωση στους περιορισµούς αυτούς εγκαθίσταται µέσω της εξαγωγής κα-
τάλληλων στοιχείων δεδοµένων του REST τα οποία συνθέτουν τη RESTful διεπαφή.
Υπό αυτήν την έννοια, χρησιµοποιώντας την ορολογία που εισήχθη στο Κεφάλαιο 2
και νωρίτερα στο τρέχον κεφάλαιο, η διαδικασία παραγωγής του RSM υλοποιεί τη
µέθοδο εξαγωγής διεπαφής. Μολαταύτα, ϑα πρέπει να επισηµάνουµε για ακόµη
µια ϕορά ότι, όπως έχει ήδη συζητηθεί, η διαδικασία προσαρµογής ϑα πρέπει να
επιτρέπει την ύπαρξη διαµορφώσεων που αντικατοπτρίζουν αρχιτεκτονικούς συµ-
ϐιβασµούς, οι οποίοι µε τη σειρά τους οδηγούν σε µερική συµµόρφωση στους
παραπάνω περιορισµούς. Το παραγόµενο RESTful Service Model περιέχει ένα σύ-
νολο εξαχθέντων πόρων, ένα σύνολο αναγνωριστικών τα οποία αντιστοιχούν στους
πόρους που έχουν αναγνωρισθεί, ένα σύνολο σχέσεων µεταξύ των πόρων, ένα σύνο-
λο δυνατών πράξεων µεταχείρισης οι οποίες ανήκουν σε ένα προκαθορισµένο και
σταθερό σύνολο πράξεων και ένα σύνολο αναπαραστάσεων για τους πόρους αυτούς.
Για κάθε πόρο, αναγνωριστικό και αναπαράσταση που εξάγεται, εξάγονται επίσης
αντιστοιχίες οι οποίες οδηγούν πίσω στην αρχική διαδικαστική υπηρεσία οι οποίες
αποτυπώνονται στο µοντέλο υπηρεσίας. Συνεπώς, η παραγωγή του RSM υλοποιεί
επίσης την εξαγωγή αντιστοιχιών.

΄Οπως συζητήθηκε ήδη, το RSM περιέχει σχέσεις µεταξύ των εξαχθέντων πό-
ϱων. Πιο συγκεκριµένα, αν και ο περιορισµός των υπερµέσων δεν αντιµετωπίζεται
πλήρως στο σηµείο αυτό, ορισµένοι τύποι σχέσεων, όπως σχέσεις συµπερίληψης
και δοµικές σχέσεις ιδιοκτησίας, εξάγονται στο στάδιο αυτό. Η κύρια συνεισφο-
ϱά των σχέσεων αυτών είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ορίσουν µια
ιεραρχία πόρων, καθώς επιβάλουν υπαρξιακές εξαρτήσεις µεταξύ των πόρων. Α-
ναλόγως µε τις επιλογές που έχουν εκφραστεί µέσω της διαµόρφωσης, ορισµένοι
τύποι σχέσεων υπερµέσων µπορούν να αναγνωριστούν στο ϐήµα αυτό και µπορούν
να καταγραφούν µέσω αντίστοιχων σχέσεων πόρων (π.χ. prev και next σχέσεις).
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Επιπρόσθετα, το σύνολο των REST πόρων που αναγνωρίζεται κατά το στάδιο αυ-
τό, µπορεί να επεκταθεί µε εικονικούς πόρους, έτσι ώστε να υποστηριχθούν συγκε-
κριµένα µοτίβα µοντελοποίησης και αντιστοίχισης. Για παράδειγµα, οι εικονικοί
πόροι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µοντελοποιήσουν διαδικαστικά στιγ-
µιότυπα κλήσεων ως πόρους µε πλήρεις κύκλους Ϲωής, επιτρέποντας µε αυτόν τον
τρόπο την οντοκεντρική έκθεση των δυνατοτήτων υπηρεσιών που είναι κατεξοχήν
προσανατολισµένες σε πράξεις-εντολές.

Σχετικά µε τις τεχνικές και τους αλγόριθµους εξαγωγής, το σύνολο των πόρων
καθώς και των σχέσεων των πόρων µπορεί να εντοπισθεί χρησιµοποιώντας συµβά-
σεις δοµής και ονοµατοδοσίας οι οποίες περιλαµβάνονται σε µια προδιαγραφή ΠΣ∆
API. Επιπλέον, για να ανατεθούν πιθανές πράξεις στους πόρους που έχουν ανα-
γνωριστεί, οι λειτουργίες του διαδικαστικού µέρους πρέπει να χαρακτηριστούν ως
προς τη σηµασιολογίας τους και τις ιδιότητές τους. Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί
επίσης µέσω της ανάλυσης των ονοµάτων των λειτουργιών και των υπογραφών τους
και όταν αυτό συµβεί, µπορούν να προσδιοριστούν αντίστοιχες RESTful αλληλεπι-
δράσεις. Μια τέτοια διαδικασία αναγνώρισης ενδέχεται να καθοδηγείται από µε-
ταδεδοµένα διαµόρφωσης τα οποία προσδιορίζουν συµβάσεις ή µοτίβα χρήσης του
πρωτοκόλλου επικοινωνίας που χρησιµοποιείται (π.χ. χρησιµοποίηση των µεθόδων
του HTTP ως CRUD-like ϱήµατα, σύµβαση χρήσης του HTTP µε µόνο GET-POST,
κλπ.) µέσα από σύνολα προκαθορισµένων εναλλακτικών. Το RESTful µοντέλο υ-
πηρεσίας που παράγεται από τη P2R διαδικασία προσαρµογής πρέπει επίσης να
συντηρεί εσωτερικά κατάλληλες πληροφορίες αντιστοίχισης, οι οποίες απαιτούνται
για να κατασκευαστούν τελικά έγκυρα µηνύµατα κλήσεων στο υπάρχον back-end
δοµοστοιχείο. Συχνά η εξαγωγή διεπαφής και η εξαγωγή αντιστοιχιών συγχωνεύο-
νται σε µια ενιαία διαδικασία εξαγωγής. Ωστόσο, όπως συζητήθηκε προηγουµένως
στο παρόν κεφάλαιο (Ενότητα 3.1), η αναγνώριση τέτοιας πληροφορίας αντιστοίχι-
σης µπορεί να υλοποιηθεί ανεξάρτητα από τη µέθοδο εξαγωγής των στοιχείων της
διεπαφής, µέσω εφαρµογής διακριτών τεχνικών εξαγωγής οι οποίες µπορούν επί-
σης να υποστηρίξουν σενάρια MITM προσαρµογής. Στο περιβάλλον-πλαίσιο που
παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4, υλοποιούµε τη διαδικασία παραγωγής του RSM
ϐασισµένοι στη δεύτερη, διακριτή προσέγγιση.

Μοτίβα και κανόνες για το RSM. Πέρα από τα µεταδεδοµένα διαµόρφωσης,
η παραγωγή του RSM πραγµατώνεται µέσω της εφαρµογής ορισµένων κανόνων
µετασχηµατισµού και µοτίβων αντιστοίχισης τα οποία εφαρµόζονται σε στοιχεία της
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αρχικής διεπαφής. Τέτοιοι κανόνες και µοτίβα καθοδηγούν και διαµορφώνουν
τη διαδικασία εξαγωγής του µοντέλου πόρων, την ανάθεση σχέσεων µεταξύ πόρων
και την αντιστοίχιση µεταξύ της σηµασιολογίας των λειτουργιών, τις ιδιότητες και
τα στοιχεία ελέγχου του πρωτοκόλλου επικοινωνίας και τη δηµιουργία εικονικών
πόρων, έτσι ώστε να υποστηριχθούν διάφορα επίπεδα συµµόρφωσης στους περιο-
ϱισµούς του REST. Η διαδικασία παραγωγής του RSM επιλέγει µεταξύ των διαφο-
ϱετικών τύπων κανόνων και µοτίβων και αποδίδει τιµές σε σηµεία µεταβλητότητας.
Συνεπώς οι κανόνες και τα µοτίβα για το RSM δε ϑα πρέπει να απαιτούνται για
την εφαρµογή του σταδίου παραγωγής του RSM και έτσι ϑεωρούνται προαιρετικά.
Ειδικότερα, οι επιλεγµένοι κανόνες, µοτίβα και τιµές µεταβλητών παρέχονται στον
τελικό χρήστη µετά την εφαρµογή της παραγωγής του RSM, ο οποίος µπορεί να
τα επιθεωρήσει, και πιθανώς να τα ϐελτιώσει και να επανεκκινήσει τη διαδικασία.
Υπό αυτό το πρίσµα, οι κανόνες και τα µοτίβα για το RSM παρέχουν µια δηλωτική
µέθοδο µειωµένης προσπάθειας για την ενσωµάτωση ανθρώπινων ϐελτιώσεων σε
διαδικασίες εξαγωγής. Ορισµένες από τις προκλήσεις οι οποίες αντιµετωπίζονται
από τους κανόνες και τα µοτίβα αυτά, είναι οι εξής :

� Η επιλογή και χρήση των συγκεκριµένων µοτίβων µοντελοποίησης του µοντέ-
λου πόρων από ένα σύνολο τέτοιων προκαθορισµένων µοτίβων, η επιλογή των
µοτίβων αντιστοίχισης που έχουν υψηλότερη προτεραιότητα και η επιλογή
γενικών/διαρθρωτικών σχέσεων πόρων οι οποίες ενδιαφέρουν και ευρετικών
που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή των σχέσεων αυτών.

� Η επιλογή και χρήση συγκεκριµένων κανόνων για τον χαρακτηρισµό των ι-
διοτήτων των λειτουργιών (π.χ. safety, idempotency, κλπ), και των ευρετικών
που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την κανονικοποίηση των προθέσεων αλ-
ληλεπίδρασης, όπως αυτές αναγνωρίζονται κατά τη διαδικασία παραγωγής
του RSM.

∆ιαδικασία αναθεώρησης/εξειδίκευσης της παραγωγής του RSM. Η δια-
δικασία παραγωγής του RSM ϑεωρείται ως η πιο σηµαντική και επίπονη διαδι-
κασία σε ό,τι αφορά στην πλήρη αυτοµατοποίησή της, εξαιτίας του γεγονότος ότι
προδιαγραφές του επιπέδου διεπαφής δεν παρέχουν συνήθως όλη την απαραίτητη
πληροφορία για τον χαρακτηρισµό των λειτουργιών και την εξαγωγή σηµαντικών
πόρων. Επίσης, οι εµφανείς αποκλίσεις της µοντελοποίησης ΠΣ∆ και ΠΣΠ εφαρ-
µογών ενδέχεται ορισµένες ϕορές να καθιστά µια τέτοια διαδικασία παραγωγής
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ως µη αποτελεσµατική, ειδικά όταν αντικείµενο της προσαρµογής είναι διεπαφές
προσανατολισµένες σε εντολές (π.χ. λειτουργίες µιας λέξης µε γενικευµένους τύ-
πους δεδοµένων εισόδου και εξόδου). Υπό αυτήν την έννοια, ενσωµατώνουµε στο
µοντέλο τη συµµετοχή του χρήστη ως έναν τρόπο αναθεώρησης της διαδικασία
παραγωγής µέσω εξειδίκευσης ή αναθεώρησης των τιµών που έχουν αποδοθεί σε
σηµεία προσαρµογής τα οποία επηρεάζουν την επιλογή των κανόνων και µοτίβων
εξαγωγής και αντιστοίχισης. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να παραχθεί µια δραστι-
κή έκδοση του RSM η οποία περιλαµβάνει κυρίως το σύνολο των πόρων και των
αναπαραστάσεών τους, ένα υποσύνολο των σχέσεων των πόρων και αντιστοιχίσεις
µεταξύ πράξεων µεταχείρισης πόρων και στοιχείων αναπαραστάσεων µε στοιχεία
κλήσεων των back-end λειτουργιών. Στη συνέχεια τα δεδοµένα που έχουν εξαχθεί
επιθεωρούνται, πριν την εστίαση των προσπαθειών εξόρυξης πληροφορίας σε άλλες
διαστάσεις, όπως για παράδειγµα η προδιαγραφή των δυναµικών χαρακτηριστικών
της RESTful διεπαφής. Ωστόσο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο προτεινόµενο µο-
ντέλο η συµµετοχή του χρήστη ϑεωρείται προαιρετική, εννοώντας ότι η διαδικασία
παραγωγής του RSM ϑα πρέπει να είναι αρκετά εξελιγµένη ώστε να είναι σε ϑέση να
αναγνωρίζει ποια µοτίβα και κανόνες πρέπει να εφαρµόσει και πως. Μια διαδικασί-
α P2R προσαρµογής πρέπει πάντα να παρέχει µια δυνατότητα ϱητής αναθεώρησης
του RSM, η οποία να µπορεί να γίνεται από τον άνθρωπο που οδηγεί τη διαδικασία
προσαρµογής. Παρ΄ όλα αυτά, όταν ο χρήστης συµµετέχει µε δηλωτικό τρόπο στη
διαδικασία, ϑεωρούµε ότι υπάρχουν δύο ϐασικά πλεονεκτήµατα: αʹ) απαιτείται
λιγότερη προσπάθεια καθώς ο χρήστης καλείται κατά κύριο λόγο να επιλέξει µε-
ταξύ προκαθορισµένων συνόλων που αντιστοιχούν σε σηµεία προσαρµογής, αντί
της χειροκίνητης σύνθεσης δεδοµένων ή λογικής εξαγωγής και ϐʹ) είναι σύνηθες
να παρατηρούνται επαναλαµβανόµενα µοτίβα χρήσης των κανόνων και των µοτίβων
για το RSM στο πλαίσιο σχετικών υπηρεσιών (π.χ. υπηρεσίες που παράγονται από
το ίδιο τµήµα ή οργανισµό, ή υπηρεσίες που ανήκουν στο ίδιο πεδίο). Υπό αυ-
τήν την έννοια, παρόλο που η διαδικασία προσαρµογής ϑεωρείται ότι εφαρµόζεται
ανά υπηρεσία, οι κανόνες και τα µοτίβα για το RSM που προσδιορίζονται µπο-
ϱούν να επαναχρησιµοποιηθούν για να ϐελτιώσουν την ακρίβεια και την επίδοση
µελλοντικών προσαρµογών παρόµοιων υπηρεσιών, ή µετεξελίξεων και µελλοντικών
εκδόσεων της υπηρεσίας που προσαρµόζεται.
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∆υναµικά/Συµπεριφορικά Ϲητήµατα

Κατά τη διάρκεια του δεύτερου τµήµατος της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης εξετά-
Ϲεται ένα σύνολο δυναµικών ή συµπεριφορικών Ϲητηµάτων που σχετίζονται µε την
παροχή RESTful διεπαφών. Πιο συγκεκριµένα, στη δεύτερη αυτή υποφάση του
χρόνου σχεδίασης, το µοντέλο υπηρεσίας που παρήχθη εµπλουτίζεται µε επιπλέον
πληροφορίες οι οποίες µοντελοποιούν και υπαγορεύουν ένα πλήθος διαστάσεων
σχετικών µε τη δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος που προσαρµόζεται, όπως
αυτές αποτυπώνονται στις διεπαφές που συµµορφώνονται στο REST αρχιτεκτονικό
στυλ. Οι δυναµικές διαστάσεις που εξετάζονται στο στάδιο αυτό αφορούν: αʹ) στον
προσδιορισµό πολιτικών προσωρινής αποθήκευσης ως προς τους πόρους που ε-
κτίθενται, ϐʹ) στην ενεργοποίηση των υπερµέσων ως µηχανισµό καθοδήγησης της
κατάστασης της εφαρµογής και γʹ) στη διαµόρφωση ή στην προσαρµογή της έκθε-
σης του παραχθέντος συνόλου πόρων (π.χ. επιλογές ϕιλτραρίσµατος).

Στις παραγράφους που ακολουθούν συζητάµε τα δοµοστοιχεία και τα πληροφο-
ϱιακά αντικείµενα που συµµετέχουν στην αντιµετώπιση των παραπάνω Ϲητηµάτων.

Ενδο-υπηρεσιακό πρωτόκολλο. Οι γλώσσες IDL και οι συνήθεις περιγρα-
ϕές ΠΣ∆ διεπαφών οι οποίες επικεντρώνονται στην αποτύπωση των υπογραφών των
λειτουργιών, όπως οι περιγραφές σε WSDL, δεν παρέχουν συνήθως πληροφορίες
σχετικά µε τη σειρά και τις συνθήκες υπό τις οποίες κάθε λειτουργία της υπηρεσίας
µπορεί ή πρέπει να κληθεί. Τα ενδο-υπηρεσιακά πρωτόκολλα των ΠΣ∆ υπηρεσιών
είναι συνήθως εννοούµενα, ή περιγράφονται σε έγγραφα ϕυσικής γλώσσας τα οποία
συνοδεύουν την υπηρεσία. Συνεπώς, η πρόκληση προσδιορισµού συµπεριφορικών
µοντέλων για υπηρεσίες, µέσω περιγραφών των υπογραφών των λειτουργιών τους έ-
χει διερευνηθεί στο πλαίσιο ενός συνόλου ερευνητικών περιοχών, συµπεριλαµβανο-
µένων της περιοχής αυτοµατοποιηµένης σύνθεσης Web services και της περιοχής
αυτοµατοποιηµένων δοκιµών ελέγχου των Web services. Στο πλαίσιο αυτό, έχουν
προταθεί µια σειρά τεχνικών µε αντικείµενο την εξαγωγή µοντέλων εξαρτήσεων µε-
ταξύ των λειτουργιών [61], [10], [23]. Στο µοντέλο διαδικασίας προσαρµογής που
προτείνεται, ϑεωρούµε ότι τέτοιου τύπου πληροφορίες είναι διαθέσιµες είτε µέσω
τεχνικών αυτόµατης εξαγωγής τους, είτε παρέχονται ως προδιαγραφές. Το ενδο-
υπηρεσιακό πρωτόκολλο χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν διµερής σχέσεις
µεταξύ των λειτουργιών της υπηρεσίας που προσαρµόζεται και να εξαχθούν σχέ-
σεις και σύνδεσµοι µεταξύ των πόρων, οι οποίες τελικές επιτρέπουν στη σύνθεση
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ενός µηχανισµού για την καθοδήγηση της κατάστασης της εφαρµογής. ΄Οταν ένας
τέτοιος µηχανισµός ενεργοποιείται από το δοµοστοιχείο-προσαρµογέα του χρόνου
εκτέλεσης, είναι εφικτό να ενσωµατωθούν στοιχεία υπερµέσων κατά τη διάρκεια
των αλληλεπιδράσεων, καλύπτοντας έτσι τον περιορισµό υπερµέσων του REST. Κα-
ϑώς υπάρχει µια ποικιλία µοντέλων και ϕορµαλισµών οι οποίες µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν για να προσδιορίσουν διαδικαστικά ενδο-υπηρεσιακά πρωτόκολλα,
ϑεωρούµε ότι η εκφραστικότητα του ϕορµαλισµού που ϑα χρησιµοποιείται κινείται
στα πλαίσια της εκφραστικότητας των ακολουθιακών διαγραµµάτων της UML 2.0,
σε ό,τι αφορά σε διαδικαστική σηµασιολογία και τους χειριστές ελέγχου.

Πολιτικές προσωρινής αποθήκευσης. Η δυνατότητα προσωρινής αποθή-
κευσης αποτελεί κεντρική έννοια στο REST και στις ΠΣΠ αρχιτεκτονικές, τόσο στη
ϑεωρία όσο και στην πράξη. Ο αντίστοιχος περιορισµός του REST ορίζει ότι οι απα-
ντήσεις αναµένεται να υποδεικνύουν τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης των
αναπαραστάσεων ή των µηνυµάτων τα οποία µεταφέρουν. Αποθηκεύοντας προσω-
ϱινά αναπαραστάσεις πόρων, ϐελτιώνεται η αποδοτικότητα της επικοινωνίας καθώς
η επίδοση που γίνεται αντιληπτή από τον χρήστη αναβαθµίζεται, ενώ το ϕορτίο
στην πλευρά του εξυπηρετητή µειώνεται καθώς ανατίθεται σε ενδιάµεσα δοµοστοι-
χεία κρυφής µνήµης. Βελτιώσεις σαν και αυτή είναι κρίσιµες για τη ϐελτίωση
των δυνατοτήτων κλιµάκωσης κατανεµηµένων δικτυακών συστηµάτων. Αντιθέτως,
διαδικαστικά δοµοστοιχεία υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών συνήθως δεν υποδει-
κνύουν κατά πόσο οι απαντήσεις σε κλήσεις λειτουργιών, ή ποια τµήµατα αυτών,
µπορούν να αποθηκευτούν προσωρινά ή για πόσο. Επίσης, ακόµα και όταν το
κάνουν, αυτό γίνεται µέσω ειδικών ανά εφαρµογή συµβάσεων ή τεχνικών σε ό,τι
αφορά στο επίπεδο της διεπαφής, ή το καταφέρουν µέσω εξωτερικών µέσων (π.χ.
µέσω τεκµηρίωσης της υπηρεσίας που παρέχεται σε ϕυσική γλώσσα). Θεωρούµε
ότι µια διαδικασία P2R προσαρµογής πρέπει να είναι σε ϑέση να ενσωµατώνει πλη-
ϱοφορίες που αφορούν στη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης για τις αναπαρα-
στάσεις που έχουν αναγνωριστεί και για τους τύπους αλληλεπιδράσεων, χρησιµο-
ποιώντας πολιτικές προσωρινής αποθήκευσης που παρέχονται εξωτερικά. Τέτοιες
πολιτικές προσωρινής αποθήκευσης µπορούν να παρέχονται είτε από τον χρήστη,
είτε να εξάγονται µέσω τεχνικών που αναλύουν δυναµικώς παραγόµενα δεδοµένα
χρήσης των υπηρεσιών. Ωστόσο, καθώς οι λανθασµένες πολιτικές προσωρινή απο-
ϑήκευσης ενέχουν κινδύνους ως προς τη συνέπεια, ϑεωρούµε ότι οι πολιτικές που
εξάγονται από κάποια τεχνική επιθεωρούνται και ενδεχοµένω· διορθώνονται προ-
τού ενσωµατωθούν στην προδιαγραφή της προσαρµογής που ϑα εφαρµοστεί στον
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χρόνο εκτέλεσης. Σηµειώνουµε ότι σε περίπτωση απουσίας πολιτικών προσωρινής
αποθήκευσης, το αποτέλεσµα της προσαρµογής µπορεί να συνεχίζει να είναι συµ-
µορφωµένο ως προς το REST, αφού είναι αποδεκτό για µια RESTful υπηρεσία να
παρέχει αποκλειστικά αναπαραστάσεις που δεν αποθηκεύονται προσωρινά, αν και
κάτι τέτοιο δεν ενδείκνυται.

Πολιτικές έκθεσης πόρων. Συχνά, ο στόχος της P2R προσαρµογής µπο-
ϱεί να είναι η παροχή κάποιας τµηµατικής έκθεσης της λειτουργικότητας και των
πληροφοριών που είναι διαθέσιµες στο ΠΣ∆ σύστηµα. Με άλλα λόγια, µπορεί
να είναι επιθυµητό να παρέχονται µόνο συγκεκριµένοι τύποι σεναρίων χρήσης των
υπηρεσιών µέσω διεπαφών REST και µια απαίτηση σαν και αυτή είναι ιδιαίτερα ση-
µαντική όταν τα υφιστάµενα ΠΣ∆ δοµοστοιχεία σχεδιάστηκαν για εσωτερική χρήση
(δηλαδή για χρήση εντός των ορίων του οργανισµού στον οποίο ανήκει η υπηρεσία)
και ενδέχεται να είναι εκτεταµένα ή ιδιαιτέρως λεπτοµερή. Επιπλέον, ενδεχοµένως
να απαιτείται να εµφανίζονται επιπλέον σχέσεις µεταξύ των πόρων, από αυτές που
προσδιορίζονται είτε από τη διαδικασία παραγωγής του RSM, είτε µέσω της διαδι-
κασία αναγνώρισης υπερµέσων. Κάτι τέτοιο είναι επιθυµητό για τον εµπλουτισµό
του API αλλά και για την υποστήριξη περαιτέρω απαιτήσεων. Για το λόγο αυτό, µο-
ντελοποιούµε στο προτεινόµενο µοντέλο διαδικασίας προσαρµογής τη δυνατότητα
να ενσωµατώνονται πολιτικές που εξειδικεύουν την έκθεση των πόρων. Ωστόσο, ϑα
πρέπει να διευκρινιστεί ότι µια τέτοια δυνατότητα ϑεωρείται προαιρετική και ότι δε
ϑεωρείται µέρος των πυρηνικών δραστηριοτήτων προσαρµογής, αφού δεν αντιµετω-
πίζει Ϲητήµατα που σχετίζονται µε τους περιορισµούς του REST. Μοντελοποιείται
ως µέσο υποβοήθησης των αρχιτεκτόνων για την τελική διαµόρφωση του REST API
που εκτίθεται, το οποίο ϐεβαίως απαιτεί αντίστοιχες πληροφορίες που ϑα πρέπει να
παρέχονται από εκείνους.

Το µοντέλο δυναµικής συµπεριφοράς και η διαδικασία παραγωγής του.

Στο REST υπάρχουν ορισµένες διαστάσεις που αφορούν στη δυναµική συµπεριφο-
ϱά των διεπαφών οι οποίες πρέπει να ϱυθµίζονται κατάλληλα έτσι ώστε οι υπηρεσίες
να προσφέρουν αυξηµένη πρακτική αξία. Για παράδειγµα, τέτοιες διαστάσεις δυ-
ναµικής συµπεριφοράς επιτρέπουν να παρέχεται η λειτουργικότητα της υπηρεσίας
µε χρήση των υπερµέσων, δηλαδή οι καταναλωτές της υπηρεσίας να ενηµερώνονται
και να κατευθύνονται από την υπηρεσία σχετικά µε δυνατές επόµενες αλληλεπι-
δράσεις κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Συνεπώς, πρέπει να εφαρµόζονται ορισµένες
µέθοδοι κατά τη διάρκεια της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης ώστε να αντιµετωπίζο-
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νται τα συµπεριφορικά Ϲητήµατα και να υπάρχουν οι αντίστοιχες προβλέψεις στην
παραγόµενη προδιαγραφή της προσαρµογής. Ειδικότερα, η ανάλυση η οποία ε-
ϕαρµόζεται κατά τη διάρκεια του σταδίου παραγωγής του δυναµικού µοντέλου
συµπεριφοράς (Dynamic Behavior Model (DBM) Generation) έχει τρεις πλευρές.
Πρώτον, το ενδο-υπηρεσιακό πρωτόκολλο της εφαρµογής για την ΠΣ∆ υπηρεσία
υποβάλλεται σε επεξεργασία έτσι ώστε να µεταφραστεί σε όρους των πόρων που
περιλαµβάνονται στο RSM, υποδεικνύοντας σχέσεις µεταξύ των πόρων οι οποίες
ενδέχεται να χρειάζεται να µεταφέρονται στους καταναλωτές της υπηρεσίας κατά
τον χρόνο εκτέλεσης. ∆εύτερον, οι πολιτικές που σχετίζονται µε την κατάσταση
και τον κύκλο Ϲωής του πληροφοριακού περιεχοµένου που εκτίθεται εξετάζονται
ώστε να παρασχεθούν πληροφορίες προσωρινής αποθήκευσης στους πελάτες των
υπηρεσιών. Αυτές οι πολιτικές ϑεωρούνται ϱητές και εκφράζονται σε όρους του
εξαχθέντος µοντέλου πόρων του RSM. Τρίτον, ένα σύνολο πολιτικών έκθεση πόρων
τίθενται σε επεξεργασία έτσι ώστε να ενσωµατωθούν στην οδηγία της προσαρµογής
και να δίνεται η δυνατότητα παροχής πληροφοριών για τις απαιτήσεις πρόσβασης
στην λειτουργικότητα και τις πληροφορίες που παρέχει το REST API. Το DBM που
παράγεται στο στάδιο αυτό συνδυάζεται µε το RSM που παρήχθη σε προηγούµενο
στάδιο, για να παραχθεί η τελική προδιαγραφή της προσαρµογής.

Η δυνατότητα να αποτυπώνονται και να χρησιµοποιούνται οι πτυχές δυναµικής
συµπεριφοράς µιας υπηρεσίας, όπως αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη δηµιουργία
και χρήση ενός DBM, αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά τον HATEOAS περιορισµό,
ο οποίος ϑεωρείται κεντρικό Ϲήτηµα για την παροχή ενός πραγµατικά RESTful
συστήµατος. Επιπλέον, χρησιµοποιώντας ένα DBM µπορεί επίσης να αντιµετωπι-
στεί ο περιορισµός Κρυφής µνήµης του REST, κάτι που ενισχύει τις δυνατότητες
κλιµάκωσης και ϐελτιώνει την επίδοση που γίνεται αντιληπτή από τον χρήστη στα
RESTful συστήµατα. Τέλος, επιτρέποντας τον καθορισµό σαφών πολιτικών έκθεσης
των πόρων, ένα DBM µπορεί να παρέχει ευελιξία όσον αφορά στην εξειδικευµένη
διαµόρφωση της REST διεπαφής που εκτίθεται και να επιτρέψει την καλύτερη ευ-
ϑυγράµµιση του τελικού αποτελέσµατος της διαδικασίας µε τους γενικούς στόχους
της προσαρµογής.

Κανόνες και µοτίβα για το DBM. Ο τρόπος µε τον οποίο οι συγκεκριµένες δυ-
ναµικές διαστάσεις της συµπεριφοράς ενός συστήµατος υπηρεσιών µοντελοποιού-
νται, καθοδηγείται από αντίστοιχους κανόνες και µοτίβα. Η συµµετοχή των κανό-
νων και των µοτίβων αυτών στη διαδικασία προσαρµογής ακολουθεί το παράδειγµα
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των κανόνων και των µοτίβων για το RSM που συζητήθηκε παραπάνω. Η συµµετο-
χή του χρήστη µοντελοποιείται ξανά µέσω ενός ϐρόχου αναθεώρησης/εξειδίκευσης
και είναι επίσης προαιρετικός.

∆ιαδικασία αναθεώρησης/εξειδίκευσης της παραγωγής του DBM. Σε αυ-
τό το ϐήµα, ο χρήστης επιθεωρεί την έξοδο της διαδικασίας παραγωγής του DBM
µαζί µε το σύνολο των κανόνων και των µοτίβων που χρησιµοποιήθηκαν προκειµέ-
νου να αποδοθεί το δυναµικό µοντέλο συµπεριφοράς του συστήµατος. Ο χρήστης
είναι τότε σε ϑέση να τροποποιήσει το σύνολο αυτό, είτε αλλάζοντας τις τιµές των
σηµείων ϱύθµισης των κανόνων, ή να αλλάξει τα προκαθορισµένα µοτίβα που εί-
ναι διαθέσιµα για κάθε διάσταση δυναµικής συµπεριφοράς. Οι ενέργειες αυτές
αντανακλούν κυρίως στις πολιτικές προσωρινής αποθήκευσης και στις πολιτικές
έκθεσης των πόρων. Προφανώς, µετά την αναθεώρηση/εξειδίκευση, η διαδικασία
παραγωγής ϑα πρέπει αντίστοιχα να δηµιουργεί ένα πιθανώς προσαρµοσµένο DBM
το οποίο να ανταποκρίνεται στις προσδοκίες του χρήστη.

RESTful προδιαγραφή προσαρµογής. ΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, το µο-
ντέλο δυναµικής συµπεριφοράς αποτελεί τµήµα του τελικού αποτελέσµατος της
ϕάσης του χρόνου σχεδίασης. Ουσιαστικά, το RSM και το DBM αποτελούν τη
RESTful προδιαγραφή της προσαρµογής. Το µεταµοντέλο για την προδιαγραφή
αυτή πρέπει να είναι αρκετά εκφραστικό ώστε να καλύπτει και τις δύο κατηγορίες
Ϲητηµάτων (στατικά/διαρθρωτικά και δυναµικά/συµπεριφορικά). Η προδιαγρα-
ϕή της προσαρµογής παρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για να εκκινηθεί
η ϕάση του χρόνου εκτέλεσης. Με άλλα λόγια, οτιδήποτε εξήχθη, αντιστοιχίστη-
κε, µοντελοποιήθηκε και πιθανώς αναθεωρήθηκε κατά τη διάρκεια της ϕάσης του
χρόνου σχεδίασης ϑα πρέπει να περιλαµβάνεται ή να περιγράφεται στην τελική
προδιαγραφή, η οποία καθορίζεται ως είσοδος στη διαµόρφωση της παράταξης του
δοµοστοιχείου-προσαρµογέα.

∆ιαµόρφωση περιβάλλοντος εκτέλεσης. Το µοντέλο διαδικασίας της προ-
σαρµογής υποθέτει ότι υπάρχει ένα στρώµα δοµοστοιχείων υποδοµής τα οποία
είναι σε ϑέση να αντιµετωπίσουν ένα εύρος τεχνικών ϑεµάτων, όπως η παροχή υλο-
ποιήσεων των πρωτοκόλλων που επικοινωνίας χρησιµοποιούνται για την RESTful
προσαρµογή ενός συστήµατος, η αντιµετώπιση QoS απαιτήσεων, η παροχή µέσων
ελέγχου και διαχείρισης, κλπ. Ο προσαρµογέας χρόνου εκτέλεσης αναµένεται να
λειτουργεί πάνω από ένα τέτοιο στρώµα δοµοστοιχείων υποδοµής, έτσι ώστε να επι-
τυγχάνεται καλύτερος διαχωρισµός των µεληµάτων. Παρ΄ όλα αυτά, µπορεί επίσης
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να υλοποιηθεί ως ένα ξεχωριστό και αυτόνοµο δοµοστοιχείο για την υποστήριξη
ανεξάρτητης διαµεσολάβησης µειωµένων απαιτήσεων (lightweight). Σε αµφότερες
τις περιπτώσεις, υπάρχει ένα πλήθος των σηµείων διαµόρφωσης σχετικών µε τα δο-
µοστοιχεία που εφαρµόζουν την προσαρµογή, που αφορούν σε Ϲητήµατα υποδοµής
και διαχείρισης, τα οποία µοντελοποιούνται από το πληροφοριακό αντικείµενο της
διαµόρφωσης του περιβάλλοντος εκτέλεσης (runtime configuration).

΄Εξυπνη προσαρµογή χρόνου εκτέλεσης

Σε αυτό το σηµείο, η RESTful προδιαγραφή προσαρµογής τίθεται σε επεξεργα-
σία και εφαρµόζεται η προσαρµογή υποδειγµάτων διεπαφών. Το δοµοστοιχείο-
προσαρµογέας είναι σε ϑέση να δεχθεί και να επεξεργαστεί RESTful αιτήµατα, να
διαχειριστεί πόρους, να αντιστοιχίσει τα αιτήµατα σε back-end κλήσεις υπηρεσιών,
να λάβει της απαντήσεις από τις κλήσεις υπηρεσιών και να επιστρέψει RESTful απο-
κρίσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν πληροφορίες ελέγχου, πληροφορίες κατάστασης
των πόρων, µεταδεδοµένα πόρων και προσφερόµενες δυνατότητες υπερµέσων. Ε-
πιπλέον, ανάλογα µε το εξαχθέν µοντέλο πόρων, ο προσαρµογέας µπορεί επίσης να
λειτουργήσει ως εξυπηρετητής προέλευσης για εικονικούς πόρους, δηλαδή πόρους
δεν αντιστοιχούν κατ΄ ανάγκη σε υπάρχουσες πληροφοριακές οντότητες στο ΠΣ∆
σύστηµα. ΄Οσον αφορά στους περιορισµούς του REST, ο προσαρµογέας ακολουθεί
και εφαρµόζει το Client-Server στυλ αλληλεπίδρασης το οποίο απαιτεί µια REST-
ful αρχιτεκτονική. Επίσης σέβεται τον περιορισµό ∆ιαστρωµατωµένου συστήµατος,
καθώς η διεπαφή που εκτίθεται παρέχεται ως ένα συµβατικό REST API, δηλαδή
χωρίς περαιτέρω παραδοχές ή απαιτήσεις για την πραγµάτωση επιτυχών αλλη-
λεπιδράσεων. Από την άποψη αυτή, ο πελάτης δε ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση να
διακρίνει αν αλληλεπιδρά µε έναν παραδοσιακό εξυπηρετητή προέλευσης, ή µε τον
προσαρµογέα που παίζει το ϱόλο ενός στοιχείου διαµεσολάβησης για την παροχή
της λειτουργικότητας της υπηρεσίας. Αναφερόµαστε στην ευφυΐα ως ένα χαρακτη-
ϱιστικό το οποίο πρέπει να χαρακτηρίζει την προσαρµογή του χρόνου εκτέλεσης,
υποδηλώνοντας ότι υφίσταται ένα επίπεδο εµβάθυνσης ως προς τη λογική της δια-
µεσολάβησης, το οποίο απαιτείται για επιτυχή προσαρµογή. Για παράδειγµα, σε
ένα ιδανικό σενάριο, οι αλληλεπιδράσεις πελάτη-εξυπηρετητή ξεκινούν από συγκε-
κριµένα αναγνωριστικά πόρων τα οποία αποτελούν σηµεία εισόδου (entry-points).
Η αλληλεπίδραση πελάτη-εξυπηρετητή πέρα των σηµείων εισόδου ϑα πρέπει να
παραδίδει τη λειτουργικότητα της υπηρεσίας µέσω της ενεργοποίησης του κατανα-
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λωτή έναντι προσφερόµενων δυνατοτήτων και υπερµέσων, τα οποία παρέχονται από
τον προσαρµογέα κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Αυτή η ικανότητα εξαρτάται από την
αποτίµηση συνθηκών που σχετίζονται µε την κατάστασης των πόρων, µε τις τιµές
που περιλαµβάνονται σε αιτήµατα ή µε συνθήκες του περιβάλλοντος, παράλληλα
µε τη συνεπή εφαρµογή των πολιτικών έκθεσης.

Η διαδικασία προσαρµογής κατά τον χρόνο εκτέλεσης ϑεωρείται ως πλήρως
αυτοµατοποιηµένη ως προς την παραγωγή και τη διαµόρφωση του προσαρµογέας,
καθώς όλη η απαιτούµενη λογική προσαρµογής ϑα πρέπει να παρέχεται µέσω της
τελικής προδιαγραφής της προσαρµογής.

RESTful διεπαφή υπηρεσίας ((entry-points) και περιγραφές). Το αποτέλε-
σµα της προσαρµογής είναι ένα σύνολο RESTful σηµείων αλληλεπίδρασης τα οποία
συνθέτουν την ΠΣΠ διεπαφή, πιθανόν µαζί µε µια ή περισσότερες περιγραφές της
διεπαφής που παράγεται και απευθύνονται σε µηχανές ή/και ανθρώπους, έτσι ώστε
να υποστηριχθεί ο έλεγχος του προσαρµογέα αλλά και η ανάπτυξη εφαρµογών ΠΣΠ
καταναλωτών. Μια περιγραφή ϑα πρέπει να περιλαµβάνει το µοντέλο πόρων, τους
τύπους αναπαραστάσεων που χρησιµοποιούνται και πιθανώς προτυποποιηµένη ή
εξειδικευµένη σηµασιολογία σχέσεων µεταξύ πόρων η οποία καθοδηγεί τη µετά-
ϐαση µεταξύ των καταστάσεων, αφήνοντας εκτός του ϕάσµατός της οποιαδήποτε
πληροφορία αφορά στην υποκείµενη ΠΣ∆ υπηρεσία.

3.3 Αποτίµηση αποτελεσµάτων προσαρµογής

Το αποτέλεσµα µιας P2R διαδικασίας προσαρµογής είναι µια ΠΣΠ διεπαφή η οποία
πρέπει είναι συµβατή µε τις αρχές του REST και να συµµορφώνεται µε τους περιο-
ϱισµούς του. Κατά συνέπεια, οι µηχανισµοί που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για
την εξέταση του κατά πόσο υφίσταται µια τέτοια συµµόρφωση, είναι κρίσιµοι για
την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας µιας διαδικασίας προσαρµογής και την
αποτίµηση της ποιότητας του αποτελέσµατός της. Επιπρόσθετα, η δυνατότητα α-
ποτίµησης του επιπέδου συµµόρφωσης στους περιορισµούς του REST συστηµάτων
για τα οποία υπάρχει ο ισχυρισµός ότι το ακολουθούν, είναι σηµαντική σε δύο ακό-
µα περιπτώσεις, πέρα από την P2R προσαρµογή υποδείγµατος. Πρώτον, το REST
είναι αρχιτεκτονικό στυλ και ως τέτοιο χρησιµοποιείται για να διευκολύνει την ε-
πικοινωνία και την αλληλοκατανόηση µεταξύ των αρχιτεκτόνων λογισµικού, των
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προγραµµατιστών και των σχεδιαστών, στα πλαίσια αρχιτεκτονικών συζητήσεων και
αποφάσεων. Το να χαρακτηρίζονται συστήµατα ως RESTful ενώ δεν είναι (κάτι που
είναι σύνηθες για υφιστάµενα Web API [127]), ενδέχεται να οδηγήσει σε παρερµη-
νείες µεταξύ των συµµετεχόντων στη διαδικασία ανάπτυξης λογισµικού και τελικά
να δηµιουργήσει παρανοήσεις σχετικά µε το τι πραγµατικά σηµαίνει το REST.
∆εύτερον, το REST περιλαµβάνει ένα συγκροτηµένο σύνολο περιορισµών, πράγµα
που σηµαίνει ότι όταν αυτοί οι περιορισµοί εφαρµόζονται συνολικά, αναµένεται να
αντληθούν συγκεκριµένες ιδιότητες σε επίπεδο αρχιτεκτονικής. Πρακτικά όµως,
υπάρχουν αρχιτεκτονικές αποφάσεις οι οποίες λαµβάνονται για να αντιµετωπίσουν
εξειδικευµένες ως προς τις εφαρµογές απαιτήσεις, οι οποίες ενδέχεται να χαλαρώ-
νουν τη συµµόρφωση ως προς ένα ή περισσότερους περιορισµούς, µεταβάλλοντας
έτσι το σύνολο ή τη ϕύση των ιδιοτήτων που επάγονται. Υπό αυτό το πρίσµα, για
να είµαστε σε ϑέση να αναγνωρίζουµε αρχιτεκτονικές παρεκκλίσεις από το REST
και για να είµαστε σε ϑέση να τεκµηριώσουµε το πως ϑα µεταβληθούν συγκεκρι-
µένες ιδιότητες της αρχιτεκτονικής, απαιτείται να ακολουθηθεί µια συστηµατική
προσέγγιση κατά την εξέταση της συµµόρφωσης στους περιορισµούς του REST.
Βάσει των παραπάνω, καθώς αφενός η εφαρµογή του REST στο σύνολό του δεν
είναι πάντοτε η ϐέλτιστη προσέγγιση, και αφετέρου εναλλακτικές ή συµβιβασµοί
ϑα υπάρχουν πάντα στην πράξη, η αξιολόγηση ως προς το επίπεδο ‘‘RESTfulness’’
µέσω της εξέτασης της συµµόρφωσης µιας αρχιτεκτονικής στους περιορισµούς του
REST µπορεί να ϐοηθήσει τους αρχιτέκτονες που σχεδιάζουν RESTful υπηρεσίες
Ιστού να λάβουν καλύτερες αποφάσεις και να προβλέπουν και να προλαµβάνουν
τις πιθανές επιπτώσεις των αποφάσεων αυτών.

Καθώς η ανάλυση συµµόρφωσης ενός συστήµατος στις αρχές του REST και
στους περιορισµούς του είναι σηµαντική τόσο για την αξιολόγηση των αποτελεσµά-
των της P2R προσαρµογής, όσο και για την κατασκευή νέων συστηµάτων, εξετά-
Ϲουµε στη συνέχεια δύο προσεγγίσεις και αντίστοιχα µοντέλα τα οποία µπορούν να
χρησιµοποιηθούν για την αποτίµηση του ϐαθµού συµµόρφωσης µιας ΠΣΠ διεπα-
ϕής στο REST.

3.3.1 Ωριµότητα των REST API

Το πόσο εκτεταµένα µια αρχιτεκτονική ακολουθεί τις αρχές του REST ϑεωρείται
ενδεικτικό της ωριµότητάς της ως προς το REST. Ανάλογα επίπεδα REST ωριµό-
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τητας, που χρησιµοποιούνται για να χαρακτηρίσουν συστήµατα υπηρεσιών που
ϐασίζονται στο HTTP, έχουν οργανωθεί εµπειρικά σε ένα µοντέλο από τον Leonard
Richardson και συγκεκριµένα στο οµώνυµο Richardson’s Maturity Model (RMM)

[54]. Το RMM ορίζει τέσσερα επίπεδα, ξεκινώντας από ΠΣ∆ προσεγγίσεις σχεδία-
σης υπηρεσιών (Επίπεδο 0) και συνεχίζοντας µε σταδιακή εφαρµογή των αρχών του
REST (Επίπεδα 1 ως 3). Το Σχήµα 3.2 παρουσιάζει τα επίπεδα του RMM και απει-
κονίζει παραδείγµατα αλληλεπιδράσεων ϐασισµένων στο HTTP (L0, L1, L2, L3). Ο
στόχος κάθε παραδείγµατος είναι να ανακαλέσει µια λίστα έγκυρων παραγγελιών οι
οποίες αποτελούν ένα υποσύνολο όλων των παραγγελιών µιας υπηρεσίας αγορών.

Ξεκινώντας από το Επίπεδο 0, το HTTP πρωτόκολλο, αν και αποτελεί πρω-
τόκολλο επιπέδου εφαρµογής, χρησιµοποιείται ως ένας µηχανισµός µεταφοράς,
κυρίως για την κλήση αποµακρυσµένων διαδικασιών. Στο πρώτο αυτό επίπεδο, τα
συστήµατα υπηρεσιών παρέχουν συνήθως ένα µοναδικό URI ως endpoint το οποίο
χρησιµοποιούν οι καταναλωτές για να στείλουν µηνύµατα στον εξυπηρετητή που
διαχειρίζεται το URI ώστε αυτά να τύχουν επεξεργασίας. Το παράδειγµα L0 στο
Σχήµα 3.2 απεικονίζει ένα µοναδικό endpoint το οποίο παραλαµβάνει µια κλή-
ση για τη λειτουργία listValidOrders χρησιµοποιώντας τη µέθοδο POST του HTTP
και επιστρέφει µια λίστα παραγγελιών η οποία περιλαµβάνεται σε µια γενική δοµή
ϕακέλου. Τα µηνύµατα συνήθως περιέχουν δοµηµένα δεδοµένα σε µορφές όπως
XML ή JSON, µε ή χωρίς πρωτόκολλα όπως το SOAP για την ενθυλάκωση των
δεδοµένων. Τα XML-RPC, XML-JSON και WS-* Web Services πάνω από το HTTP
αποτελούν τυπικά παραδείγµατα τέτοιων υπηρεσιών.

Το Επίπεδο 1 αποτελεί την πρώτη µετάβαση προς µια περισσότερο ΠΣΠ προ-
σέγγιση, µέσω της ανάλυσης των endpoint σε περισσότερα, τα οποία παρέχουν
σηµασιολογικά διακριτή λειτουργικότητα και δεδοµένα στα πλαίσια µιας υπηρεσί-
ας. Αυτά τα endpoint αναγνωρίζονται από και προσπελάζονται µέσω διαφορετικών
URI. Με άλλα λόγια, το Επίπεδο 1 εισάγει τη χρήση διαφορετικών αναγνωριστικών
πόρων ως ένα µέσο µοντελοποίησης και έκθεσης διαφορετική-διακριτής λειτουργι-
κότητας. Ως το επίπεδο αυτό οι µέθοδοι του HTTP δεν χρησιµοποιούνται απαραί-
τητα σύµφωνα µε την ορισµένη σηµασιολογία τους και το HTTP χρησιµοποιείται
κυρίως ως µια ‘σήραγγα’ προώθησης των αιτηµάτων, αντί ως ένας τρόπος να µε-
ταφερθεί η πρόθεση της αλληλεπίδρασης µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή.
Στο Σχήµα 3.2 το παράδειγµα L1 δείχνει ότι στα orders αποδίδεται ένα ξεχωριστό
URI και η κλήση απευθύνεται στο URI αυτό (συνεχίζεται η χρήση του POST ως
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Σχήµα 3.2: Επίπεδα του Richardson Maturity Model µε παραδείγµατα
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µέθοδο του HTTP για την αλληλεπίδραση). Η απάντηση περιλαµβάνει µια ένδειξη
της λειτουργικότητας που κλήθηκε και µια λίστα µε παραγγελίες.

Το Επίπεδο 2 εισάγει τη χρήση HTTP µεθόδων σύµφωνα µε τη σηµασιολο-
γία τους ώστε να µεταφέρουν στον εξυπηρετητή (και ενδεχοµένως σε ενδιάµεσα
στοιχεία) τον σκοπό του αιτήµατος. Γενικεύοντας αυτήν την έννοια, το Επίπεδο 2
περιλαµβάνει υπηρεσίες που χρησιµοποιούν τα δεδοµένα ελέγχου του HTTP για
να υποδείξουν τη σηµασιολογία και τις ιδιότητες της αλληλεπίδρασης (στην έκταση
που αυτό µπορεί να γίνει µέσω ενός προκαθορισµένου συνόλου δεδοµένων ελέγ-
χου). Για παράδειγµα, η µέθοδος GET χρησιµοποιείται για την ανάκληση αναπα-
ϱαστάσεων και η ιδιότητα ασφάλειας (safety) (δηλαδή το γεγονός ότι δεν πρέπει να
υπάρχουν ορατές παρενέργειες στον πλευρά του εξυπηρετητή εξαιτίας της αλληλε-
πίδρασης) γίνεται σεβαστή. Συνήθως, υπηρεσίες που ϐασίζονται σε CRUD πράξεις
(Create, Read, Update, Delete) και δηµιουργούνται για τη µεταχείριση πλούσιων
σε δεδοµένα πόρων, χαρακτηρίζονται από αυτό το επίπεδο ωριµότητας. Το παρά-
δειγµα L2 δείχνει τη χρήση ενός GET αντί ενός POST και τη χρήση ενός URI για την
αναγνώριση της κατάλληλης συλλογής πόρων στην οποία επενεργεί η συγκεκριµέ-
νη αλληλεπίδραση, δηλαδή της έγκυρες παραγγελίες. Η απάντηση περιλαµβάνει
µια αναπαράσταση του πόρου η οποία είναι µια λίστα από έγκυρες παραγγελίες.

Το Επίπεδο 3 αναφέρεται στον περιορισµό υπερµέσων. Οι RESTful υπηρεσί-
ες πρέπει να παρέχουν στοιχεία υπερµέσων στα πλαίσια των αποκρίσεων ώστε να
καθοδηγούν τους καταναλωτές υπηρεσιών ως προς το ποιες είναι οι πιθανές µελ-
λοντικές αλληλεπιδράσεις, καθιστώντας ουσιαστικά τα υπερµέσα ως τη µηχανή για
τις µεταβάσεις κατάστασης της εφαρµογής. Το Επίπεδο 3 του RMM απαιτεί να α-
νταλλάσσονται στοιχεία υπερµέσων υπό τη µορφή συνδέσµων, ϕορµών ή στοιχείων
ελέγχου. Στο παράδειγµα L3 που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2, πέρα από τη χρήση
του ϱήµατος GET και της ορθής χρήσης ενός URI για την αναγνώριση του πόρου, η
απάντηση από τον εξυπηρετητή περιλαµβάνει επίσης στοιχεία υπερµέσων τα οποία
µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τον πελάτη για να µεταφραστεί µε σωστό τρόπο
η απάντηση και να προγραµµατιστεί η επόµενη αλληλεπίδραση.

Το RMM επιτυγχάνει να αποτυπώσει διαφορετικά επίπεδα ωριµότητας ως προς
το REST συσχετίζοντας εµπειρική γνώση µοτίβων ανάπτυξης σε υπάρχοντα Web
API που ϐασίζονται στο HTTP και αρχές του REST όπως ορίζονται στον ϑεωρητικό
ορισµό του. Παρ΄ όλα αυτά, αν και οι περισσότερες από τις αρχές του REST που
εξετάζονται στο RMM ϐασίζονται στον περιορισµό Οµοιόµορφης διεπαφής, το RMM
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δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συστηµατική µελέτη της συµµόρφωσης στον
περιορισµό, καθώς ορισµένες πτυχές του δεν εξετάζονται (π.χ. αυτο-περιγραφικά
µηνύµατα). Συνεπώς, για υπάρχει η δυνατότητα αναφοράς απευθείας στον ορισµό
του REST όταν εξετάζουµε µια RESTful διεπαφή, έχουµε προτείνει ένα εννοιολο-
γικό περιβάλλον-πλαίσιο το οποίο επιτρέπει τη συστηµατική µελέτη συµµόρφωσης
στον περιορισµό Οµοιόµορφης διεπαφής [8]. Το σκεπτικό για την πρόταση ενός
τέτοιου περιβάλλοντος-πλαισίου, καθώς και του ίδιου το περιβάλλοντος πλαισίου
συζητούνται λεπτοµερώς στις επόµενες παραγράφους.

3.3.2 Οµοιοµορφία των REST API

Η δυνατότητα γενίκευσης που προσφέρει το επίπεδο διεπαφής των συστηµάτων
υπηρεσιών επιτρέπει την αφαίρεση και την γενίκευση των υποδειγµάτων αλληλε-
πίδρασης και την ανεξαρτησία από τις τεχνολογίες υλοποίησης και ακόµα και από
εξειδικευµένες οπτικές του πεδίου ή της εφαρµογής. Ειδικότερα, η έννοια της
οµοιοµορφίας αναβαθµίζει την ορατότητα, η οποία στο συγκεκριµένο πλαίσιο ο-
ϱισµού REST διεπαφών µπορεί να προσφέρει µια σηµαντική µείωση στο κόστος
ολοκλήρωσης των δοµοστοιχείων. Επιπλέον, η αφαίρεση επιτρέψει µεγαλύτερους
ϐαθµούς αποσύζευξης και ανεξαρτησίας µεταξύ των δοµοστοιχείων, οδηγώντας σε
αρχιτεκτονικές οι οποίες επιδεικνύουν σηµαντικά ϐελτιωµένα επίπεδα ανοχής στην
εξέλιξη και δυνατοτήτων επαναχρησιµοποίησης. Σύµφωνα µε τον Fielding [53] ο
περιορισµός της Οµοιόµορφης διεπαφής ο οποίος περιλαµβάνεται στο REST ϑεω-
ϱείται ως ‘το κεντρικό χαρακτηριστικό που διαχωρίζει το REST από άλλα δικτυακά
αρχιτεκτονικά στυλ’. Ωστόσο, ο περιορισµός αυτός αποδεικνύεται ως ένας από τους
πιο δύσκολους να εφαρµοστεί και να ελεγχθεί στην πράξη και είναι πιθανότατα µια
από τις έννοιες που έχει συζητηθεί περισσότερο στην κοινότητα του REST. Σύµφω-
να µε τον ορισµό του REST, ο περιορισµός της Οµοιόµορφης διεπαφής αναλύεται
σε τέσσερις αρχιτεκτονικούς υπο-περιορισµούς οι οποίοι πρέπει να καθοδηγούν τη
συµπεριφορά των δοµοστοιχείων και τα χαρακτηριστικά των διεπαφών τους. Συγκε-
κριµένα οι υπο-περιορισµοί : αʹ) αναγνώριση πόρων (identification of resources),
ϐʹ) µεταχείριση πόρων µέσω αναπαραστάσεων (manipulation of resources through

representations), γʹ) αυτο-περιγραφικά µηνύµατα (self-descriptive messages) και
δʹ) υπερµέσα ως ο µηχανισµός της κατάστασης της εφαρµογής (hypermedia as the

engine of application state (HATEOAS)). Η διατριβή του Fielding παρέχει µια συ-
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Ϲήτηση η οποία σχετίζεται µε τους παραπάνω υπο-περιορισµούς, χωρίς όµως να
δίνει ϱητούς ορισµούς. Συνεπώς, στη διάρκεια των χρόνων, οι περιορισµοί αυτοί
αποτέλεσαν αντικείµενο πολλαπλών ερµηνειών ως προς το πως πρέπει να πραγ-
µατώνονται σε µια RESTful αρχιτεκτονική. Στο παρόν κεφάλαιο, εισάγουµε και
συζητάµε ένα εννοιολογικό περιβάλλον πλαίσιο προσανατολισµένο σε στόχους το
οποίο αποτελείται από τρία επίπεδα που σχετίζονται µε την αρχιτεκτονική (architec-

ture), τη σχεδίαση (design) και το πλαίσιο πραγµάτωσης (instantiation context). Στο
επίπεδο αρχιτεκτονικής το περιβάλλον-πλαίσιο συµβαδίζει µε τις ιδιότητες του πε-
ϱιορισµού Οµοιόµορφης διεπαφής όπως παρουσιάστηκαν στο [53] ενώ στο επίπεδο
σχεδίασης και πραγµάτωσης παρουσιάζει µια συλλογή από στοιχεία καθοδήγησης
τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση και την αποτίµηση του
κατά πόσο ένα API ϐασισµένο στο REST συµµορφώνεται πραγµατικά στον περιο-
ϱισµό Οµοιόµορφης διεπαφής για κάποιο πεδίο εφαρµογής και παράταξης. Υπό
αυτό το πρίσµα, το προτεινόµενο περιβάλλον-πλαίσιο λαµβάνει υπόψη όχι µόνο
τα χαρακτηριστικά της διεπαφής τα οποία πρέπει να οριστούν για µια υπηρεσία,
αλλά επίσης το πλαίσιο και το πεδίο στο οποίο χρησιµοποιείται ένα API ϐασισµένο
στο REST. Στο περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται, εστιάζουµε ειδικά και ανα-
λύουµε το δεύτερο επίπεδο (σχεδίαση), το οποίο εισάγει µια συλλογή κριτηρίων
αξιολόγησης συµβατότητας. Επιπρόσθετα, το περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται
ϑα µπορούσε να επιτρέψει την ανάπτυξη κοινής κατανόησης µεταξύ των ενδιαφερο-
µένων που αλληλεπιδρούν κατά τη διάρκεια κατασκευής και συντήρησης RESTful
συστηµάτων, πέρα από την αποτίµηση συµµόρφωσης στον περιορισµό.

Σύµφωνα µε τον ορισµό του REST [53], ο περιορισµός Οµοιόµορφης διεπαφής,
µαζί µε τους περιορισµούς ∆ιαστρωµατωµένου συστήµατος και Κατά παραγγελία
κώδικα, αποτελούν το υποσύνολο περιορισµών του REST που προστέθηκαν στην
αρχική αρχιτεκτονική του Παγκόσµιου Ιστού για να δροµολογήσουν την εξέλιξή
της. Ο Fielding συζητά επίσης, εν συντοµία, το συµβιβασµό που πρέπει να γίνει
όταν οι ορισµοί διεπαφών πρέπει να αντιστοιχιστούν σε γενικευµένες διεπαφές και
αναγνωρίζει ότι αυτό ϑα µπορούσε να οδηγήσει σε υποβάθµιση της απόδοσης, σε
σχέση µε ειδικές ως προς τις εφαρµογές ανάγκες, οι οποίες ϑα µπορούσαν να εξυ-
πηρετούνται καλύτερα µε τον ορισµό αυθαίρετων διεπαφών. Από την άλλη πλευρά,
η τυποποίηση των διεπαφών αποσυνδέει την υλοποίηση από την αλληλεπίδραση,
προσθέτοντας ένα επίπεδο αφαίρεσης ή µόνωσης που συντηρεί τη σταθερή συµπε-
ϱιφορά των αλληλεπιδρώντων δοµοστοιχείων, πράγµα που αποτελεί Ϲήτηµα Ϲωτικής
σηµασίας όταν απαιτείται µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωση συστηµάτων. Επιπλέον,
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η απαίτηση για οµοιόµορφες διεπαφές των δοµοστοιχείων σε µια RESTful αρχιτε-
κτονική είναι επίσης στενά συνδεδεµένη µε την ίδια την έννοια του πόρου, όπως
(ξανα)ορίζεται στο πλαίσιο του REST. Με επίκεντρο την ιδέα του πόρου ως εννοιο-
λογικό στόχο µιας αναφοράς υπερµέσων και µακριά από τους ορισµούς µορφών
του σώµατος των µηνυµάτων ή των τύπων µέσων, ο περιορισµός Οµοιόµορφης
διεπαφής ουσιαστικά τυποποιεί το µοντέλο αλληλεπίδρασης µε την υποκείµενη
σηµασιολογία ενός πόρου χωρίς την ανάγκη κατανόησης αυτής καθαυτής της ειδι-
κής ανά πόρο σηµασιολογίας. Από την άποψη αυτή, οι δυνατότητες των υπηρεσιών
(όπως δεδοµένα και λειτουργικότητα) µπορούν να τυγχάνουν χρήσης και µεταχεί-
ϱισης µε τρόπο οµοιόµορφο, ενώ η πρωθύστερη γνώση που απαιτείται για τέτοιες
αλληλεπιδράσεις µπορεί να ελαχιστοποιηθεί σε κοινώς αποδεκτά και σαφώς ορι-
σµένα πληροφοριακά στοιχεία (πρωτόκολλα επικοινωνίας, µεταδεδοµένα, µορφές
µηνυµάτων, κλπ). Ωστόσο, όπως συζητήθηκε παραπάνω, στην πράξη και ιδίως στο
πλαίσιο των υπηρεσιών ϐασισµένων στον Παγκόσµιο Ιστό, αποτελεί σύνηθες ϕαι-
νόµενο αρχιτέκτονες (σκόπιµα ή µη) να µην εφαρµόζουν την οµοιοµορφία που το
REST ως αρχιτεκτονικό στυλ απαιτεί, αν και εξακολουθούν να χαρακτηρίζουν τα
συστήµατα υπηρεσιών που δηµιουργούν ως RESTful. Το γεγονός αυτό έχει ανα-
γνωριστεί από διάφορους ερευνητές και επαγγελµατίες στο χώρο του REST και έχει
επίσης οδηγήσει τον ίδιο τον Fielding να δηµοσιεύσει κανόνες για ορθή σχεδίαση
των REST API στο ιστολόγιό του [51], οι περισσότεροι εκ των οποίων αντανακλούν
άµεσα ή έµµεσα περιορισµούς που επιβάλλονται από τον περιορισµό Οµοιόµορφης
διεπαφής. Οι κανόνες αυτοί έχουν µελετηθεί και αναλύονται περαιτέρω σε σχετικές
συζητήσεις από τα µέλη της κοινότητα, ενώ χρησιµοποιήθηκαν επίσης ως είσοδος
για τον καθορισµό του περιβάλλοντος-πλαισίου που παρουσιάζεται στις επόµενες
παραγράφους. Επιπλέον, τόσο το Richardson Maturity Model [54] που συζη-
τήθηκε παραπάνω, όσο και ορισµένα άλλα µοντέλα εξέτασης της συµµόρφωσης
στο REST [106], [5] λήφθηκαν υπόψη κατά τον προσδιορισµό του προτεινόµενου
περιβάλλοντος-πλαισίου αποτίµησης του επιπέδου οµοιοµορφίας.

Εννοιολογικό περιβάλλον-πλαίσιο οµοιόµορφης διεπαφής

Το Εννοιολογικό Περιβάλλον-Πλαίσιο Οµοιόµορφης ∆ιεπαφής (Uniform Interface

Conceptual Framework (UICF) ) το οποίο συζητείται στην παρούσα ενότητα ακολου-
ϑεί τη δοµή ενός απλοποιηµένου δένδρου στόχων (goal tree) [57] το οποίο µπορεί
να διαιρεθεί σε τρία εννοιολογικώς διακριτά επίπεδα: αρχιτεκτονική, σχεδίαση και
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πραγµάτωση. Το UICF επεκτείνει τη σηµασιολογία των κόµβων ώστε να αποτυπώ-
σει ειδικούς, ανά επίπεδο, τύπους κόµβων. Το Σχήµα 3.3 παρουσιάζει ένα µοντέλο
υψηλού αφαιρετικού επιπέδου του UICF.

Σχήµα 3.3: Αφαιρετική οπτική του Εννοιολογικού Περιβάλλοντος-Πλαισίου
Οµοιόµορφης ∆ιεπαφής

Το Επίπεδο I περιέχει κόµβους αρχιτεκτονικών περιορισµών (architectural con-

straints), το Επίπεδο II περιέχει κόµβους κριτηρίων σχεδίασης (design criteria) και
το Επίπεδο III περιέχει κόµβους τεχνικών πραγµάτωσης (ινσταντιατιον τεςηνιχυες),
δεδοµένου ενός συγκεκριµένου οικοσυστήµατος-πλαισίου και ενός σαφούς εύρους
της πραγµατοποιούµενης ανάλυσης.

Οι αρχιτεκτονικοί περιορισµοί στο πρώτο επίπεδο έχουν µια ευθεία αναφορά
στον ορισµό του REST σύµφωνα µε την [53] ενώ τα κριτήρια σχεδίασης του δευτέρου
επιπέδου αποτελούν πρακτικές ερµηνείες αυτών των αρχιτεκτονικών περιορισµών,
αλλά µε τρόπο τεχνολογικά ουδέτερο. Τα κριτήρια αυτά συχνά αναπαριστούν συµ-
ϐιβασµούς ή συµβάσεις που προκύπτουν µετά από σχολαστική διερεύνηση του πως
µπορούν να υλοποιηθούν αφαιρετικές αρχιτεκτονικές έννοιες ώστε να αντληθεί µια
οµοιόµορφη διεπαφή χωρίς αυτό να γίνει µε εξειδικευµένο τρόπο ως προς συγκε-
κριµένα περιβάλλοντα ή τεχνολογίες. Ειδικότερα, συνθέσαµε το επίπεδο σχεδίασης
χρησιµοποιώντας ερµηνείες τις οποίες αντλήσαµε µέσω εξέτασης της ϐιβλιογραφίας
και δηµοσιεύσεων σχετικών µε το REST και καταλήξαµε σε ένα σύνολο κριτηρίων τα
οποία καλύπτουν ένα σηµαντικό εύρος Ϲητηµάτων που αντιµετωπίζει ένας σχεδια-
στής REST συστηµάτων. Το κύριο χαρακτηριστικό διαφοροποίησης των σχεδιαστι-
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κών κριτηρίων στο δεύτερο επίπεδο του περιβάλλοντος-πλαισίου που προτείνεται,
σε σύγκριση µε τους αρχιτεκτονικούς περιορισµούς του πρώτου επιπέδου (ϐλέπε
Σχήµα 3.3) είναι ότι µειώνει το επίπεδο αφαίρεσης εισάγοντας ένα σύνολο διακρι-
τών, συµπαγών και προσανατολισµένων στην πρακτική εννοιολογικών στοιχείων, τα
οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την καθοδήγηση ή την αποτίµηση µιας
σχεδίασης µε τεχνολογικά ουδέτερο τρόπο, αλλά ταυτόχρονα τεχνολογικά ενήµε-
ϱο. Τέλος, τα κριτήρια σχεδίασης του δευτέρου επιπέδου εκδηλώνονται ως τεχνικές
πραγµάτωσης στο τρίτο επίπεδο. Υπό αυτήν την έννοια, µπορούµε να ϑεωρήσουµε
ότι το επίπεδο πραγµάτωσης συντίθεται µε παραµετρικές τεχνικές πραγµατοποίη-
σης, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε για να ελέγξουν τη συµµόρφωση
µιας διεπαφής στο αρχιτεκτονικό στυλ, είτε για να καθοδηγήσουν την υλοποίηση
συστηµάτων ώστε να συµµορφώνονται σε αυτό.

Το περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται (UICF) απεικονίζεται στο Σχήµα 3.4.
Στις παραγράφους που ακολουθούν, εστιάζουµε στα κριτήρια σχεδίασης τα οποί-
α ορίζονται στο UICF και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποτίµηση της
οµοιοµορφίας στο REST.

Αναγνώριση πόρων. Στο πλαίσιο του UICF, ο υπο-περιορισµός αναγνώρισης
πόρων εξετάζεται ως προς δύο πτυχές : αʹ) σχετικά µε τη σχεδίαση του µοντέλου
πόρων στο επίπεδο της διεπαφής και ϐʹ) σχετικά µε την ανάθεση αναγνωριστικών
στους πόρους.

ID1: Πόροι µε ευδιάκριτο πληροφοριακό περιεχόµενο. Η σχεδίαση διεπαφών στο
REST και η µοντελοποίηση πόρων πρέπει να ϐασίζεται σε εννοιολογικές συλλήψεις
των σηµαντικών πόρων προσανατολισµένες στο περιεχόµενο, αντί ϕτωχών σε πλη-
ϱοφορίες, έµµεσων αναφορές πράξεων. Οι προσπελάσιµοι πόροι ϑα πρέπει γενικά
να αποτυπώνουν ϱητό και ευδιάκριτο πληροφοριακό περιεχόµενο και να παρέχουν
ενδεχοµένως αναφορές σε άλλους πόρους. Σύµφωνα µε αυτή τη λογική, ϑα πρέπει
να υπάρχει ένας συνεπής υποκείµενος µηχανισµός για την αντιστοίχιση του πλη-
ϱοφοριακού περιεχοµένου που ανταλλάσσεται µεταξύ των δοµοστοιχείων σε ειδικές
ως προς τις εφαρµογές οντότητες, διαδικασίες, µη λειτουργικά χαρακτηριστικά ή
συνδυασµούς αυτών.

ID2: Πειθαρχηµένη έκθεση λειτουργικότητας. Οι πόροι πρέπει να ϕέρουν κατά-
σταση η οποία µεταφέρεται µέσω αναπαραστάσεων, µεταδίδοντας σηµασιολογικά
ενδιαφέρουσες και χρήσιµες πληροφορίες. Οι επιλογές µεταχείρισης της κατάστα-
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Σχήµα 3.4: Εννοιολογικό Περιβάλλον-Πλαίσιο Οµοιόµορφης ∆ιεπαφής

σης των πόρων σε συνδυασµό µε τη σηµασιολογία των στοιχείων αναπαράστασης
ϑα πρέπει να είναι ο προτιµώµενος τρόπος έκθεσης της λειτουργικότητας. Μια
τέτοια αντιστοίχιση απαιτεί συχνά σηµαντικό επίπεδο ισοµορφισµού µεταξύ της
µοντελοποίησης µιας διεπαφής και της υλοποίησης. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώ-
σεις στις οποίες η έκθεση της λειτουργικότητας µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω
της αναγνώρισης πόρων οι οποίοι ανακλούν σηµασιολογία στιγµιοτύπων εκτέλεσης
διαδικασιών.

ID3: Οικουµενικός µηχανισµός ονοµατοδοσίας. Ο µηχανισµός αναγνώρισης που
χρησιµοποιείται για την απόδοση αναγνωριστικών σε πόρους πρέπει να είναι συ-
νεπής και οικουµενικός στο εύρος του οικοσυστήµατος στο οποίο το σύστηµα που
σχεδιάζεται υπάρχει ή ϑα παραταχθεί. ΄Ενας τέτοιος µηχανισµός στοχεύει στην
παροχή ενός γενικού µετα-µοντέλου για συγκεκριµένες δοµές αναγνωριστικών οι
οποίες τελικά ϑα χρησιµοποιούνται στην πράξη από το σύστηµα. Επιπλέον, ο µη-
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χανισµός ονοµατοδοσίας ϑα πρέπει να επιτρέπει τη διατήρηση της αναγνώρισης
και της αλληλεπίδρασης ως δύο διαφορετικά µελήµατα. Τέλος, η οικουµενικότητα
υποδεικνύει επίσης ότι κάθε ενδιαφερόµενο µέλος του οικοσυστήµατος ϑεωρείται
ότι έχει, ή ότι είναι σε ϑέση να αποκτήσει πλήρη κατανόηση του µηχανισµού.

ID4: ∆ιαφάνεια αναγνώρισης. Τα αναγνωριστικά πρέπει να µπορούν να υπο-
κατασταθούν οποιαδήποτε στιγµή χωρίς αυτό να έχει παρενέργειες ή επιπτώσεις
στη λειτουργία των πελατών, υπό την προϋπόθεση ότι το σύνολο των entry-point
αναγνωριστικών και το σύνολο των πιθανών µηχανισµών πρόσβασης παραµένουν
σταθερά. Τα αναγνωριστικά δε ϑα πρέπει να υπερφορτώνονται µε οποιαδήποτε
µορφής πληροφορία (π.χ. σηµασιολογία πράξεων ως πόροι, σηµασιολογία τύπων
πόρων, υποδήλωση σχέσεων πόρων, κλπ.), πέρα από το ελάχιστο σύνολο δεδοµέ-
νων που απαιτούνται για την ανάλυση του αναγνωριστικού (δηλαδή την ένδειξη
πιθανών µηχανισµών για την έµµεση αναφορά (dereference) του αναγνωριστικού).
Επίσης, καµία άλλη πληροφορία πέρα από τον οικουµενικό µηχανισµό ονοµατο-
δοσίας δε ϑα πρέπει να ϑεωρείται διαθέσιµη ως προς το πως πρέπει να γίνεται η
κατασκευή και η σύνθεση µοτίβων ή προτύπων αναγνωριστικών πόρων, προ του
χρόνου εκτέλεσης.

Μεταχείριση πόρων µέσω αναπαραστάσεων. Οι αναπαραστάσεις των πό-
ϱων, η µεταχείριση µέσω αυτών των αναπαραστάσεων και η σχέση µεταξύ της µετα-
χείρισης και της σηµασιολογίας των αναπαραστάσεων εξετάζεται στο προτεινόµενο
περιβάλλον-πλαίσιο µέσω των ακόλουθων κριτηρίων.

MR1: Αναγνωρίσιµοι, οικουµενικοί και εκφραστικοί τύποι µέσων. Ο τύπος των
δεδοµένων που ανταλλάσσονται µέσω της µεταφοράς αναπαραστάσεων πόρων πρέ-
πει να συµµορφώνεται σε οικουµενικά, σαφώς ορισµένα σχήµατα, των οποίων οι
ορισµοί είναι προσπελάσιµοι σε οποιονδήποτε εντός του οικοσυστήµατος. Οι πε-
ϱιγραφές των τύπων µέσων ϑα πρέπει να καθοδηγούν τα µέρη που αλληλεπιδρούν
τόσο ως προς το συντακτικό όσο και ως προς το σηµασιολογικό επίπεδο ανάλυ-
σης, κατανόησης και επεξεργασίας των αναπαραστάσεων, στη ϐάση των στόχων
της αλληλεπίδρασης. Οι περιγραφές αυτές ενδέχεται να εξελίσσονται στην πορεία
του χρόνου και κάθε οικογένεια εκδόσεων ϑα πρέπει να αναγνωρίζεται µέσω ενός
µοναδικού αναγνωριστικού.

MR2: Οικουµενικές πράξεις σχετικές µε πόρους. Οι δυνατές προθέσεις που
µεταδίδονται µέσω αιτηµάτων ανάκτησης και µεταχείρισης ϑα πρέπει να κανονι-
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κοποιούνται σε ένα σύνολο πράξεων οι οποίες έχουν οικουµενική σηµασιολογία
σε όλο το εύρος των αναγνωρίσιµων πόρων. Η σηµασιολογία αυτή ϑα πρέπει να
αντιστοιχίζεται µε συνεπή τρόπο στα χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα επικοινωνίας,
διασφαλίζοντας τον σεβασµό των αναµενόµενων ιδιοτήτων των πράξεων που ορίζο-
νται στα πρωτόκολλα. Επιπλέον, όλοι οι παραλήπτες των αιτηµάτων (δηλαδή, τα
ενδιάµεσα δοµοστοιχεία και οι εξυπηρετητές προέλευσης) ϑα πρέπει να είναι σε
ϑέση να κατανοούν αυτές τις οικουµενικές πράξεις και να λειτουργούν ϐάσει των
ϱόλων τους.

MR3: Συνέπεια µεταχείρισης. Τα πρωτόκολλα κατά κανόνα ϕέρουν ήδη σηµα-
σιολογία και ιδιότητες, οι οποίες όµως είναι συνήθως αρκετά ευρείες για να καλύ-
πτουν ένα µεγάλο ϕάσµα χρήσεων. Ωστόσο, οι περιγραφές διεπαφών και οι τύποι
µέσων συσχετίζουν συχνά τµήµατα των ορισµών τους µε συγκεκριµένα πρωτόκολλα
και ενδέχεται να προσδιορίζουν ϱητά συγκεκριµένα µοτίβα χρήσης των πρωτοκόλ-
λων, αποδίδοντας µε τον τρόπο αυτό εξειδικευµένη σηµασιολογία στις αντίστοιχες
αλληλεπιδράσεις. Αυτού του είδους η εξειδικευµένη σηµασιολογία ενδέχεται να
παραβιάζει τη σηµασιολογία που ορίζεται στο πρωτόκολλο ή τις αναµενόµενες ι-
διότητες (π.χ. idempotency). Για να αποφεύγεται τέτοιου είδους σύγχυση και για
να προστατεύεται η συνοχή, οι περιγραφές διεπαφών και τύπων µέσων που χρη-
σιµοποιούνται πρέπει να είναι πλήρως συµβατές µε τον ορισµό του πρωτοκόλλου
επικοινωνίας και να µπορούν µόνο να συγκεκριµενοποιούν λεπτοµέρειές του ή να
αποσαφηνίζουν κοµµάτια της σηµασιολογίας του πρωτοκόλλου τα οποία ενδέχε-
ται να είναι ασαφή όταν χρησιµοποιούνται υπό ειδικές συνθήκες, µέσω ορισµού
συνεπών συµβάσεων κατά µήκος των ενδιαφερόµενων µερών του συστήµατος.

Αυτο-περιγραφικά µηνύµατα. Η αυτο-περιγραφικότητα των µηνυµάτων α-
ξιολογείται χρησιµοποιώντας τα σηµασιολογικώς διακριτά στοιχεία περιγραφικής
επισηµείωσης, τα οποία µπορούν να περιλαµβάνονται στα ανταλλασσόµενα µηνύ-
µατα και του επιπέδου συνέπειας της ερµηνεία αυτών.

SD1: ΄Ελεγχος αλληλεπίδρασης ϐασισµένος στο πρωτόκολλο. Η σηµασιολο-
γία της πρόθεσης των αλληλεπιδράσεων (αιτηµάτων και απαντήσεων) µπορεί να
µεταδοθεί µέσω δεδοµένων ελέγχου που ορίζονται στο πρωτόκολλο (π.χ. πράξεις,
τύποι απαντήσεων, ενδείξεις προσωρινής αποθήκευσης). Με τον τρόπο αυτό, η
συµπεριφορά των αποδεκτών µπορεί να προσανατολιστεί όπως περιγράφεται στο
πρωτόκολλο επικοινωνίας. ΄Οταν η αντιστοίχιση της λογικής της εφαρµογής στη
σηµασιολογία ελέγχου του πρωτοκόλλου δεν είναι δυνατή ή είναι ιδιαιτέρως δύ-
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σκολο να επιτευχθεί, ϑα πρέπει να επανεξετάζεται η επιλογή πρωτοκόλλου. Υπό
αυτήν την έννοια, δε ϑα πρέπει να χρησιµοποιούνται κατά παραγγελία και ειδικά
ως προς την εφαρµογή δεδοµένα ελέγχου έτσι ώστε να καθοδηγείται ο έλεγχος της
αλληλεπίδρασης.

SD2: Οικουµενικά µεταδεδοµένα πόρων και αναπαραστάσεων. Τα µεταδεδοµέ-
να παρέχουν ένα γενικό µέσο µετάδοσης στοιχείων περιγραφής για τους πόρους και
τις αναπαραστάσεις. ΄Ολοι οι αποδέκτες των µηνυµάτων ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση
να αναγνωρίζουν, να ξεχωρίζουν και να κατανοούν αυτά τα µεταδεδοµένα, δεδοµέ-
νου του πλαισίου της αρχιτεκτονικής. Συνήθως τέτοιες περιγραφές µεταδεδοµένων
περιλαµβάνονται στον ορισµό του πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Οι περιγραφές εν-
δέχεται επίσης να αναφέρονται σε εξωτερικούς συνδέσµους (π.χ. το αποθετήριο
τύπων µέσων του ΙΑΝΑ) ή να παρέχουν υποδοχές επέκτασης, έτσι ώστε να µπορούν
να χρησιµοποιηθούν κάθετοι και σαφώς ορισµένοι ϕορµαλισµοί.

SD3: Συνεπής ερµηνεία της περιγραφικής πληροφορίας. Η ερµηνεία οποιου-
δήποτε στοιχείου περιγραφικής επισηµείωσης (π.χ. δεδοµένα ελέγχου, µεταδεδο-
µένα) τα οποία περιλαµβάνονται στα µηνύµατα που ανταλλάσσονται ϑα πρέπει να
είναι συνεπή µε τη σηµασιολογία που προβλέπεται από τον ορισµό τους (π.χ. η
ερµηνεία των δεδοµένων αναπαράστασης ϑα πρέπει να είναι σύµφωνη µε τις αντί-
στοιχες δηµοσιευµένες προδιαγραφές των τύπων µέσων που χρησιµοποιούνται).

Υπερµέσα ως η µηχανή της κατάστασης της εφαρµογής. Τα υπερµέσα
πρέπει να αποτελούν τον αποκλειστικό τρόπο προώθησης της κατάστασης της εφαρ-
µογής όταν απαιτείται αλληλεπίδραση. Προσδιορίζονται δύο ϑεµελιώδη κριτήρια
για να υποδείξουν τη συµµόρφωση στον περιορισµό.

HM1: Μηνύµατα εφοδιασµένα µε υπερµέσα. Τα δεδοµένα και τα µεταδεδοµένα
που ανταλλάσσονται µέσω µηνυµάτων πρέπει εµµέσως ή ϱητώς να δηλώνουν την
ύπαρξη αναφορών υπερµέσων. Οι αναφορές αυτές µπορούν στη συνέχεια να χρησι-
µοποιηθούν για την µετάβαση σε επόµενες καταστάσεις της εφαρµογής. Υπό αυτήν
την έννοια, δε ϑα πρέπει να υπάρχει άλλος τρόπος για την κατασκευή αναγνωρι-
στικών πόρων πέρα από τη χρησιµοποίηση της ανταλλασσόµενης πληροφορίας -µε
την εξαίρεση των entry-point πόρων. Ωστόσο, δεν απαιτείται όλα τα µηνύµατα να
ϕέρουν υπερµέσα εάν δεν επηρεάζουν τις αποφάσεις περί επόµενων καταστάσεων
της εφαρµογής.

HM2: Εκφραστικότητα στοιχείων ελέγχου υπερµέσων. Τα στοιχεία ελέγχου υ-
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περµέσων τα οποία υπάρχουν στα µηνύµατα που ανταλλάσσονται πρέπει να είναι
αρκούντως εκφραστικά έτσι ώστε να καθοδηγούν τις µεταβάσεις της κατάστασης της
εφαρµογής και να αντιµετωπίζουν πλήρως µελήµατα σχετικά µε το πεδίο εφαρµο-
γής. Τέτοια στοιχεία ελέγχου υπερµέσων µπορούν να λάβουν τις παρακάτω µορφές :
αʹ) στοιχεία ενσωµατωµένα στα µηνύµατα µε σηµασιολογία ορισµένη στην προδια-
γραφή των τύπων µέσων, ϐʹ) αναφορές σε επιπρόσθετα στοιχεία υπερµέσων που
ορίζονται από κάθετες προδιαγραφές, ή, γʹ) προϊόντα-αποτελέσµατα υπολογισµού
έναντι δυναµικά παρεχόµενων δεδοµένων συµπεριλαµβάνοντας εξειδικευµένες ε-
ντολές επεξεργασίας.

Στην εργασία [8] εφαρµόζουµε το UICF για την αποτίµηση της οµοιοµορφίας
τριών δηµοφιλών API της εποχής, τα οποία αναφέρονταν από τους δηµιουργούς
τους ως RESTful, συγκεκριµένα το Flickr, το Twitter και το Sun Cloud API. Συνο-
πτικά, το Flickr API αξιολογήθηκε ϑετικά σε 4 από τα 12 κριτήρια σχεδίασης, το
Twitter API αξιολογήθηκε ϑετικά σε 5 από αυτά και το Sun Cloud API αξιολογή-
ϑηκε ϑετικά σε 11 από τα 12 κριτήρια σχεδίασης που ορίζονται στο UICF.

Ως τελική παρατήρηση, ϑα ϑέλαµε να επισηµάνουµε ότι εκτός από τη χρήση
τους στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της P2R προσαρµογής, ή γενικότερα
των REST API, µοντέλα όπως το RMM και το UICF ενισχύουν την κατανόηση και
τροφοδοτήσουν τη συζήτηση και την έρευνα γύρω από Ϲητήµατα σχεδίασης REST
διεπαφών. Στην περίπτωσή µας, έστω και αν σε αυτό το κεφάλαιο η περιγραφή
του αφαιρετικού µοντέλου διαδικασία P2R προσαρµογής παρέχεται πριν από τη
συζήτηση των UICF καθώς συνδέεται καλύτερα µε την παρουσίαση των Ϲητηµάτων
προσαρµογής, η έρευνά µας σχετικά µε τα δύο ϑέµατα διεξήχθη µε την αντίστροφη
χρονολογική σειρά, καθώς αρχικά µελετήθηκε ο περιορισµός Οµοιόµορφης διεπα-
ϕής του REST, ενώ το µοντέλο διαδικασίας προσαρµογής σχεδιάστηκε αργότερα.
Η διερεύνηση του REST, και ειδικότερα της οµοιοµορφίας των διεπαφών, παρείχε
καλύτερη κατανόηση των διαφόρων Ϲητηµάτων που πρέπει να αντιµετωπιστούν στο
πλαίσιο µιας διαδικασίας P2R προσαρµογής. Από αυτήν την άποψη, γνώσεις και
ιδέες για το REST και τη RESTful σχεδίαση διεπαφών που αποκτήθηκαν ορίζο-
ντας το UICF στην εργασία [8], χρησιµοποιήθηκαν κατά τον ορισµό του µοντέλου
διαδικασίας προσαρµογής στην εργασία [9].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΞΑΓΩΓΗ ∆ΙΕΠΑΦΗΣ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΕΝΗΣ ΣΕ ΠΟΡΟΥΣ

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζουµε ένα περιβάλλον-πλαίσιο P2R προσαρµογής
υποδειγµάτων διεπαφών το οποίο χρησιµοποιεί προδιαγραφές ΠΣ∆ διεπαφών και
παράγει µια οδηγία/προδιαγραφή προσαρµογής η οποία ορίζει ένα µοντέλο πόρων
και ένα σύνολο αντιστοιχιών των στοιχείων του µοντέλου αυτού µε στοιχεία της ΠΣ∆
διεπαφής. Η αναγνώριση της προσαρµοστικής λογικής εκτελείται µε αυτοµατο-
ποιηµένο τρόπο χωρίς τη συνδροµή του χρήστη µέσω εκτεταµένης ανάλυσης της
προδιαγραφής της ΠΣ∆ υπηρεσίας. Επιπλέον, υλοποιείται ένα δοµοστοιχείο P2R
προσαρµογής το οποίο εφαρµόζει την προσαρµογή κατά τον χρόνο εκτέλεσης και
εκθέτει τις δυνατότητες της ΠΣ∆ υπηρεσίας µέσω της ΠΣΠ διεπαφής που εξήχθη.

Το περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται, τµήµα του οποίου παρουσιάστηκε
πρώτη ϕορά στην εργασία [7] υλοποιεί πυρηνικές δραστηριότητες εξαγωγής προ-
σαρµοστικής λογικής, οι οποίες αφορούν σε στατικά/διαρθρωτικά Ϲητήµατα σχε-
δίασης RESTful διεπαφών, όπως περιγράφεται στο µοντέλο διαδικασίας προσαρ-
µογής που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3. Συγκεκριµένα, το περιβάλλον-πλαίσιο
που υλοποιείται εφαρµόζει τη διαδικασία παραγωγής του RSM της ϕάσης προσαρ-
µογής του χρόνου σχεδίασης, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1 και περιγράφεται
στο Κεφάλαιο 3, Ενότητα 3.2 ενώ παρέχει και έναν P2R προσαρµογέας, ο οποίος
αντιστοιχεί στη ϕάση του χρόνου εκτέλεσης που περιγράφεται στο µοντέλο διαδι-
κασίας.

Οι τεχνικές αναγνώρισης της λογικής της προσαρµογής που παρουσιάζονται
στο παρόν κεφάλαιο µπορούν να ϑεωρηθούν ως τεχνικές εξόρυξης πληροφορίας
καθώς επιχειρούν να αντλήσουν µια ΠΣΠ διεπαφή και τους κανόνες αντιστοίχι-
σής της σε µια υφιστάµενη ΠΣ∆ διεπαφή, χρησιµοποιώντας αλγορίθµους εξόρυξης
πληροφοριών σε δεδοµένα και ιδιότητες προδιαγραφών αναγνώσιµων από µηχανές.
Οι τεχνικές αυτές αναπτύχθηκαν για να αντικαταστήσουν τη χειροκίνητη αναγνώ-
ϱιση της προσαρµοστικής λογικής και για να µειώσουν την εµπλοκή του χρήστη,
περιορίζοντάς την, στην επισκόπηση και στην αναθεώρηση του αποτελέσµατος της
προσέγγισης. Επιπλέον, το δοµοστοιχείο προσαρµογής που έχει υλοποιηθεί, δη-
λαδή ο P2R προσαρµογέας χρόνου εκτέλεσης, λειτουργεί διαφανώς ως προς την
υλοποίηση της υφιστάµενης υπηρεσίας και είναι τοποθετηµένο στο πλαίσιο ενός
SCA runtime, ορισµένο ως ένας νέος τύπος διασύνδεσης διεπαφής (binding) για
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υφιστάµενες ΠΣ∆ υπηρεσίες.

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι οργανωµένο ως εξής : στην Ενότητα 4.1 ορί-
Ϲουµε την εµβέλεια και τα σηµεία εστίασης του περιβάλλοντος-πλαισίου προσαρ-
µογής που προτείνεται και συνοψίζουµε τα χαρακτηριστικά των σχετικών προσεγ-
γίσεων (οι οποίες συζητήθηκαν λεπτοµερώς και συγκριτικά ως προς τη δική µας
προσέγγιση στο Κεφάλαιο 2, Ενότητα 2.4.3). Επίσης, συζητάµε πως το προτεινό-
µενο περιβάλλον-πλαίσιο επιχειρεί να καλύψει το σύνολο απαιτήσεων για την P2R
προσαρµογή που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. Επιπλέον, στην ίδια ενότητα
περιγράφουµε µια απλή ΠΣ∆ υπηρεσία η οποία χρησιµοποιείται ως συνοδευτικό
παράδειγµα σε όλες τις ενότητες του κεφαλαίου έτσι ώστε να διευκολυνθεί η πα-
ϱουσίαση των µοντέλων, των αλγορίθµων και των τεχνικών που εισάγονται από την
προτεινόµενη προσέγγιση. Η Ενότητα 4.2 παρουσιάζει µια τεχνική εξόρυξης πλη-
ϱοφορίας οδηγούµενη από µοντέλα, η οποία αναφέρεται ως εξαγωγή πόρων και
η οποία απαιτεί ως δεδοµένα εισόδου µια αναγνώσιµη από µηχανές προδιαγραφή
ΠΣ∆ διεπαφής ϐασισµένη σε µια IDL γλώσσα και επιστρέφει ως αποτέλεσµα ένα σύ-
νολο πόρων, ιεραρχικά οργανωµένων. Στην Ενότητα 4.3, συζητάµε την έννοια των
σχέσεων ϐασικής ανταπόκρισης µεταξύ λειτουργιών υπηρεσιών και τύπων πόρων
και παρουσιάζουµε µια αντίστοιχη τεχνική η οποία χρησιµοποιείται για να εξά-
γει τέτοιες ανταποκρίσεις, καθώς οι ϐασικές ανταποκρίσεις χρησιµοποιούνται τόσο
στην εξαγωγή αναπαραστάσεων πόρων όσο και αντιστοιχιών µεταξύ των διεπαφών.
΄Επειτα, στην Ενότητα 4.6 παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατώνεται η
ϕάση προσαρµογής του χρόνου εκτέλεσης, παραθέτοντας τα χαρακτηριστικά του
P2R προσαρµογέα που έχει υλοποιηθεί. Τελικά, συζητούνται στην Ενότητα 4.7 ένα
σύνολο τεχνικών και τεχνολογικών πτυχών που σχετίζονται µε την υλοποίηση του
προτεινόµενου περιβάλλοντος-πλαισίου.

4.1 Από ΠΣ∆ σε ΠΣΠ διεπαφές

΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 1, η προσαρµογή υποδειγµάτων διεπαφών υπηρε-
σιών αποτελεί χρήσιµο εργαλείο σε ένα πλήθος πρακτικών σεναρίων και περιβαλλό-
ντων. Συνοπτικά, οι πάροχοι υπηρεσιών οδηγούνται συχνά στην εκ νέου υλοποίηση
λειτουργικότητας λόγω αρχιτεκτονικών ή τεχνολογικών αναντιστοιχιών, έτσι ώστε να
επιτρέψουν τους καταναλωτές των υπηρεσιών τους να έχουν πρόσβαση στις δυνα-
τότητες που προσφέρουν µέσω εναλλακτικών υποδειγµάτων διεπαφών. Παρ΄ όλα
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αυτά, η επανα-υλοποίηση υπάρχουσας λειτουργικότητας και η συντήρηση δυϊκών
υλοποιήσεων ενέχουν σηµαντικά ϱίσκα και κόστη για τους παρόχους υπηρεσιών.
Την ίδια στιγµή, εκθέτοντας µια υπηρεσία µέσω ενός µόνο υποδείγµατος και η
δέσµευση σε αυτό το υπόδειγµα, ενδέχεται να οδηγήσει σε περιορισµένη υιοθέτη-
ση και επιτυχία για την υπηρεσία, ανεξαρτήτως της ποιότητας και του εύρους των
δυνατοτήτων που παρέχει.

Υπό αυτό το πρίσµα, η προσαρµογή υποδειγµάτων διεπαφών ανέκυψε ως µια
αποδοτική και οικονοµική λύση στην πρόκληση διαθεσιµότητας πολλαπλών υπο-
δειγµάτων διεπαφών καθώς επιτρέπει την αποσύζευξη της ανάπτυξης και συντή-
ϱησης λειτουργικότητας από την έκθεση δυνατοτήτων υπηρεσιών και τη µοντελο-
ποίηση διεπαφών. Συνεπώς, η προσαρµογή υποδειγµάτων µπορεί να συνεισφέρει
σηµαντική αξία σε υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές, ειδικά µέσω περιβαλλόντων
όπου η υλοποίηση δοµοστοιχείων και η έκθεση υπηρεσιών ϑεωρούνται διακριτά
Ϲητήµατα. ΄Ενα τέτοιο περιβάλλον είναι το µοντέλο σύνθεσης υπηρεσιών Service
Component Architecture (SCA) [43], το οποίο χρησιµοποιείται για τον ορισµό και
τη σύνθεση υπηρεσιοστρεφών δοµοστοιχείων.

Τέλος, όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, οι περισσότερες από τις προσεγγί-
σεις προσαρµογής υποδειγµάτων που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία εξετάζουν
την P2R κατεύθυνση της πρόκλησης προσαρµογής υποδείγµατος. Η τάση αυτή
αποδίδεται στο γεγονός ότι ο προσανατολισµός σε διαδικασίες προϋπήρχε του προ-
σανατολισµού σε πόρους ως υπόδειγµα σχεδίασης διεπαφών.

4.1.1 Αναγνώριση προσαρµοστικής λογικής

Αν και η εφαρµογή της προσαρµοστικής λογικής αποτελεί εργασία η οποία µπορεί
εύκολα να αυτοµατοποιηθεί από ένα προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης, η αναγνώρι-
ση της προσαρµοστικής λογικής η οποία περιλαµβάνει την αναγνώριση στοιχείων
διεπαφών ΠΣΠ και στοιχείων δια-υποδειγµατικών αντιστοιχιών, ϑεωρείται αρκετά
πιο απαιτητική εργασία και αναµένεται να απαιτεί σηµαντική προσπάθεια από την
πλευρά του ανθρώπου που οδηγεί την προσαρµογή.

Υπό αυτή την έννοια, ένα πλήθος εργαλείων P2R προσαρµογής έχουν σχεδια-
στεί για να ϐοηθήσουν έµπειρους χρήστες στην αναγνώριση της προσαρµοστικής
λογικής. Πιο συγκεκριµένα, τέτοια εργαλεία ορίζονται συνήθως έτσι ώστε αʹ) να
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εφαρµόζουν µια συγκεκριµένη διαδικασία ϐήµα προς ϐήµα (π.χ. µέσω ενός γρα-
ϕικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης οδηγού (wizard)) και ϐʹ) να ϐοηθά στη µοντε-
λοποίηση, στην επεξεργασία και στην αποθήκευση των πληροφοριακών στοιχείων
και των προδιαγραφών της προσαρµοστικής λογικής. Ωστόσο, η ουσιαστική ανα-
γνώριση των κατάλληλων µοντέλων πόρων και πιθανώς των αντιστοιχίσεων στην
ΠΣ∆ διεπαφή-στόχο, αποτελούν εργασίες που εκτελούνται ιδιοχείρως από τους
έµπειρους χρήστες. Ως εκ τούτου, ένας έµπειρος χρήστης ϑα πρέπει και πάλι
να αναλύσει πηγές πληροφοριών ως προς τις υφιστάµενες διαδικαστικές υπηρε-
σίες, να τις συνδυάσει µε τις δικές του γνώσεις, εµπειρία και κρίση, έτσι ώστε να
προσδιορίσει τα διάφορα τµήµατα που συνθέτουν µια κατάλληλη προδιαγραφή
προσαρµογής. Ορισµένα P2R περιβάλλοντα-πλαίσια προσαρµογής πηγαίνουν ένα
ϐήµα παραπέρα και εκτός από το να εφαρµόζουν µια συγκεκριµένη διαδικασία,
παρέχουν επίσης προτάσεις-συστάσεις ως προς πιθανά στοιχεία προσαρµογής για
κάποιο υποσύνολο των ϐηµάτων της διαδικασία, έτσι ώστε να ϐοηθήσουν τον χρή-
στη στην εκτέλεσή της προσαρµογής. ΄Οπως συζητείται στο Κεφάλαιο 2, Ενότητα
2.4.3, οι P2R προσεγγίσεις προσαρµογής που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία ε-
πιδεικνύουν ποικίλα επίπεδα αυτοµατοποίησης, ξεκινώντας από απλή υποστήριξη
του µη-µηχανικού προσδιορισµού της προσαρµοστικής λογικής όπως συζητείται
παραπάνω, µέχρι την εξόρυξη προδιαγραφών για την αναγνώριση στοιχείων REST
διεπαφών και πιθανώς, αντιστοιχίσεων σε στοιχεία της διαδικαστικής διεπαφής.
Μολαταύτα, αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό των προσεγγίσεων αυτών να απαιτούν
εκτεταµένες πηγές ή σύνθετα µοντέλα και προδιαγραφές της υφιστάµενης διεπα-
ϕής. Απαιτήσεις όπως οι προηγούµενες ενδέχεται να επιφορτίσουν µια προσέγγιση
προσαρµογής µε σηµαντική προσπάθεια ή και να έχουν µη αµελητέα υπολογιστική
επιβάρυνση, περιορίζοντας έτσι τη χρηστικότητα της προσέγγισης,

Το περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής υποδείγµατος που προτείνεται στο παρόν
κεφάλαιο, επιχειρεί να αυτοµατοποιήσει την αναγνώριση της P2R προσαρµοστικής
λογικής, µέσω χαµηλών απαιτήσεων και ανεξάρτητων ως προς την υλοποίηση τεχνι-
κών, καλύπτοντας τις σχετικές απαιτήσεις που συζητούνται στο Κεφάλαιο 3. Επί-
σης, οι τεχνικές που επινοήθηκαν, αναπτύσσονται στο πλαίσιο µιας συγκεκριµένης
παρατήρησης-υπόθεσης σχετικά µε τη σύνταξη των ονοµάτων των λειτουργιών, η
οποία διερευνήθηκε και επικυρώθηκε στατιστικά πριν την ανάπτυξη της προσέγγι-
σης, χρησιµοποιώντας ένα σηµαντικό αριθµό λειτουργιών ΠΣ∆ υπηρεσιών.
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4.1.2 Περίγραµµα περιβάλλοντος-πλαισίου

Η διαδικασία που υλοποιείται από το P2R περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής που
προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο είναι συνεπής ως προς το αφαιρετικό µοντέλο δια-
δικασίας που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3. Το Σχήµα 4.1 παρέχει µια υψηλού
αφαιρετικού επιπέδου οπτική στο περιβάλλον-πλαίσιο που έχει υλοποιηθεί.

Σχήµα 4.1: Περιβάλλον-πλαίσιο εξαγωγής ΠΣΠ διεπαφής

Η υλοποίηση της ϕάσης του χρόνου σχεδίασης ξεκινά µε τη διαδικασία εξαγω-
γής του µοντέλου πόρων, όπου η περιγραφή της υπηρεσίας που δίνεται ως είσοδος
αναλύεται ώστε να παραχθεί ένα µοντέλο τύπων πόρων, σχέσεων µεταξύ αυτών
των τύπων πόρων και αναπαραστάσεων πόρων. Το ϐήµα αυτό υλοποιείται από το
δοµοστοιχείο Resource Model Extractor του περιβάλλοντος-πλαισίου το οποίο κα-
ταναλώνει µια WSDL προδιαγραφή της ΠΣ∆ υπηρεσίας ως την de facto περιγραφή
ΠΣ∆ υπηρεσιών που ϐασίζεται σε IDL, όπως και ένα αρχείο διαµόρφωσης της προ-
σαρµογής. Η εξαγωγή του µοντέλου πόρων αναλύεται σε δυο ϐήµατα, το ϐήµα
εξαγωγής πόρων και το ϐήµα εξαγωγής αναπαραστάσεων και παράγει ένα ενδιά-
µεσο αρχείο προδιαγραφής της προσαρµογής το οποίο περιλαµβάνει το εξαχθέν
µοντέλο πόρων. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται µια µέθοδος εξαγωγής αντιστοιχιών
που υλοποιείται από το δοµοστοιχείο Interface Mappings Extractor, έτσι ώστε να
αναγνωριστούν κανόνες αντιστοίχισης µεταξύ στοιχείων της ΠΣ∆ διεπαφής και του
εξαχθέντος µοντέλου πόρων. Το ενδιάµεσο αρχείο προδιαγραφής της προσαρµο-
γής εµπλουτίζεται µε τις εξαχθείσες αντιστοιχίες έτσι ώστε να παραχθεί η οδηγία

της προσαρµογής (adaptation prescription), η οποία αποτελεί προϊόν της ϕάσης
του χρόνου σχεδίασης της διαδικασία προσαρµογής. Προαιρετικά, ο χρήστης που
οδηγεί την προσαρµογή µπορεί να επιλέξει να ελέγξει και να αναθεωρήσει την

99



εξαχθείσα οδηγία εφόσον απαιτείται κάτι τέτοιο.

΄Οπως συζητήθηκε προηγουµένως, η υλοποίηση της ϕάσης του χρόνου εκτέλε-
σης απαιτεί ως είσοδο την οδηγία της προσαρµογής, µαζί µε ένα αρχείο διαµόρφω-
σης της υποδοµής το οποίο προσδιορίζει παράγοντες του περιβάλλοντος εκτέλεσης
του P2R προσαρµογέα. Ειδικότερα, η προσαρµοστική λογική εφαρµόζεται από
µια γενικευµένη µηχανή προσαρµογής (Runtime Adaptation Engine στο Σχήµα
4.1), η οποία έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια µιας SCA διασύνδεσης και σχηµατίζει
το δοµοστοιχείο P2R προσαρµογής κατά τον χρόνον εκτέλεσης.

4.1.3 Συνοδευτικό παράδειγµα

Για την καλύτερη επίδειξη των τεχνικών και των αλγορίθµων του περιβάλλοντος-
πλαισίου που παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο, χρησιµοποιούµε ένα συνοδευ-
τικό παράδειγµα µιας απλοποιηµένης, αλλά ϱεαλιστική ΠΣ∆ διεπαφής, ενός συ-
στήµατος διαχείρισης παραγγελιών, της υπηρεσίας SimpleOMS. Συνοπτικά, η υ-
πηρεσία SimpleOMS περιέχει λειτουργίες οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν
ώστε κανείς να ψάξει έναν κατάλογο προϊόντων προς αγορά (searchCatalog), να
δηµιουργήσει και να διαχειριστεί παραγγελίες (createOrder, getOrder, remove-

Order, submitOrder), να προσθέσει και να αφαιρέσει προϊόντα στις παραγγελίες
αυτές (addOrderItem, removeOrderItem), να ανακτήσει τις υποβληθείσες παραγγε-
λίες του (getSubmittedOrders) και να πληρώσει παραγγελίες (checkout). Επίσης, η
υπηρεσία SimpleOMS υποστηρίζει ανεξάρτητη αποστολή των προϊόντων µιας πα-
ϱαγγελίας (π.χ. µόλις αυτά γίνουν διαθέσιµα, ή αποστελλόµενα µέσω διαφορε-
τικών κατασκευαστών/προµηθευτών). Συνεπώς, χρησιµοποιώντας την υπηρεσί-
α, ένας χρήστης µπορεί να ανακτήσει την κατάσταση αποστολής ενός προϊόντος
(getOrderItemShippingStatus) όπως και της κατάστασης αποστολής συνολικά της
παραγγελίας (δηλαδή του αν έχει αποσταλεί τµηµατικά ή πλήρως) (getOrderShip-

pingStatus). Και οι 11 λειτουργίες του SimpleOMS µε τις υπογραφές τους απαριθ-
µούνται στον Πίνακα 4.1. Επίσης, η WSDL περιγραφή του SimpleOMS παρέχεται
στο Παράρτηµα Αʹ.
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Πίνακας 4.1: Υπογραφές λειτουργιών του SimpleOMS

Λειτουργία Είσοδος ΄Εξοδος

createOrder auth:Auth,
order:Order

result:string

getOrder auth:Auth,
orderId:string

result:Order

removeOrder auth:Auth,
orderId:string

-

submitOrder auth:Auth,
orderId:string

-

addOrderItem auth:Auth,
orderId:string,
item:OrderItem

result:string

removeOrderItem auth:Auth,
orderId:string,
itemId:string

-

getOrder
ShippingStatus

auth:Auth,
orderId:string

result:ShippingStatus

checkout auth:Auth,
orderId:string,
payment:Payment

-

searchCatalog auth:Auth,
query:string

result:ArrayOfCatalogItem

getSubmittedOrders auth:Auth result:ArrayOfOrder

getOrderItem
ShippingStatus

auth:Auth,
orderId:string,
itemId:string

result:ShippingStatus
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4.2 Εξαγωγή πόρων

΄Οπως απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1, το δοµοστοιχείο Resource Model Extractor
εφαρµόζει το πρώτο ϐήµα της προσαρµογής και υλοποιεί τη διαδικασία εξαγωγής
πόρων, η οποία χρησιµοποιεί τις δοθείσες WSDL προδιαγραφές της διαδικαστικής
διεπαφής για να παραγάγει ένα µοντέλο πόρων. Ωστόσο, εκτός από τον ϐασικό
του ϱόλο στην προσαρµογή υποδειγµάτων διεπαφών, η εξαγωγή πόρων µπορεί επί-
σης να χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα σε άλλα σενάρια. Για παράδειγµα, η εξαγωγή
πόρων µπορεί να παρέχει ένα προβάδισµα κατά τη µετάπτωση υφιστάµενης λει-
τουργικότητας σε νέες υλοποιήσεις. Ακόµα και όταν η τελική υλοποίηση περιέχει
επεκτάσεις ή αναδιαρθρώσεις της εκτιθέµενης λειτουργικότητας, η διαθεσιµότητα
µιας οπτικής του συστήµατος που µεταπίπτει η οποία µου παράγεται αυτόµατα και
η οποία µπορεί να αντληθεί νωρίς στη διάρκεια µιας διαδικασίας µετάπτωσης, µπο-
ϱεί να ϐελτιώσει τη συνολική παραγωγικότητα (π.χ. διευκολύνοντας την top-down
ανάπτυξη), όπως και να παρέχει µια καλύτερη εικόνα των λεπτοµερειών των πιθα-
νών τύπων πόρων που πρέπει να εξεταστούν, τόσο στους αρχιτέκτονες όσο και στους
προγραµµατιστές. Τέλος, καθώς η εξαγωγή πόρων παρέχει µια ανάλυση της εκτι-
ϑέµενης λειτουργικότητας µιας υπηρεσίας κυρίως µέσω πράξεων χαµηλού αφαιρε-
τικού επιπέδου (π.χ. CRUD πράξεις) έναντι πληροφοριακών οντοτήτων, µπορεί να
χρησιµοποιηθεί στις περιοχές ταξινόµησης υπηρεσιών, εντοπισµού υπηρεσιών, και
σύνθεσης υπηρεσιών, στις οποίες η αναγνώριση των υποκείµενων εννοιολογικών
οντοτήτων µιας διεπαφής ενός Web service αποτελεί µείζονα πρόκληση.

Η προσέγγιση εξαγωγής πόρων που προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο χρησι-
µοποιεί τεχνικές επεξεργασίας ϕυσικής γλώσσας (Natural Language Processing
(NLP)) για να αναλύσει στοιχεία περιγραφών διαδικαστικών διεπαφών και να πα-
ϱαγάγει ενδιάµεσα µοντέλα, στα οποία αναφερόµαστε ως Μοντέλα ΄Ορων (Term

Models). Αυτά τα Μοντέλα ΄Ορων αναλύονται ώστε σταδιακά, χρησιµοποιώντας
τεχνικές ανάλυσης γράφων και µετασχηµατισµούς µοντέλων να σχηµατίσουν ένα
Μοντέλο Πυρηνικών Εννοιολογικών Οντοτήτων (Core Conceptual Entities Model)
και τελικά ένα Μοντέλο Τύπων Πόρων (Resource Types Model), το οποίο αποτελεί
τη ϐάση της ΠΣΠ διεπαφής. Το Μοντέλο Τύπων Πόρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί
στη συνέχεια ώστε να παραγάγει τον σκελετό µιας WADL προδιαγραφής [64], κάτι
που δείχνεται στην εργασία [7].
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4.2.1 Περίγραµµα διαδικασίας εξαγωγής πόρων

Σχήµα 4.2: Σύνοψη διαδικασίας εξαγωγής πόρων

Η διαδικασία εξαγωγής πόρων είναι µια διαδικασία πολλαπλών ϐηµάτων η ο-
ποία καταναλώνει ένα WSDL έγγραφο και παράγει ένα µοντέλο πιθανών τύπων
πόρων µαζί µε σχέσεις συγκράτησης (containment relations) µεταξύ των τύπων
αυτών. Η προτεινόµενη προσέγγιση ϐασίζεται στις αρχές της Μηχανικής Οδηγούµε-

νης από Μοντέλα (Model-Driven Engineering (MDE)) και περιλαµβάνει ϐήµατα τα
οποία σταδιακά µετασχηµατίζουν στοιχεία και πληροφορίες που περιέχονται στα
µοντέλα προδιαγραφής ΠΣ∆ διεπαφών σε στοιχεία µοντέλων πόρων. Το παραγό-
µενο µοντέλο πόρων αποτυπώνει όχι µόνο τους τύπους των πόρων αλλά και µια
ιεραρχική διάταξη µεταξύ τους και παρέχει κατ΄ αυτόν τον τρόπο RESTful σηµεία
αλληλεπίδρασης µε την υπηρεσία, εφόσον οι τύποι πόρων συνδυαστούν µε κατάλ-
ληλες πράξεις (π.χ. µέσω HTTP µεθόδων). Το Σχήµα 4.2 απεικονίζει µια υψηλού
αφαιρετικού επιπέδου οπτική της διαδικασία εξαγωγής πόρων η οποία αναλύεται
σε πέντε ϐασικά ϐήµατα-στάδια κατά τα οποία παράγονται αντίστοιχα µοντέλα.

Βήµα 1: Παραγωγή Μοντέλων Υπογραφών: Τα Μοντέλα Υπογραφών (Signature

Models) εισάγονται ως ένα µέσο για την αναπαράσταση ΠΣ∆ διεπαφών υπηρεσιών
υπό µια κανονικοποιηµένη µορφή, αποσυνδέοντας έτσι τη διαδικασία της ανάλυ-
σης από συγκεκριµένες γλώσσες προδιαγραφής διεπαφών που χρησιµοποιούνται
για την περιγραφή υπηρεσιών. Επίσης, το ϐήµα αυτό καθιστά την προσέγγιση
εύκολα επεκτάσιµη και για άλλες IDL γλώσσες πέραν της WSDL.

Βήµα 2: Παραγωγή Μοντέλων ΄Ορων Λειτουργιών και Μοντέλου ΄Ορων Υπηρε-

σίας: Αφού δηµιουργηθούν τα Μοντέλα Υπογραφών χρησιµοποιείται ένα σύνολο
τεχνικών επεξεργασίας ϕυσικής γλώσσας και αλγορίθµων εξόρυξης πληροφορίας
έτσι ώστε : αʹ) να αναγνωριστούν σηµαντικοί όροι που υπάρχουν στα ονόµατα των
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λειτουργιών µιας υπηρεσίας, ϐʹ) να χαρακτηριστούν οι όροι που έχουν αναγνωρι-
στεί ϐάσει του ϱόλου τους σε κάθε λειτουργία και γʹ) να αναγνωριστούν σχέσεις
µεταξύ των όρων ως ένα πρώτο ϐήµα για τη δηµιουργία ιεραρχιών. Το ϐήµα αυ-
τό στοχεύει στον µετασχηµατισµό των χαµηλής αφαίρεσης Μοντέλων Υπογραφών,
τα οποία περιγράφουν τη διεπαφή µιας υπηρεσίας, σε υψηλότερου αφαιρετικού
επιπέδου Μοντέλα ΄Ορων Λειτουργιών (Operation Terms Model (OTM )) τα οποία
περιέχουν όρους συγκεκριµένων τύπων και σχέσεις µεταξύ τους, αναπαριστώντας
αφαιρετικές όψεις της σηµασιολογίας κάθε λειτουργίας, όπως αυτές µπορούν να
προσδιοριστούν µέσω του ονόµατος της κάθε λειτουργίας. Οι πληροφορίες που
αντλούνται από κάθε Μοντέλο ΄Ορων Λειτουργιών για κάποια δεδοµένη υπηρεσία
συνδυάζονται στη συνέχεια έτσι ώστε να παραχθεί ένα µοναδικό, αθροιστικό και
περισσότερο αφαιρετικό µοντέλο που αναφέρεται σε όλο το εύρος της υπηρεσίας,
το Μοντέλο ΄Ορων Υπηρεσίας (Service Terms Model (STM )).

Βήµατα 3 και 4: Κανονικοποίηση Προθέσεων Λειτουργιών και Παραγωγή Μο-

ντέλου Πυρηνικών Εννοιολογικών Οντοτήτων: Στο Βήµα 3, οι λειτουργίες µιας
υπηρεσίας ταξινοµούνται σε ένα σύνολο κανονικοποιηµένων κατηγοριών πρόθεσης

(intention categories) χρησιµοποιώντας πληροφορίες από τα αντίστοιχα Μοντέλα
Υπογραφών και τα αντίστοιχα Μοντέλα ΄Ορων Λειτουργίας. Οι κανονικοποιηµένες
κατηγορίες πρόθεσης υποδεικνύουν το κατά πόσο µια ΠΣ∆ υπηρεσία µπορεί χα-
ϱακτηρισθεί ως : Constructor, Destructor, Accessor, Mutator, Query, Investigator

και Process [6]. Η ταξινόµηση αυτή είναι σηµαντική για τη συσχέτιση τύπων πόρων
µε µεθόδους του HTTP και άρα µε πράξεις µεταχείρισης. Στο Βήµα 4, τα Μοντέλα
΄Ορων Λειτουργίας και το αντίστοιχο συναθροιστικό Μοντέλο ΄Ορων Υπηρεσίας χρη-
σιµοποιούνται για να αʹ) κατασκευαστεί το Μοντέλο των Πυρηνικών Εννοιολογικών
Οντοτήτων (Core Conceptual Entities Model) και ϐʹ) να προσδιοριστούν εξαρτή-
σεις µεταξύ των οντοτήτων αυτών, Οι οντότητες CCE αναπαριστούν τα ϑεµελιώδη
στοιχεία των πόρων της REST διεπαφής-στόχου. Οµοίως, οι εξαρτήσεις µεταξύ των
οντοτήτων αυτών αντανακλούν ιεραρχικές σχέσεις µεταξύ των πόρων. Υπό αυτή
την άποψη, τα στοιχεία CCE και οι σχέσεις τους παρέχουν τη ϐασική δοµή για το
µοντέλο πόρων που εξάγεται.

Βήµα 5: Παραγωγή Μοντέλου Τύπων Πόρων: Οι εξαχθείσες οντότητες CCE
µαζί µε πληροφορίες ως προς συσχετισµένες µε αυτές τις οντότητες, λειτουργίες,
χρησιµοποιούνται για να σχηµατίσουν ένα Μοντέλο Τύπων Πόρων (Resource Types

Model (RTM )). Το παραγόµενο RTM αποτελεί το τελικό προϊόν της διαδικασίας
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εξαγωγής πόρων.

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζουµε κάθε ένα από τα ϐήµατα της
διαδικασίας λεπτοµερώς.

4.2.2 Βήµα 1: Μοντέλα Υπογραφών

Τα Μοντέλα Υπογραφών εισάγονται ως ένας µηχανισµός µέσω του οποίου οι περι-
γραφές των υπηρεσιών µπορούν να αναπαρασταθούν µε κανονικοποιηµένο τρόπο.
Αυτό συµβαίνει παρέχοντας µια αφαίρεση ως προς το συγκεκριµένο συντακτικό ή
τις δοµικές λεπτοµέρειες της αρχικής περιγραφής της διεπαφής, όπως αυτές πα-
ϱέχονται από την υποκείµενη γλώσσα προδιαγραφής η οποία αποτελεί αποδεκτό
τύπο δεδοµένων εισόδου. Στην τρέχουσα υλοποίηση του περιβάλλοντος πλαισίου
ϑεωρούµε δεδοµένα εισόδου υπό τη µορφή WSDL περιγραφών, τα οποία χρησιµο-
ποιούνται για την παραγωγή αντίστοιχων, κανονικοποιηµένων Μοντέλων Υπογρα-
ϕών. Ωστόσο, οποιαδήποτε άλλη γλώσσα προδιαγραφής διεπαφών η οποία εκθέτει
µια υπηρεσία ως συλλογή λειτουργιών ϑα µπορούσε εύκολα να υποστηριχθεί, ε-
ϕόσον παρασχεθεί ένα κατάλληλο στοιχείο δηµιουργίας Μοντέλων Υπογραφών για
τη γλώσσα αυτή. Τα Μοντέλα Υπογραφών έχουν ένα απλό µεταµοντέλο, σύµφω-
να µε το οποίο κάθε υπογραφή λειτουργίας (si) έχει ένα όνοµα (si.name) το οποίο
ισούται µε το όνοµα της λειτουργίας, ένα σύνολο παραµέτρων εισόδου (si.input)
και ένα σύνολο παραµέτρων εξόδου (si.output). Μια παράµετρος (p) έχει ένα ό-
νοµα (p.name), έναν τύπο (p.type) και µια ένδειξη πολλαπλότητας (p.multiplicity).
Επίσης, ο τύπος µιας παραµέτρου µπορεί να είναι απλός (π.χ. ϐασικός τύπος)
ή σύνθετος (µια δοµή απλών ή σύνθετων τύπων). Τέλος, οι παράµετροι µπορούν
να επισηµειωθούν είτε ως δεδοµένα εφαρµογής (application data) είτε ως µεταδε-

δοµένα (metadata) (p.class), µε ϐάση το αν αναπαριστούν πληροφορίες οι οποίες
χρησιµοποιούνται άµεσα για την παροχή της λειτουργικότητας που προσφέρει η
λειτουργία (π.χ. η παράµετρος orderId στη λειτουργία getOrder που υπάρχει στον
Πίνακα 4.1), ή το αν αναπαριστούν πληροφορίες οι οποίες δε χρησιµοποιούνται
άµεσα από τη λειτουργία (π.χ. κλειδιά αυθεντικοποίησης, χρονοσφραγίδες, κλπ).
Η παραπάνω πληροφορία επισηµείωσης των παραµέτρων χρησιµοποιείται κατά την
εξαγωγή πόρων και συγκεκριµένα για την αποτίµηση ευρετικών κανόνων. Επειδή
οι συνήθεις IDL γλώσσες όπως η WSDL δεν παρέχουν τέτοιου είδους πληροφορίες
για τις παραµέτρους των λειτουργιών της υπηρεσίας, υπολογίζεται ένα TF-IDF [132]
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σκορ κατηγοριοποίησης, όπου οι παράµετροι παίζουν το ϱόλο των όρων και οι υ-
πογραφές παίζουν το ϱόλο των εγγράφων. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε παράµετρο
p κάθε υπογραφής si και για όλες τις υπογραφές λειτουργιών S , η ϐαθµολογία
κατηγοριοποίησης υπολογίζεται από τη συνάρτηση Cp f−is f ως εξής :

Cp f−is f (p, si, S ) = p f (p, si) × is f (p, si, S )

όπου η συχνότητα παραµέτρου parameter frequency (p f ) ορίζεται ως :

p f (p, si) =


2, (p ∈ si.input ∪ si.output) ∧ (substring(p.name, si.name))

1, (p ∈ si.input ∪ si.output) ∧ (¬substring(p.name, si.name))

0, otherwise.

και η αντίστροφη συχνότητα υπογραφής inverse signature frequency (is f ) υπολο-
γίζεται ως εξής :

is f (p, si, S ) = log2
|S |

|{si ∈ S : p f (p, si) > 0}|
Χρησιµοποιώντας ένα κατώφλι Tp f−is f , µια παράµετρος p σε µια υπογραφή si κα-
τηγοριοποιείται ως εξής :

p.class =

application data, Cp f−is f (p, si, S ) > Tp f−is f

metadata, Pp f−is f (p, si, S ) ≤ Tp f−is f

Μια µηδενική τιµή για το Cp f−is f (p, si, S ) δείχνει ότι η παράµετρος p της si εµ-
ϕανίζεται σε όλες τις υπογραφές (δηλαδή δεν µπορεί να ϑεωρηθεί ειδική για µια
λειτουργία) και ως εκ τούτου µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι πρόκειται για παρά-
µετρο µεταδεδοµένων. Ωστόσο, για να είναι επίσης δυνατή η κατηγοριοποίηση ως
µεταδεδοµένα παραµέτρων οι οποίες είναι ιδιαιτέρως συχνές αλλά οι οποίες ενδέ-
χεται να µην υπάρχουν στις παραµέτρους εισόδου ή εξόδου σε ένα περιορισµένο
υποσύνολο όλων των λειτουργιών, χρησιµοποιείται µια ϑετική τιµή Tp f−is f , κοντά
στο 0, ως κατώφλι. Για τα πειράµατα που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6, το
Tp f−is f τέθηκε ίσο µε 0.2. Για παράδειγµα, στην υπηρεσία SimpleOMS, η παρά-
µετρος εισόδου orderId της λειτουργίας getOrder (Πίνακας 4.1) έχει επισηµειωθεί
ως δεδοµένο εφαρµογής καθώς Cp f−is f (orderId, getOrder, S ) = 0.65, ενώ η παράµε-
τρος εισόδου auth της ίδιας λειτουργίας έχει επισηµειωθεί ως µεταδεδοµένα καθώς
Cp f−is f (auth, getOrder, S ) = 0.

Η κατασκευή ενός Μοντέλου Υπογραφών για µια διεπαφή ϐασισµένη σε WSDL
ϐασίζεται σε δύο στάδια : αʹ) ϕόρτωση, και ϐʹ) εξειδίκευση. Κατά τη διάρκεια του
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σταδίου ϕόρτωσης, το WSDL έγγραφο υποβάλλεται σε επεξεργασία και δηµιουργεί-
ται µια πρώτη έκδοση Μοντέλων Υπογραφών µέσω άµεσων αντιστοιχίσεων µεταξύ
στοιχείων PortType ή Interface τα οποία υποδεικνύουν λειτουργίες υπηρεσίας
και στοιχείων Μοντέλων Υπογραφών. Κατά τη διάρκεια του σταδίου εξειδίκευσης,
τα Μοντέλα Υπογραφών ενηµερώνονται ϐάσει του αν η διεπαφή που προσαρµόζεται
ακολουθεί κάποιο συγκεκριµένο στυλ (π.χ. RPC, Document), µοτίβο (π.χ. docu-
ment/literal wrapped), προφίλ (π.χ. WS-I Basic Profile [109]), ή άλλες συµβάσεις.
Για παράδειγµα, για τις διεπαφές που ακολουθούν το µοτίβο document/literal
wrapped [63] λαµβάνει χώρα το ‘ξετύλιγµα’ των δοµών των αιτηµάτων/απαντήσεων
έτσι ώστε να µοντελοποιηθεί η πραγµατική υπογραφή της λειτουργίας µε µεγα-
λύτερη ακρίβεια. Σε κάθε περίπτωση, η παραγωγή των Μοντέλων Υπογραφών δεν
επηρεάζει σηµαντικά τα κύρια ϐήµατα και τη λογική της διαδικασίας εξαγωγής
πόρων. Τα κύρια αυτά ϐήµατα και η λογική εξαγωγής συζητούνται λεπτοµερώς
στις ενότητες που ακολουθούν.

4.2.3 Βήµα 2: Μοντέλα ΄Ορων Λειτουργίας και Μοντέλο ΄Ορων

Υπηρεσίας

Τα Μοντέλα Υπογραφών παρέχουν έναν κανονικοποιηµένο τρόπο αναπαράστασης
µιας ΠΣ∆ διεπαφής. Παρ΄ όλα αυτά, η εξαγωγή πόρων απαιτεί έναν µηχανισµό
µοντελοποίησης των λειτουργιών ο οποίος είναι σε ϑέση να υποδηλώσει τη σηµα-
σιολογία σους, αποτυπωµένη ως ένα σύνολο όρων οι οποίοι µπορούν να παρέχουν
πληροφορίες ως προς το νόηµα αλληλεπίδρασης µε αυτή. Υπό αυτό το πρίσµα, ει-
σάγουµε ένα σύνολο στοιχείων σχετικών µε την ανάλυση όρων µιας λειτουργίας και
συγκεκριµένα τους τύπους όρων (term types) και τους τύπους σχέσεων (relation-

ships types). Οι όροι είναι λέξεις ή συµβολοσειρές οι οποίες µπορούν να εξαχθούν
αυτόµατα µέσω ανάλυσης ενός ονόµατος µιας λειτουργίας και ενδεχοµένως των πα-
ϱαµέτρων της, χρησιµοποιώντας NLP τεχνικές. Τα µοντέλα που αποτυπώνουν τις
πληροφορίες αυτές είναι τα Μοντέλα ΄Ορων Λειτουργιών (Operation Terms Model
(OTM)) και το Μοντέλο ΄Ορων Υπηρεσίας (Service Terms Model (STM)). Τα Μοντέλα
΄Ορων Λειτουργιών (για συντοµία OTM) στοχεύουν στην καταγραφή πληροφοριών
στο επίπεδο της σηµασιολογίας της λειτουργικότητας που προσφέρει µια λειτουρ-
γία. Το Σχήµα 4.3 απεικονίζει το µεταµοντέλο των OTM (δηλαδή τους τύπους όρων
και τις σχέσεις όρων), ενώ ο Πίνακας 4.2 και ο Πίνακας 4.3 παρέχουν περιγραφές
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των στοιχείων του µεταµοντέλου οι οποίες συνοδεύονται από παραδείγµατα που
αντλούνται από την υπηρεσία SimpleOMS.

Σχήµα 4.3: Στοιχεία του µεταµοντέλου του OTM
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Πίνακας 4.2: Τύποι όρων στο OTM

Στοιχείο Περιγραφή Παραδείγµατα

Intent ∆ηλώνει την πρόθεση µιας αλλη-
λεπίδρασης. Συνήθως, το στοιχείο In-
tent αποτελεί το ϱηµατικό τµήµα ενός
ονόµατος υπηρεσίας.

addOrderItem:
Intent(add)
getSubmittedOrders:
Intent(get)

Concept ∆ηλώνει ένα στοιχείο ή ένα χαρακτη-
ϱιστικό µε σηµαντικό πληροφοριακό
περιεχόµενο ως προς τη λογική που
υλοποιεί η λειτουργία.

getSubmittedOrders:
Concept(orders)

Qualifier Προσαρµόζει ή επαυξάνει τα σηµασιο-
λογικά χαρακτηριστικά των στοιχείων
Concept.

getSubmittedOrders:
Qualifier(submitted)

Selector Μεσολαβεί για µια πράξη προβολής
µεταξύ δύο στοιχείων Concept (π.χ.
ϕιλτράρισµα, επιλογή, κλπ.).

getSubmittedOrders
ByDate:
Selector(by)
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Πίνακας 4.3: Τύποι σχέσεων στο OTM

Στοιχείο
Περιγραφή Παραδείγµατα

Affection
Συνδέει τον όρο Intent µιας λει-
τουργίας σε ένα από τα Concepts,
υποδεικνύοντας σε πιο Concept ε-
ϕαρµόζεται η πρόθεση της αλλη-
λεπίδρασης.

getSubmittedOrders:
get (Intent) affects orders
(Concept)

Specification
Μπορεί να οριστεί µεταξύ δύο Con-
cepts όπου το Concept που προσ-
διορίζει µειώνει το εύρος του τύπου
του Concept που προσδιορίζεται.

addOrderItem:
order (Concept) specifies
item (Concept)

Qualification
Υποδεικνύει µια διαµόρφωση ή µια
επαύξηση των σηµασιολογικών χα-
ϱακτηριστικών ενός Concept από έ-
να Qualifier.

getSubmittedOrders:
submitted (Qualifier) qual-
ifies orders (Concept)

Selection
Υποδεικνύει µια πράξη προβολής
µεταξύ δύο Concept η οποία ορίζε-
ται από ένα Selector.

getSubmittedOrders
ByDate:
date (Concept) selects or-
ders (Concept)

Το Σχήµα 4.4 απεικονίζει ένα παράδειγµα ενός OTM και συγκεκριµένα της
λειτουργίας getOrderItemShippingStatus της υπηρεσίας SimpleOMS.

Οµοίως, το Μοντέλο ΄Ορων Υπηρεσίας (για συντοµία, STM) ορίζεται ως ένας
επισηµειωµένος πολυ-γράφος που συγχωνεύει σε ένα ενιαίο µοντέλο όλα τα OTM
και τις πληροφορίες που αυτά αποτυπώνουν για κάθε λειτουργία της υπηρεσίας. Το
STM περιέχει κόµβους οι οποίοι αντιστοιχούν σε όρους επιπέδου λειτουργιών, µε
σταθµισµένες επισηµειώσεις. Οι σταθµισµένες αυτές επισηµειώσεις αντιστοιχούν
στους διάφορους τύπους µε τους οποίους ένας όρος ενδέχεται να εµφανιστεί στα
OTM. Επίσης, οι όροι συνδέονται µέσω σταθµισµένων ακµών οι οποίες προέρχονται
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από τις σχέσεις των όρων στα OTM, ενώ τα ϐάρη τους αντιστοιχούν στους διαφόρους
τύπους σχέσεων που εµφανίζονται στα OTM. Ο πρωταρχικός ϱόλος ενός STM είναι
να χρησιµεύσει ως µέσο για τη µετάβαση από όρους και σχέσεις, σε οντότητες και
εξαρτήσεις. ΄Ενα παράδειγµα STM για την υπηρεσία SimpleOMS απεικονίζεται στο
Σχήµα 4.5.

Σχήµα 4.4: Παράδειγµα µοντέλου OTM (Operation Terms Model)

Η παραγωγή των OTM και του STM συζητούνται παρακάτω σε µεγαλύτερη
λεπτοµέρεια.

Παραγωγή Μοντέλων ΄Ορων Λειτουργίας

Α. ∆ιαχωρισµός συµβολοσειρών (Tokenization): Εστιάζουµε την ανάλυσή µας στα
ονόµατα των λειτουργιών των υπηρεσιών, τα οποία τα αντιµετωπίζουµε ως ανα-
γνωριστικά µε ουσιώδες πληροφοριακό περιεχόµενο. Σε µια ΠΣ∆ διεπαφή, τα
ονόµατα των λειτουργιών παρέχουν σηµασιολογικά πλούσιες πληροφορίες ως προς
την παρεχόµενη λειτουργικότητα από τη λειτουργία. Με άλλα λόγια, τα ονόµατα
των υπηρεσιών συνήθως ορίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να παρέχουν
µια σύντοµη απάντηση στο τι κάνει η λειτουργία. Τυπικά, µια εργασία διαχω-
ϱισµού συµβολοσειρών σε λεκτικές µονάδες (tokens) απαιτεί την εφαρµογή ενός
ή περισσοτέρων κανόνων οριοθέτησης σε µια ακολουθία χαρακτήρων (π.χ. στη
ϕυσική γλώσσα χρησιµοποιούνται συνήθως για τον σκοπό αυτό η ύπαρξη κενών
διαστηµάτων, σηµείων στίξης, κλπ). Η ακρίβεια µιας τέτοιας εργασίας διαχωρι-
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Σχήµα 4.5: Γράφος του Service Terms Model για την υπηρεσία SimpleOMS

σµού συµβολοσειρών µπορεί να ϐελτιωθεί περαιτέρω µέσω υπολογιστικών γλωσσο-
λογικών τεχνικών οι οποίες οµαδοποιούν περισσότερες από µια λεκτικές µονάδες
έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται ως µια λεκτική µονάδα (για παράδειγµα, οι µονάδες
‘‘Los’’ και ‘‘Angeles’’ ως ‘‘Los Angeles’’). Οι τεχνικές αυτές αναφέρονται συνήθως
ως collocation extraction techniques [87]. ΄Ενα γενικότερο αλλά στενά συνδεδεµένο
πρόβληµα στην περιοχή της τεχνολογίας λογισµικού είναι αυτό του διαχωρισµού
και της επέκτασης αναγνωριστικών [85], [34]. Οι τεχνικές που έχουν προταθεί στη
ϐιβλιογραφία εφαρµόζουν συχνά σύνθετους αλγορίθµους διαχωρισµού µαζί µε τη
χρησιµοποίηση εξωτερικών πηγών πληροφορίας (π.χ. λεξικά), έτσι ώστε τα ανα-
γνωριστικά και τα τµήµατά τους να µπορούν να διαχωριστούν και στη συνέχεια να
επεκταθούν σε πλήρης λέξεις.

Για την κατασκευή µιας αποτελεσµατικής και ταυτόχρονα χαµηλών απαιτήσεων
αλλά και αποδοτικής τεχνικής διαχωρισµού των ονοµάτων λειτουργιών υπηρεσιών,
µελετήσαµε τις συµβάσεις και τα µοτίβα που ακολουθούνται από τους προγραµµα-
τιστές κατά τον προσδιορισµό ονοµάτων λειτουργιών. Ειδικότερα, αφού εξετάσαµε
τη σχετική ϐιβλιογραφία [45], [31] και έγγραφα σχετικά µε οδηγίες και συνιστώ-
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µενες πρακτικές για την ονοµοτοδοσία λειτουργιών υπηρεσιών [105], [130] [16]
και µέσω της ανάλυσης ενός σηµαντικού αριθµού περιγραφών υπηρεσιών για τον
εντοπισµό συχνών µοτίβων, δηµιουργήσαµε µια λίστα µε συχνά χρησιµοποιούµε-
να µοτίβα που ακολουθούνται κατά την ονοµατοδοσία λειτουργιών υπηρεσιών. Στη
συνέχεια, υπολογίστηκε η συχνότητα κάθε µοτίβου µετά από επεξεργασία 867 υπη-
ϱεσιών οι οποίες περιείχαν 12.918 λειτουργίες (ϐλέπε Κεφάλαιο 6, Ενότητα 6.1.2
για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε το σύνολο δεδοµένων που χρησιµοποι-
ήθηκε) µε στόχο την αποτίµηση της σχετικής σηµασίας των µοτίβων αυτών. Τα
ευρήµατα της ανάλυσης έδειξαν ότι τα µοτίβα upper Camel Case (π.χ. GetOrders)
και lower Camel Case getOrders είναι τα πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενα µοτί-
ϐα ονοµατοδοσίας (77.7% των περιπτώσεων). Το µοτίβο µεικτών Camel Case µε
κεφαλαία (π.χ. getClosestATMs) είναι επίσης συχνό (13.4%) αν και οι αντίστοι-
χοι κανόνες οριοθέτησης είναι πιο σύνθετοι. ΄Ενα άλλο συχνό µοτίβο είναι η ϱητή
οριοθέτηση (π.χ. get_submitted_orders) (9.3%), η οποία εµφανίζεται κυρίως ϐασι-
σµένη σε διαχωρισµό µέσω κάτω παύλας (underscore-based) ή τελείας (dot-based).
Τελικά, ο εντοπισµός προθηµάτων (prefixes) και µεταθηµάτων (postfixes) µπορεί
επίσης να αποδειχθεί χρήσιµος, για τον ορθότερο διαχωρισµό του 1% των ονοµάτων
λειτουργιών. Σαφώς, τα παραπάνω µοτίβα χρησιµοποιούνται συχνά συνδυαστικά
κατά τον προσδιορισµό των ονοµάτων των λειτουργιών.

Χρησιµοποιώντας την εµπειρική γνώση που αντλήθηκε από την παραπάνω α-
νάλυση των ονοµάτων λειτουργιών και των κατασκευαστικών µοτίβων τους, αναπτύ-
ξαµε έναν αλγόριθµο διαχωρισµού συµβολοσειρών σε λεκτικές µονάδες ο οποίος
λειτουργεί σε δύο στάδια : αʹ) αναγνωρίζει µοτίβα στα οποία συµµορφώνεται ένα
όνοµα λειτουργίας (π.χ. dot / underscore-based ϱητή οριοθέτηση, ύπαρξη προθή-
µατος/µεταθήµατος, µεικτό / upper / lower Camel Case), και ϐʹ) πραγµατοποιεί
το διαχωρισµό σύµφωνα µε ειδικές ως προς τα µοτίβα ευρετικές οριοθέτησης. Ο
αλγόριθµος εφαρµόζεται µε αναδροµικό τρόπο έως ότου δεν εντοπίζεται άλλο µο-
τίβο, εξετάζοντας και διαχωρίζοντας πρώτα τα µοτίβα µε ϱητή οριοθέτηση. Για πα-
ϱάδειγµα, για τη λειτουργία CreditCard_getExpirationDate ο αλγόριθµος αρχικά
αναγνωρίζει ότι το όνοµα της λειτουργίας ακολουθεί το underscore-based µοτίβο
ϱητής οριοθέτησης και διαχωρίζει το όνοµα της υπηρεσίας σε δύο τµήµατα, όπως
ορίζεται από τον χαρακτήρα οριοθέτησης. ΄Επειτα, η αναγνώριση µοτίβων εφαρµό-
Ϲεται εκ νέου για κάθε τµήµα. Στο πρώτο τµήµα αναγνωρίζεται το µοτίβο upper
CamelCase ενώ στο δεύτερο το µοτίβο lower Camel Case. Εφαρµόζονται οι κανόνες
οριοθέτησης για Camel Case σε κάθε τµήµα και αντλούνται λεκτικές µονάδες οι
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οποίες δεν ακολουθούν κάποιο περαιτέρω µοτίβο και άρα ο αλγόριθµος τερµατίζει.

Αξιολογήσαµε την ακρίβεια του αλγορίθµου διαχωρισµού σε λεκτικές µονάδες
χρησιµοποιώντας µια µέθοδο απλής τυχαίας δειγµατοληψίας στο αρχικό σύνολο
δεδοµένων που περιελάµβανε 12.918 ονόµατα λειτουργιών και για µέγεθος δείγ-
µατος n = 388 η ακρίβεια του διαχωρισµού αποτιµήθηκε σε 96.64%. Το σφάλµα
διαχωρισµού αποτιµήθηκε σε 3.36% το οποίο αποδίδεται στους παρακάτω παρά-
γοντες : αʹ) προβληµατική είσοδος, για παράδειγµα η λειτουργία GetUnAuthorized

διαχωρίζεται ως get, un, authorized, ϐʹ) απουσία µοτίβου, για παράδειγµα το όνο-
µα λειτουργίας additemtolist δεν ακολουθεί καµία ϱητή οριοθέτηση, ούτε κάποιο
µοτίβο σχετικό µε πεζούς ή κεφαλαίους χαρακτήρες, γʹ) λανθασµένη αναγνώριση
µοτίβου, για παράδειγµα η λειτουργία getATMbyLocation αναγνωρίζεται ως περί-
πτωση µεικτού lower Camel Case µε κεφαλαία

Επιστρέφοντας στο συνοδευτικό παράδειγµα, όλα τα ονόµατα των λειτουργιών
που περιέχονται στην υπηρεσία SimpleOMS διαχωρίζονται σε λεκτικές µονάδες
µέσω του κανόνα lower Camel Case.

Β. Γραµµατική επισηµείωση: Οι λεκτικές µονάδες που αντλούνται µέσω του
αλγορίθµου διαχωρισµού αποτελούν ακολουθίες χαρακτήρων χωρίς οποιαδήποτε
µεταδεδοµένα που να υποδεικνύουν το ϱόλο κάθε λεκτικής µονάδας στην ακολου-
ϑία µονάδων στην οποία ανήκουν (δηλαδή, σε ένα όνοµα λειτουργίας, παραµέτρου
ή υπηρεσίας). ΄Ενας χαµηλών απαιτήσεων και αποτελεσµατικός τρόπος για να επι-
τευχθεί αυτό είναι η χρησιµοποίηση Part-Of-Speech (POS), ή αλλίως γραµµατική,
επισηµείωση [154].

Η POS επισηµείωση παρέχει πληροφορίες για τη γραµµατική χρήση ενός όρου
σε µια πρόταση. Για παράδειγµα, η POS επισηµείωση υποδεικνύει αν ένας όρος
χρησιµοποιείται ως ϱήµα, ως γερούνδιο, ως πρόθεση, ως σύνδεσµος, κλπ. Στην
παρούσα προσέγγιση χρησιµοποιούµε εργαλεία POS επισηµείωσης ώστε να σχο-
λιαστούν γραµµατικά οι λεκτικές µονάδες και στη συνέχεια να µεταφραστούν οι
αλληλουχίες των επισηµειώσεων σε OTM. Ειδικότερα, κάθε αλληλουχία λεκτικών
µονάδων ενός ονόµατος λειτουργίας υποβάλλεται σε ένα εργαλείο επισηµείωσης ως
µια πρόταση ϕυσικής γλώσσας και το εργαλείο αυτό παρέχει επισηµειώσεις στις
λεκτικές µονάδες χρησιµοποιώντας το σύνολο επισηµειώσεων Penn Treebank II
(PTB) [25]. Επιπλέον, για να επιτευχθεί µια υψηλής ποιότητας POS επισηµείω-
ση, συνδυάζουµε τα αποτελέσµατα διαφορετικών εργαλείων POS επισηµείωσης και
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συγκεκριµένα των OpenNLP, Lingpipe και Stanford POS, σε ένα αποτέλεσµα µέ-
σω απλώς τεχνικών µετα-επισηµείωσης. Συγκεκριµένα, η POS µετα-επισηµείωση
υλοποιείται εφαρµόζοντας majority voting ή αλλιώς τη µέθοδο Basic Ensemble

Method (BES) [119] [131], σε δύο επίπεδα. Πρώτον, ανά εργαλείο επισηµείωσης,
οι αλληλουχίες επισηµειώσεων που προκύπτουν χρησιµοποιώντας όλα τα διαθέ-
σιµα µοντέλα για την Αγγλική γλώσσα -δηλαδή, δύο για το OpenNLP, τρία για
το Lingpipe και τέσσερα για το Stanford- συγχωνεύονται µε majority voting. Οι
τρεις αλληλουχίες POS επισηµειώσεων που προκύπτουν, µια από κάθε εργαλείο,
συγχωνεύονται ξανά µέσω majority voting, ούτως ώστε να παραχθεί µια µοναδική
αλληλουχία επισηµειώσεων. Τα πειράµατα που διενεργήσαµε δείξανε ότι η παρα-
πάνω τεχνική POS µετα-επισηµείωσης οδηγεί σε υψηλότερη συνολική ακρίβεια, σε
σύγκριση µε οποιοδήποτε εργαλείο επισηµείωσης, µια ϐελτίωση η οποία αποτιµή-
ϑηκε κατά µέσο όρο σε 11.46%.

Η χρησιµοποίηση POS επισηµείωσης αποτελεί αποδοτική εναλλακτική σε σχέ-
ση µε την ενσωµάτωση τεχνικών µηχανικής µάθησης απευθείας στη διαδικασία
εξαγωγής, κάτι που ϑα απαιτούσε ειδική ως προς το πεδίο διαδικασία εκπαίδευ-
σης και αντίστοιχα σύνολα δεδοµένων. Επίσης, υπάρχει διαθέσιµη µια ευρεία
συλλογή µοντέλων για POS επισηµείωση, σε µια ποικιλία ϕυσικών γλωσσών, κάτι
που καθιστά την προσέγγιση περισσότερο ευέλικτη και λιγότερο συσχετισµένη µε
συγκεκριµένη γλώσσα.

Γ. Ταξινόµηση όρων και σχέσεων: Το επόµενο ϐήµα είναι η ταξινόµηση κάθε ό-
ϱου επισηµειωµένου µε POS πληροφορίες σε έναν εκ των τεσσάρων τύπων όρων και
ο εντοπισµός σχέσεων µεταξύ των όρων, οι οποίες αντλούνται από το µεταµοντέλο
που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.3. Για κάθε όνοµα υπηρεσίας (δηλαδή αλληλουχία
λεκτικών µονάδων), η αλληλουχία των γραµµατικών επισηµειώσεων υποβάλλεται
σε ένα σύνολο κανόνων ϐασισµένων σε µοτίβα για να κατασκευαστεί ένας όρος ανά
λεκτική µονάδα. Τα µοτίβα ορίζονται ϐάσει της ϑέσης κάθε επισηµείωσης στην
αλληλουχία. Στον Πίνακα 4.4 παρέχει τη λίστα των µοτίβων δηµιουργίας OTM
όρων µαζί µε αντίστοιχα παραδείγµατα. ΄Επειτα, ένα δεύτερο σύνολο κανόνων ε-
ϕαρµόζεται για τη δηµιουργία σχέσεων µεταξύ των όρων. Ο Πίνακας 4.5 παρέχει
το σύνολο των κανόνων δηµιουργίας OTM σχέσεων. Για παράδειγµα, όπως ϕαίνε-
ται στον Πίνακα 4.5, αν ένας όρος Concept C1 προηγείται άµεσα ενός άλλου όρου
Concept C2, τότε µια σχέση Specification δηµιουργείται, η οποία ξεκινά από τον
πρώτο όρο C1 και οδηγεί στο δεύτερο όρο C2. Περισσότερα παραδείγµατα τέτοιων
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σχέσεων ϕαίνονται στο Σχήµα 4.4 το οποίο απεικονίζει ένα OTM για τη λειτουργία
getOrderItemShippingStatus της υπηρεσίας SimpleOMS.

Πίνακας 4.4: Παραδείγµατα παραγωγής OTM όρων

Κατηγορία Περιγραφή Παράδειγµα

Μόνο ουσιαστικά Θεωρείται ‘‘get’’ ως Intent
ItemInfo: Intent(get)

Μοναδικό ϱήµα Το ϱήµα γίνεται Intent
getOrder: Intent(get)

Πολλαπλά ϱήµατα Το αρχικό ϱήµα γίνεται Intent
runPackageBuild:
Intent(run)

Ουσιαστικό Το ουσιαστικό γίνεται Concept
removeOrder:
Concept(Order)

Μη κατηγοριοποιη-
µένη λέξη

Η µη κατηγοριοποιηµένη λέξη
γίνεται Concept createDMC:

Concept(DMC)
Επίθετο Το επίθετο γίνεται Qualifier

getTopSongs:
Qualifier(Top)

Μετοχή Η µετοχή γίνεται Qualifier
getSubmittedOrders:
Qualifier(Submitted)

Πρόθεση (επιλογή) Η πρόθεση γίνεται Selector
getSubmittedOrders
ByDate: Selector(By)
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Πίνακας 4.5: Παραδείγµατα παραγωγής OTM σχέσεων

Μοτίβο Σχέση Παράδειγµα

[∗]C1C2[∗]
Concept C1 specifies Concept C2 removeOrderItem:

Order specifies Item
[∗]QC[∗]

Qualifier Q qualifies Concept C getTopSongs:
Top qualifies Songs

I[∗\S ]C[S ∗]
Intent I affects Concept C getOrdersByDate:

get affects Orders
[∗]C1S [∗]C2[∗]

Concept C2 selects Concept C1 getOrdersByLocation:
Location selects Orders

Παραγωγή του Service Terms Model

Η αρχική έκδοση των OTM χρησιµοποιείται για να κατασκευαστεί ένα αντίστοιχο
STM. Αυτό επιτυγχάνεται ενσωµατώνοντας τα ανεξάρτητα OTM µοντέλα σε ένα συ-
ναθροιστικό µοντέλο στο επίπεδο της υπηρεσίας. Ειδικότερα, το STM µοντέλο είναι
ένας πολύ-γράφος ο οποίος συντίθεται από κόµβους που αναπαριστούν όρους του
OTM και ακµές που αναπαριστούν σχέσεις µεταξύ των όρων αυτών. Οι όροι του
STM επισηµειώνονται µε ϐάρη υπό τη µορφή 〈term type: πλήθος εµφανίσεων

του τύπου όρου 〉 δείχνοντας αʹ) τους αντίστοιχους τύπους όρων για τον κόµβο και
ϐʹ) τον αριθµό των εµφανίσεων κάθε τύπου.

Για παράδειγµα, στο Σχήµα 4.5 στο οποίο απεικονίζεται το παραχθέν STM για
το SimpleOMS, ο όρος order επισηµειώνεται ως {〈Concept : 8〉} (δε ϕαίνεται στο
σχήµα), πράγµα που σηµαίνει ότι υπάρχουν 8 εµφανίσεις του όρου στις οποίες
αποτελεί Concept σε όλα τα OTM για την υπηρεσία αυτή. Οµοίως, κάθε σχέση
µεταξύ δύο όρων στο STM επισηµειώνεται επίσης µε τον αριθµό των εµφανίσεων
της σχέσης, για το ίδιο Ϲεύγος όρων, σε όλα τα OTM της υπηρεσίας. Για παρά-
δειγµα, στο Σχήµα 4.5, η Specification σχέση µεταξύ των όρων order και item

επισηµειώνεται µε τον αριθµό 3, το οποίο υποδεικνύει ότι η σχέση αυτή υπάρχει
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σε τρία OTM και συγκεκριµένα στα OTM που παράγονται για τις λειτουργίες ad-

dOrderItem, removeOrderItem, και getOrderItemShippingStatus. Χρησιµοποιώ-
ντας τους παραπάνω µετρητές εµφανίσεων, µπορούν να υπολογιστούν συχνότητες
και να χρησιµοποιηθούν από µια διαδικασία αναδιάρθρωσης η οποία ϐελτιώνει την
ακρίβεια των OTM και των STMs που δηµιουργούνται. Τελικά, κατά τη διάρκεια
δηµιουργίας των STM προστίθεται ένας επιπλέον τύπος σχέσης που ονοµάζεται
Has-Plural, ο οποίος συνδέει κόµβους που αναπαριστούν την ίδια έννοια σε ενικό
και πληθυντικό αριθµό.

Αναδιάρθρωση των Operation Terms Model

Το ϐήµα αναδιάρθρωσης είναι απαραίτητο διότι τα OTM παράγονται χωρίς να ε-
ξεταστεί η συνολική εικόνα όλων των λειτουργιών που περιέχουν έναν όρο, ενώ το
παραχθέν STM µπορεί να παράσχει µια συνολική και συνεπή όψη όλων των όρων
και των σχέσεων µεταξύ τους, επιτρέποντας τελικά την εκ νέου κατηγοριοποίηση
των όρων εφαρµόζοντας ένα ϐρόγχο ανάδρασης. Συγκεκριµένα, το στάδιο της ανα-
διάρθρωσης αναλύει τις επισηµειώσεις που υπάρχουν στο STM και αποδίδει ξανά
τύπους στους όρους των OTM. Για παράδειγµα, υποθέτοντας ότι ο όρος order εµ-
ϕανίζεται σε 8 OTM και ότι έχει κατηγοριοποιηθεί αρχικά ως Concept σε 7 από
8 OTM, τότε ο ϐρόγχος ανάδρασης µπορεί να κατηγοριοποιήσει εκ νέου τον όρο
order ως Concept στη λειτουργία στην οποία διαφοροποιείται, παρέχοντας µε αυτό
τον τρόπο ένα αναθεωρηµένο OTM για τη λειτουργία αυτή. Κατά συνέπεια, ο όρος
order κατηγοριοποιείται πλέον αποκλειστικά ως Concept. Η νέα κατηγοριοποίη-
ση ϐασίζεται σε έναν αλγόριθµο αναδιάρθρωσης ο οποίος λαµβάνει υπόψη τόσο
κατώφλια συχνοτήτων όσο και το κατά πόσο είναι εφικτή µια εκ νέου κατηγοριο-
ποίηση σε ένα OTM που εξετάζεται. Η διαδικασία αναδιάρθρωσης τερµατίζει όταν
δεν απαιτούνται περαιτέρω αναθεωρήσεις ή όταν έχει λάβει χώρα ο µέγιστος αριθ-
µός δυνατών επαναλήψεων. Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια ενός ϐρόγχου
αναδιάρθρωσης, εφαρµόζουµε τα παρακάτω κριτήρια έτσι ώστε να επιλέξουµε ένα
υποσύνολο του συνόλου των OTM ως υποψήφια προς αναδιάρθρωσης. Πιο συγκε-
κριµένα, ένα OTM επιλέγεται όταν : αʹ) οι επισηµειώσεις του STM υποδεικνύουν
ότι ο όρος Intent του OTM δεν κατηγοριοποιείται ως Intent στο 1/3 των OTM στα
οποία υπάρχει ως όρος, ϐʹ) οι επισηµειώσεις του STM υποδεικνύουν ότι λιγότεροι
από το 50% των όρων του OTM κατηγοριοποιούνται σε συµφωνία µε την πλειονό-
τητα των κατηγοριοποιήσεων των όρων αυτών. Για παράδειγµα, αν υποθέσουµε ότι
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οι όροι της λειτουργίας addOrderItem κατηγοριοποιούνται ως add: Intent, order:

Qualifier, item: Selector και ότι οι επισηµειώσεις του STM του SimpleOMS είναι
οι ακόλουθες : add: 〈Concept : 7〉, order: 〈Concept : 7〉, 〈Quali f ier : 1〉, item:

〈Concept : 2〉, 〈S elector : 1〉, τότε το OTM ϑα επιλεχθεί για αναδιάρθρωση καθώς
δύο από τους τρεις όρους που περιλαµβάνει δεν κατηγοριοποιούνται σε συµφω-
νία µε την πλειονότητα των κατηγοριοποιήσεων στο επίπεδο της υπηρεσίας, όπως
ϕαίνεται από τις επισηµειώσεις των κόµβων του STM.

Εφόσον επιλεχθούν τα υποψήφια OTM, εφαρµόζεται η ακόλουθη στρατηγική:
αρχικά όλοι οι όροι του OTM εξετάζονται ως πιθανοί Intent όροι και µε ϐάση τη σχε-
τική συχνότητα εµφάνισης τους ως Intent, επιλέγεται ο καλύτερος ως όρος τύπου
Intent για το OTM. Αφού επιλεχθεί ο όρος τύπου Intent, πιθανώς µετά από εκ νέου
κατηγοριοποίηση, όλοι οι όροι ευθυγραµµίζονται µε την πλειονότητα των κατηγο-
ϱιοποιήσεων τους, ϐάσει των επισηµειώσεων στο STM και των µεταξύ τους σχέσεων.
Τελικά, εξετάζεται η δυνατότητα να ισχύσει η νέα κατηγοριοποίηση και δοµή του
OTM χρησιµοποιώντας δοµικά κριτήρια συνέπειας (π.χ. ένα OTM δεν µπορεί να
περιλαµβάνει περισσότερους από έναν όρους τύπου Intent). Ο παραπάνω ϐρόγχος
ανάδρασης υπολογίστηκε ότι ϐελτιώνει την ακρίβεια της κατηγοριοποίησης κατά
7.83% (ϐλ. Κεφάλαιο 6).

Συγχώνευση κόµβων του STM

Μετά τη σύγκλιση του ϐρόγχου αναδιάρθρωσης των OTM και την παραγωγή του
αντίστοιχου STM, η διαδικασία συνεχίζεται εφαρµόζοντας έναν αλγόριθµό επεξερ-
γασίας γράφων ο οποίος συγχωνεύει κόµβους µεταξύ τους, εξετάζοντας µοτίβα ε-
πισηµειώσεων κόµβων και ακµών, έτσι ώστε να αναγνωριστεί η στόχευση χρήσης
των συγκεκριµένων όρων και τελικά να διευκολυνθεί η αναγνώριση οντοτήτων και
πόρων. Ειδικότερα, όταν ένας κόµβος Α σε ένα STM είναι κατηγοριοποιηµένος ως
Concept και έχει µια Specification σχέση µε ένα κόµβο Β ο οποίος έχει επίσης
κατηγοριοποιηθεί ως Concept, τότε εφόσον δεν υπάρχει Specification σχέση που
να ξεκινά από το Β και εφόσον δεν υπάρχουν άλλες σχέσεις που να ξεκινούν από
τον κόµβο Α, τότε οι Α και Β συγχωνεύονται. Για παράδειγµα, αν και οι όροι ship-
ping και status ενδέχεται να αποτελούν δόκιµους όρους στο πλαίσιο της διεπαφής
του SimpleOMS, ϑα πρέπει να εξεταστούν από κοινού για να αναπαραστήσουν µε
καλύτερο τρόπο τη σηµασιολογία των εννοιών και των οντοτήτων που καθορίζουν
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τις δυνατότητες που παρέχει η υπηρεσία. Ο κόµβος που προκύπτει από συγχώνευ-
ση διατηρεί τις υπόλοιπες εισερχόµενες και εξερχόµενες ακµές από και προς τους
υπόλοιπους κόµβους του STM. Το Σχήµα 4.5 απεικονίζει τον STM γράφο για την
υπηρεσία SimpleOMS, στον οποίο οι κόµβοι για τους όρους shipping και status
έχουν συγχωνευτεί σε ένα (ϐλ. κόµβο shipping status).

4.2.4 Βήµα 3: Κανονικοποίηση της πρόθεσης των λειτουρ-

γιών

΄Ενα σηµαντικό ϑέµα που εξετάζεται σε αυτό το στάδιο είναι ο προσδιορισµός του
ποια είναι η γενική πρόθεση ενός πελάτη που καλεί µια λειτουργία. Αυτό γίνεται µε
κατηγοριοποίηση κάθε λειτουργίας σε µια προκαθορισµένη συλλογή των κατηγο-
ϱιών πρόθεσης (intention categories): Constructor, Destructor, Accessor, Mutator,
Query, Investigator, Process. Στην τελευταία κατηγορία, εντάσσονται οι λειτουργίες
που δεν κατηγοριοποιούνται σε καµία από τις προηγούµενες. Οι κατηγορίες αυτές
χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν τη σηµασιολογία της πρόθεσης για αλληλεπί-
δραση. ΄Ετσι, σε αυτό το στάδιο της διαδικασίας εξαγωγής πόρων, στόχος είναι να
καθοριστεί η αντιστοιχία µεταξύ κάθε λειτουργίας (π.χ. getOrderShippingStatus)
σε µια από αυτές τις κατηγορίες (π.χ. Accessor).

Η τεχνική της κανονικοποίησης ϐασίζεται σε πληροφορίες που πηγάζουν από
τις παραµέτρους εισόδου και εξόδου, δηλαδή την υπογραφή µιας λειτουργίας ό-
πως καταγράφεται στο αντίστοιχο Μοντέλο Υπογραφής, από το αντίστοιχο OTM και
από προκαθορισµένες συσχετίσεις µεταξύ συγκεκριµένων Intent όρων και κατηγο-
ϱιών κανονικοποίησης, π.χ. το get δείχνει πρόσβαση (Accessor), ενώ το remove

υποδηλώνει καταστροφή (Destructor). Οι προκαθορισµένες σχέσεις που χρησιµο-
ποιήσαµε υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας ένα σύνολο 12.918 λειτουργιών υπη-
ϱεσιών, µέσω της κατασκευής των αντίστοιχων OTM και της εξέτασης των 150 πιο
συχνών Intent όρων. Αυτοί οι 150 Intent όροι αντιπροσωπεύουν το 90.55% του
συνόλου λειτουργιών και κατατάχθηκαν σε κατηγορίες χειροκίνητα. Στη συνέχεια,
χρησιµοποιώντας το WordNet [99] τα αρχικά σύνολα προθέσεων εµπλουτίστηκαν
περαιτέρω µέσω των hyperonym synonym συνόλων κάθε επιλεγµένου όρου. Συ-
γκεκριµένα, κάθε σύνολο hyperonym synonym, του οποίου η τοµή µε το σύνολο
των επιλεγµένων όρων-εκπροσώπων αποτελούσε σύνολο διάφορο του κενού, επι-
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λέχθηκε και εξετάστηκε µε σκοπό των εµπλουτισµό της λίστας των επιλεγµένων
όρων-εκπροσώπων κάθε κατηγορίας. Για την υποστήριξη γλωσσών πέραν της αγ-
γλικής ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µεταφράσεις των όρων-εκπροσώπων ή
να προσδιοριστούν ακολουθώντας µια παρόµοια διαδικασία.

Η διαδικασία κανονικοποίησης παρέχει αποδεκτή ακρίβεια προσθέτοντας πε-
ϱιορισµένη υπολογιστική επιβάρυνση. Εξετάσαµε τα αποτελέσµατα της τεχνικής
τα οποία παρατίθενται στο Κεφάλαιο 6 και η ακρίβεια αποτιµήθηκε σε 88.02%. Η
κύρια συνεισφορά των πληροφοριών που αποκτώνται µέσω της τεχνικής κανονικο-
ποίησης των προθέσεων των λειτουργιών αφορούν στον ορισµό και στην αποτίµηση
ευρετικών για την παραγωγή τύπων πόρων, οι οποίες συζητούνται στην Ενότητα
4.2.6.

4.2.5 Βήµα 4: Εξαγωγή του µοντέλου CCE

Παρόλο που οι όροι που περιέχονται στα OTM και το STM παρέχουν το απαραίτητο
λεξιλόγιο για να υποδείξουν πόρους, ϐρίσκονται σε χαµηλότερο επίπεδο αφαίρεσης
από εκείνο που χαρακτηρίζει τους πόρους ενός REST API. Η διαφορά αυτή µεταξύ
των όρων και των πόρων είναι ορισµένες ϕορές δύσκολο να αναγνωριστεί. Ωστόσο,
αποτελεί σηµαντική διάσταση της διαδικασίας εξαγωγής πόρων και οδηγεί στην ει-
σαγωγή ενός ενδιάµεσου επίπεδου, αυτό των Conceptual Entities. ΄Ενας τρόπος για
να αναδειχθεί η παραπάνω διαφορά είναι εξετάζοντας το γεγονός ότι η πληθικότητα
µεταξύ όρων και πόρων ενδέχεται να είναι ένας-προς-πολλούς, καθώς το πλήθος
των οντοτήτων που προέρχονται από έναν όρο εξαρτάται από το πλαίσιο στο οποίο
χρησιµοποιείται κάθε όρος. Για παράδειγµα, στο SimpleOMS STM (Σχήµα 4.5)
αν και ο όρος shipping status (κατάσταση αποστολής) εµφανίζεται µόνο µια ϕορά,
τόσο οι παραγγελίες (orders) όσο και κάθε προϊόν παραγγελίας (order item) έχει
κατάσταση αποστολής, οι οποίες αποτελούν σηµασιολογικά διακριτές πληροφορί-
ες και πρέπει κατά συνέπεια να σχετίζονται µε δύο διαφορετικούς τύπους πόρων.
Επιπρόσθετα, καθώς οι πόροι ϑεωρούνται διασυνδεδεµένα στοιχεία, είτε δοµικά
είτε µέσω υπερµέσων, µια σηµαντική διάσταση της διαδικασίας εξαγωγής πόρων
είναι η αναγνώριση µιας ιεραρχίας µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα, η εξαγωγή
πόρων εστιάζει σε µια από τις πιο σηµαντικές σχέσεις µεταξύ πόρων, η οποία είναι
η υπαρξιακή εξάρτηση. ΄Ενας πόρος Ri ο οποίος είναι υπαρξιακά εξαρτώµενος από
ένα πόρο R j δε δύναται να υφίσταται χωρίς να υφίσταται ήδη ο πόρος R j. Τέτοιου
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είδους εξαρτήσεις δεν υπάρχουν στο STM, ωστόσο, πρέπει να υπάρχουν σε ένα
µοντέλο τύπων πόρων.

Για τους λόγους που συζητήθηκαν παραπάνω, εισάγουµε στο σηµείο αυτό το
ενδιάµεσο µοντέλο των Πυρηνικών Εννοιολογικών Οντοτήτων (Core Conceptual En-
tities (CCE)) το οποίο ϑα αποτελέσει τη ϐάση στην οποία ϑα σχηµατιστεί το τελικό
µοντέλο τύπων πόρων. Το µοντέλο των CCE ορίζεται ως ένας επισηµειωµένος κα-
τευθυνόµενος ακυκλικός γράφος, κάθε κόµβος του οποίου έχει ένα υποχρεωτικό
στοιχείο ετικέτας το οποίο αντιστοιχεί σε ένα όρο του STM. Επιπλέον, ένας CCE
κόµβο µπορεί να είναι γονέας ενός ή περισσοτέρων CCE κόµβων µέσω κατευθυνό-
µενων ακµών που υποδηλώνουν εξάρτηση. Οι CCE κόµβοι προσδιορίζονται από
µονοπάτια εξαρτήσεων τα οποία ξεκινούν από κόµβους-πηγές (δηλαδή κόµβους µε
µηδενικό ϐαθµό εισόδου) και κάθε µονοπάτι ορίζει µια διακριτή οντότητα. Τέλος,
οι CCE κόµβοι χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο µεταδεδοµένων που υπολογίζονται
µε ϐάση τα χαρακτηριστικά των σχετικών όρων του STM. Για παράδειγµα, ένα CCE
το οποίο προέρχεται από έναν όρο που έχει µια εισερχόµενη Has-Plural σχέση ε-
πισηµαίνεται ως plural. Ανάλογα στοιχεία µεταδεδοµένων είναι η ετικέτα singular

και filter.

Rule 1

Selects nodes that do 

not affect other terms

Notation

nz

c

*

STM node of term n, 

having primary type z, 

participating in 

operation category c

exists

STM edge of type y
y

any

n¬Selector

*

STM edge cardinalities:

i..* i to any

not exists

STM edge of type y

y
x

affects
x

1..*

Rule 2

Selects intent nodes 

normalized as process 

that affect other nodes

nintent

process

affects

1..*

Rule 3

Selects nodes (primary type: concept) that 

participate in “has plural” relationships, either as 

plural or as singular term

aconcept

*

has plural

1

bconcept

*1

Σχήµα 4.6: Κανόνες επιλογής CCE στοιχείων
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Η εξαγωγή των CCE αποτελείται από δύο ϐήµατα: την επιλογή στοιχείων και
την ανάλυση εξαρτήσεων. Το ϐήµα επιλογής στοιχείων καθορίζει το υποσύνολο των
κόµβων του STM γράφου οι οποίοι ϑα χρησιµοποιηθούν ως κόµβοι του αντίστοι-
χου CCE µοντέλου. Το ϐήµα της ανάλυσης εξαρτήσεων παράγει σχέσεις εξάρτησης
µεταξύ των επιλεγµένων κόµβων. Η επιλογή των στοιχείων υλοποιείται συνδυά-
Ϲοντας ορισµένους κανόνες ανεξάρτητους από την υπηρεσία που προσαρµόζεται,
οι οποίοι εφαρµόζονται στο Μοντέλο ΄Ορων Υπηρεσίας. Η ανάλυση των εξαρτήσε-
ων πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που υπάρχουν στον STM γράφο
και αποσαφηνίζοντας µε αλγοριθµικό τρόπο σχέσεις που υποδηλώνουν αντιφατικές
εξαρτήσεις. Τόσο οι κανόνες επιλογής στοιχείων όσο και ο αλγόριθµος προσδιο-
ϱισµού εξαρτήσεων αποτελούν τεχνικές ανεξάρτητες από τα χαρακτηριστικά των
υπηρεσιών που εξετάζονται ή των χαρακτηριστικών των πεδίων εφαρµογής στα ο-
ποία ανήκουν.

Το Σχήµα 4.6 παρουσιάζει το σύνολο των κανόνων επιλογής που χρησιµοποιεί-
ται στο προτεινόµενο περιβάλλον-πλαίσιο. Για παράδειγµα, ο Κανόνας 1 στο Σχήµα
4.6 ορίζει ότι ένας STM κόµβος ϑα επιλεγεί ως CCE κόµβος, αν ο πρωταρχικός τύ-
πος του -δηλαδή, ο τύπος όρου µε τη µέγιστη συχνότητα για τον κόµβο- δεν είναι
Selector και δεν έχει σχέση Affects µε οποιοδήποτε άλλο CCE κόµβο. Οµοίως,
ο Κανόνας 2 δείχνει ότι ένας STM κόµβος ϑα επιλεγεί ως CCE κόµβος εφόσον ο
πρωταρχικός τύπος του είναι Intent, η αντίστοιχη κανονικοποιηµένη κατηγορία
πρόθεσης είναι Process και ο κόµβος έχει µια εξερχόµενη Affection σχέση µε έναν
ή περισσότερους STM κόµβους.

Αφού επιλεγούν οι CCE κόµβοι, ένας αλγόριθµος ανάλυσης εξαρτήσεων καθο-
ϱίζει µια ιεραρχική δοµή µεταξύ των CCE κόµβων. Ο Αλγόριθµος 1 περιγράφει τη
διαδικασία αυτή.

Στις γραµµές 1-8 του Αλγορίθµου 1 κάθε σχέση µεταξύ των επιλεγµένων στοι-
χείων του STM µεταφράζεται σε εξάρτηση µεταξύ των αντίστοιχων κόµβων του CCE
γράφου. ΄Επειτα, ο γράφος ο οποίος αποτελείται από τα επιλεγµένα στοιχεία και
τις εξαρτήσεις τους εξετάζεται για µη τετριµµένες ισχυρά συνεκτικές συνιστώσες
(strongly connected components). Μια ισχυρά συνεκτική συνιστώσα ενός κατευ-
ϑυνόµενου γράφου αποτελεί έναν υπογράφο στον οποίο κάθε κόµβος είναι προ-
σβάσιµος από κάθε άλλο κόµβο του υπογράφου αυτού. Ειδικότερα, η συνάρτηση
stronglyConnectedComponents αναγνωρίζει όλες τις ισχυρά συνεκτικές συνιστώσες
ενός γράφου που ορίζεται από τα σύνολα N (κόµβοι) και D (ακµές), χρησιµοποιώ-
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Αλγόριθµος 1: Αλγόριθµος ανάλυσης εξαρτήσεων µεταξύ των στοιχείων CCE

Require: T : STM nodes, E: STM edges, N: selected CCE nodes
1: D← ∅ # empty dependencies set #

2: for all e ∈ E do

3: if type(e) ∈ {Has − Plural, S elects, A f f ects} then

4: D← D ∪ {〈stmToCCENodeMap(e. f rom), stmToCCENodeMap(e.to)〉}
5: else

6: D← D ∪ {〈stmToCCENodeMap(e.to), stmToCCENodeMap(e. f rom)〉}
7: end if

8: end for

9: while |S CC = stronglyConnectedComponents(N,D)| > 0 do

10: for all s ∈ S CC do

11: for all di, d j ∈ Ds do

12: if di. f rom ≡ d j.to and di.to ≡ d j. f rom then

13: Ds ← Ds\{argmin(di. f requency, d j. f requency)}
14: end if

15: end for

16: while s is strongly connected do

17: P← s.cyclicPaths # a path is a set of dependencies #

18: I ←
⋂

Dp,∀p ∈ P # intersection of dependencies in paths #

19: Ds ← Ds\{i ∈ I : max(p ∈ P : i ∈ p)}
20: D′ ← D′ ∪ Ds

21: end while

22: D← D′

23: end for

24: end while

25: return DAG(N,D)
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ντας τον αλγόριθµο του Tarjan [144] και συλλέγει όλες τις µη τετριµµένες συνιστώ-
σες στο σύνολο S CC. Αν το S CC είναι µη κενό (|S CC| > 0) εφαρµόζεται η παρακάτω
στρατηγική ανάλυσης. Πρώτον, για κάθε συνιστώσα που έχει αναγνωρισθεί και για
κάθε Ϲεύγος αντίστροφων εξαρτήσεων το οποίο µπορεί αυτή να περιλαµβάνει, απο-
µακρύνεται εκείνη µε την ελάχιστη συχνότητα (γραµµές 10-15). Ο συγκεκριµένος
υπογράφος ελέγχεται ξανά ως προς την ισχυρή συνεκτικότητα και υπό την προϋπό-
ϑεση ότι παραµένει ισχυρά συνεκτική, εφαρµόζεται µια επαναληπτική διαδικασία
αποµάκρυνσης εξαρτήσεων (γραµµές 16-21). Σε κάθε επανάληψη, αφαιρείται η
εξάρτηση η οποία εµφανίζεται πιο συχνά στα κυκλικά µονοπάτια του γράφου. Ο
στόχος του αλγόριθµου είναι να αποµακρυνθούν όσο το δυνατόν λιγότερες εξαρτή-
σεις, σεβόµενοι την ίδια στιγµή την παρακάτω προτεραιοποίηση της σπουδαιότητας
των εξαρτήσεων: αʹ) στην περίπτωση ευθέως αντιφατικών εξαρτήσεων (δηλαδή
εξαρτήσεων µεταξύ δύο κόµβων µε αντίθετη κατεύθυνση) αποµακρύνεται η λιγό-
τερο συχνή εξάρτηση ως λιγότερο σηµαντική, ϐʹ) στην περίπτωση έµµεσων κύκλων
εξαρτήσεων (ουσιαστικά, συνεκτικών συνιστωσών), όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθ-
µός των κυκλικών µονοπατιών στα οποία συµµετέχει µια εξάρτηση, τόσο λιγότερο
σηµαντική ϑεωρείται η εξάρτηση αυτή και εποµένως αποµακρύνεται µε µεγαλύτε-
ϱη προτεραιότητα. Το εξαχθέν CCE µοντέλο για το SimpleOMS απεικονίζεται στο
Σχήµα 4.7 το οποίο περιέχει 9 CCE κόµβους.

order

item

shipping status

catalog

orders submitted

checkout

submit

Σχήµα 4.7: Μοντέλο CCE για την υπηρεσία SimpleOMS
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4.2.6 Βήµα 5: Προσδιορισµός του Μοντέλου Τύπων Πόρων

Μοντελοποίηση

Το τελικό ϐήµα της διαδικασίας εξαγωγής πόρων είναι η δηµιουργία ενός Μοντέ-

λου Τύπων Πόρων ((Resource Types Model (RTM)). Η ϕύση ενός πόρου του Παγκό-
σµιου Ιστού και το ϑέµα του τι αναπαριστά, αποτέλεσε αντικείµενο µακρύ διαλόγου
στην κοινότητα της αρχιτεκτονικής του Παγκόσµιου Ιστού [22]. Ωστόσο, υπάρχουν
ερευνητικές προσπάθειες που σχετίζονται µε τα συστήµατα παροχής υπηρεσιών
που ϐασίζονται στο REST οι οποίες προσπαθούν να εξετάσουν και να αποσαφηνί-
σουν τις διάφορες πτυχές των RESTful συστηµάτων υπηρεσιών µέσω της χρήσης
περιβαλλόντων-πλαισίων µεταµοντελοποίησης [135], [133]. Οµοίως µε αυτές τις
προσεγγίσεις, στην προσέγγισή µας ϑεωρούµε τους πόρους ως στοιχεία πληροφο-
ϱιών τα οποία χαρακτηρίζονται από κατάσταση, και τα οποία εκφράζουν διακριτή
σηµασιολογία. Στο πλαίσιο αυτό, εισάγουµε ένα απλό, ιεραρχικό µεταµοντέλο τύ-
πων πόρων, το οποίο είναι ουδέτερο ως προ τις υπό προσαρµογή εφαρµογές. Στο
Σχήµα 4.8 παρουσιάζεται µια διαγραµµατική άποψη του προτεινόµενου µεταµο-
ντέλου του RTM.

Σχήµα 4.8: Μεταµοντέλο του RTM

Ειδικότερα, στο µεταµοντέλο που προτείνεται περιλαµβάνεται µια αφαιρετική
κλάση ResourceType η οποία αναπαριστά τύπους πόρων και η οποία µπορεί να
ανήκει στο πολύ έναν τύπο πόρου, ενώ µπορεί να είναι κατέχει ένα συνόλο τύπων
πόρων ως πόρους χαµηλότερης ιεραρχίας. Επίσης, τα χαρακτηριστικά στοιχεία
της κλάσης αυτής περιλαµβάνουν ένα πρότυπο αναγνωριστικού πόρου το οποίο
χρησιµοποιείται για να προσδιορίζει τις κλάσεις τύπων πόρων. Το πρότυπο του α-
ναγνωριστικού τύπου πόρου αποτελείται από τµήµατα τα οποία ενσαρκώνονται είτε
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στατικά, είτε δυναµικά κατά τον χρόνο εκτέλεσης (τα δυναµικά τµήµατα επισηµαί-
νονται µέσω αγκυλών). Ορίζουµε τέσσερις συµπαγείς τύπους πόρων, όλοι εκ των
οποίων προέρχονται από την αφαιρετική κλάση ResourceType. Οι τύποι πόρων
αυτοί είναι οι ακόλουθοι :

� Container: Ο τύπος Container υποδηλώνει µια συλλογή πόρων (ίδιου
είδους) και ϕέρει στατική ονοµασία. Για παράδειγµα, ο πόρος /orders/
αναπαριστά µια συλλογή πόρων παραγγελίας.

� ContainerElement: Ο τύπος ContainerElement υποδηλώνει πολλα-
πλούς πόρους ίδιου είδους οι οποίοι ανήκουν στον ίδιο πόρο Container

και έχουν ένα αναγνωριστικό το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δια-
κριτικό γνώρισµα µεταξύ των πόρων. Για παράδειγµα, ο τύπος πόρων
/orders/{order.id}/ αναπαριστά πόρους οι οποίοι είναι στοιχεία µιας
συλλογής παραγγελιών, ή µε άλλα λόγια, ατοµικούς πόρους παραγγελίας.

� AtomicElement: Ο τύπος AtomicElement δηλώνει πόρους που α-
ναπαριστούν πληροφοριακές οντότητες που ϕέρουν στατικά ονόµατα, ή
προκαθορισµένα σηµεία αλληλεπίδρασης. Για παράδειγµα, ο πόρος
/orders/{order.id}/shipping-status/ αναπαριστά την κατάστα-
ση αποστολής µιας παραγγελίας, η οποία είναι επίσης πόρος. ΄Ενα
AtomicElement µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να αναπαραστή-
σει υψηλού αφαιρετικού επιπέδου διαδικασίες οι οποίες συνδέονται µε τους
πόρους-κατόχους τους, ή µε άλλα λόγια, ενέργειες µεταχείρισης οι οποίες
ξεφεύγουν από το προκαθορισµένο σύνολο πράξεων που παρέχει το χρη-
σιµοποιούµενο πρωτόκολλο επικοινωνίας (π.χ. HTTP). Για παράδειγµα, ο
τύπος πόρου /vms/{vm.id}/reboot µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να α-
ναπαραστήσει ένα σηµείο αλληλεπίδρασης προσανατολισµένο σε πόρους για
τη διαχείριση της δυνατότητας επανεκκίνησης ενός πόρου εικονικής µηχανής
(virtual machine).

� QueryElement: Ο τύπος QueryElement υποδηλώνει πόρους οι οποίοι
είναι επιλογές, προβολές και γενικότερα παραµετροποιηµένες όψεις άλλων
πόρων στη ϐάση συνδυασµών παραµέτρων. Για παράδειγµα, ο τύπος πόρου
/orders/{?status,date} υποδηλώνει ένα υποσύνολο της συλλογής πα-
ϱαγγελιών το οποίο περιλαµβάνει παραγγελίες συγκεκριµένης κατάστασης
και ηµεροµηνίας δηµιουργίας.
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Επιπλέον, υπάρχουν δύο τύποι σχέσεων πόρων οι οποίοι ορίζονται στο µεταµο-
ντέλο τύπων πόρων, των οποίων η σηµασιολογία εκτείνεται και στα στιγµιότυπα πό-
ϱων: αʹ) is owner of που υποδηλώνει µια άµεση υπαρξιακή εξάρτηση µεταξύ δύο
τύπων πόρων και ϐʹ) is container of που υποδηλώνει µια σχέση συµπερίληψης µε-
ταξύ ενός πόρου τύπου Container και ενός αντίστοιχου ContainerElement.

Τεχνική παραγωγής

Η δηµιουργία του µοντέλου τύπων πόρων ϐασίζεται στα CCE µοντέλα και σε συ-
µπληρωµατικές πληροφορίες από τα Μοντέλα Υπογραφών και Μοντέλα ΄Ορων. Ο
αλγόριθµος παραγωγής του Μοντέλου Τύπων Πόρων (Resource Types Model -
RTM) συσχετίζει κάθε λειτουργία σε µια CCE οντότητα, και στη συνέχεια εξετάζει τη
συλλογή των CCE. Για κάθε CCE δηµιουργείται ένας ή περισσότεροι τύποι πόρων
ανάλογα µε τα αποτελέσµατα αποτίµησης ευρετικών παραγωγής, οι οποίες λαµβά-
νουν υπόψη το πλαίσιο κάθε οντότητας και τις λειτουργίες που έχουν συσχετιστεί
µε αυτή. Ο αλγόριθµος διατηρεί στο παραγόµενο µοντέλο την ιεραρχική δοµή του
CCE µοντέλου µέσω των τύπων σχέσεων πόρων που συζητήθηκαν παραπάνω. Η
συσχέτιση µεταξύ CCE και λειτουργιών γίνεται εξετάζοντας OTM µοντέλα ως προς
κάθε κοµβο του CCE µοντέλου και του πλαισίου του. Στη συνέχεια, για κάθε CCE
οι συσχετισµένες λειτουργίες εξετάζονται χρησιµοποιώντας το µοντέλο υπογραφής
τους και την κατηγορία πρόθεσης στην οποία έχουν ανατεθεί. Πληροφορίες σχετι-
κά µε τις παραµέτρους εισόδου και εξόδου µιας συσχετισµένης λειτουργίας, µαζί
µε τα µεταδεδοµένα που συλλέγονται για την αντίστοιχη CCE οντότητα (π.χ. µια
επισηµείωση plural), εξετάζονται ώστε να καθοριστεί ο τύπος ή οι τύποι του µετα-
µοντέλου του RTM που ϑα ενσαρκωθεί. Ο κατάλογος των ευρετικών παραγωγής του
RTM που χρησιµοποιούνται, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6 και απεικονίζονται
όπως απλουστευµένοι κανόνες της γλώσσας GROOVE [126].
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Πίνακας 4.6: Κανόνες παραγωγής του Resource Types Model

Κανόνας Περιγραφή Κανόνας

Κανόνας
1:
C/CE pair
1

Μια CCE οντότητα σηµασµένη ως plu-
ral και η αντίστοιχη οντότητα ση-
µασµένη ως singular οδηγούν στην
παραγωγή ενός Ϲεύγους Container -
ContainerElement (C/CE).

Κανόνας
2:
C/CE pair
2

Μια CCE οντότητα συσχετισµένη µε
µια λειτουργία που έχει κανονικοποι-
ηθεί ως Constructor αναλύεται σε ένα
Ϲεύγος C/CE.

Κανόνας
3:
C/CE pair
3

Μια CCE οντότητα συσχετισµένη µε
µια λειτουργία που έχει κανονικοποι-
ηθεί ως Accessor της οποίας η είσοδος
περιλαµβάνει µια παράµετρο που υ-
ποδηλώνει αναγνωριστικό στοιχείο για
την οντότητα αναλύεται σε ένα Ϲεύγος
C/CE.

Κανόνας
4:
Query
Element

Μια CCE οντότητα η οποία έχει επι-
σηµειωθεί ως filter οδηγεί στην παρα-
γωγή ένας Query τύπου πόρου.

Κανόνας
5:
Atomic
Element

΄Ολες οι CCE οντότητες που δεν καλύ-
πτονται από τους προηγούµενους κα-
νόνες.

Για παράδειγµα, το Σχήµα 4.9 παρουσιάζει το RTM µοντέλο που παρή-
χθη αυτόµατα για την υπηρεσία SimpleOMS. Στο CCE µοντέλο (Σχήµα 4.7),
ο CCE κόµβος orders είναι επισηµειωµένος ως plural και η CCE οντότη-
τα orders → order είναι επισηµειωµένη ως singular. Το πρότυπο αυτό ο-
δηγεί στη δηµιουργία ενός Container τύπου πόρου (/orders/) και ενός
ContainerElement τύπου πόρου (/orders/{order.id}/) οι οποίοι συνδέ-
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Σχήµα 4.9: Το εξαχθέν Resource Types Model για την υπηρεσία SimpleOMS

ονται µε µια σχέση is container of , ϐάσει του πρώτου κανόνα του Πίνακα 4.6.
Αντίθετα, στην περίπτωση των στοιχείων των παραγγελιών δεν υπάρχει ‘‘items’’
(plural) CCE κόµβος, αν και ϑα πρέπει να δηµιουργηθεί ένα αντίστοιχο Ϲεύ-
γος C/CE. Στην περίπτωση αυτήν εφαρµόζεται ο δεύτερος κανόνας του Πίνα-
κα 4.6, καθώς η CCE οντότητα orders → order → item έχει συσχετιστεί µε τη
λειτουργία addOrderItem η οποία έχει κανονικοποιηθεί ως Constructor. Κα-
τά συνέπεια δηµιουργείται το Ϲεύγος C/CE: /orders/{order.id}/item και
/orders/{order.id}/item/{item.id}/.

Ο διαχωρισµός µεταξύ εξαγωγής πληροφοριακών οντοτήτων και παραγωγής του
τελικού µοντέλου πόρων απλοποιεί τη διαδικασία εξαγωγής πόρων και επιτρέπει
στη διαδικασία να είναι ευέλικτη αλλά και να µπορεί να παραµετροποιηθεί. Ως
προς την άρση του επιπέδου αφαίρεσης, το πρώτο ϐήµα εξαγωγής παράγει ένα
µοντέλο εννοιολογικών οντοτήτων οι οποίες υποδηλώνουν σηµασιολογία της εφαρ-
µογής ή του πεδίου αυτής και το δεύτερο ϐήµα µετασχηµατίζει το µοντέλο αυτό σε
ένα λεπτοµερές µοντέλο τύπων πόρων, το οποίο είναι σε ϑέση να αναπαραστήσει τη
λειτουργικότητα και τα δεδοµένα που παρέχονται από την υπηρεσία.
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4.3 Σχέση ϐασικής αντιστοιχίας

Στο σηµείο αυτό της διαδικασίας προσαρµογής, η εξαγωγή πόρων έχει ολοκληρωθεί
και έχει εξαχθεί ένα µοντέλο που περιλαµβάνει τύπους πόρων. Τα ϐήµατα εξαγω-
γής που ακολουθούν παράγουν αναπαραστάσεις οι οποίες αντιστοιχούνται στους
τύπους πόρων που έχουν αναγνωριστεί, όπως και ένα σύνολο συσχετίσεων ή αντι-
στοιχιών µεταξύ στοιχείων της ΠΣ∆ διεπαφής και της εξαχθείσας ΠΣΠ διεπαφής, οι
οποίες επιτρέπουν την εφαρµογή της προσαρµογής κατά τον χρόνο εκτέλεσης.

΄Οπως συζητήθηκε νωρίτερα, ο ϱόλος µιας διαδικασίας P2R προσαρµογής είναι
η έκθεση υπάρχουσας λειτουργικότητας µέσω µιας διεπαφής προσανατολισµένης
σε πόρους. Ως εκ τούτου, κάθε λειτουργία της υπηρεσίας η οποία αποτελεί έ-
να σηµείο αλληλεπίδρασης της διεπαφής που δίνεται ως είσοδος, πρέπει να γίνει
προσβάσιµη µέσω ενός αντίστοιχου σηµείου αλληλεπίδρασης της ΠΣΠ διεπαφής.
΄Ενα τέτοιο ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης προσδιορίζεται µέσω ενός κατάλληλου,
ως προς τη σηµασιολογία της αντίστοιχης λειτουργίας, τύπου πόρου και µιας πρά-
ξης µεταχείρισης και πιθανών δεδοµένων και µεταδεδοµένων ή αναπαραστάσεων
που ορίζουν τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται. Αναφερόµαστε στη σχέση µεταξύ
µιας λειτουργίας και ενός (κατάλληλου) τύπου πόρου ως ϐασική αντιστοιχία base

correspondence.

4.3.1 Ρόλος και χρησιµοποίηση στη διαδικασία προσαρµογής

Στο Κεφάλαιο 3, Εντότητα 3.1 εισάγαµε δύο τύπους προσαρµογής διεπαφών, συ-
γκεκριµένα τον One Way (OW) τύπο και τον Meet-In-The Middle (MITM) τύπο. Αν
και το περιβάλλον-πλαίσιο που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό υλοποιεί µια OW
P2R διαδικασία προσαρµογής, σενάρια MITM προσαρµογής µπορούν επίσης να
υποστηριχθούν από τα ϐήµατα που ορίζονται σε µια OW προσέγγιση, µε την προ-
ϋπόθεση ότι το µοντέλο εξαγωγής εφαρµόζεται µε διακριτό τρόπο σε σχέση µε την
εξαγωγή αντιστοιχιών των διεπαφών (interface mappings extraction) και εφόσον
δεν υπάρχουν εξαρτήσεις µεταξύ των τεχνικών εξαγωγής αντιστοιχιών διεπαφών και
ενδιάµεσων µοντέλων ή πληροφοριών που παράγονται κατά τη διαδικασία εξαγω-
γής του µοντέλου πόρων. Πιο συγκεκριµένα, για να είναι εφαρµόσιµες οι τεχνικές
εξαγωγής αντιστοιχιών διεπαφών σε ένα σενάριο MITM προσαρµογής ϑα πρέπει να
έχουν σχεδιαστεί µε τρόπο που να δέχεται ως δεδοµένα εισόδου αποκλειστικά τις
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προδιαγραφές των δύο διεπαφών. Την ίδια στιγµή, τόσο το ϐήµα εξαγωγής αναπα-
ϱαστάσεων όσο και το ϐήµα εξαγωγής αντιστοιχιών απαιτούν ένα σύνολο σχέσεων
ϐασικής αντιστοιχίας (base correspondence relations) µεταξύ των λειτουργιών της
ΠΣ∆ υπηρεσίας και των συστατικών του αντίστοιχου µοντέλου τύπων πόρων, καθώς
οι σχέσεις αυτές περιορίζουν το εύρος της εξαγωγής στο οποίο εφαρµόζονται οι τε-
χνικές, καθώς µέσω της ϐασικής αντιστοιχίας περιορίζεται η γκάµα επιλογών και
εναλλακτικών οι οποίες πρέπει να εξεταστούν από τους αλγορίθµους εξόρυξης. Ως
εκ τούτου, εισάγουµε τις σχέσεις ϐασικής αντιστοιχίας ανεξάρτητα και παρουσιά-
Ϲουµε µια τεχνική για την αναγνώρισή τους. Το αποτέλεσµα αυτής της τεχνικής
είναι ένα σύνολο σχέσεων Cbase, στο οποίο κάθε λειτουργία συσχετίζεται µε το πολύ
έναν τύπο πόρων.

Καθώς η τεχνική για την αναγνώριση του συνόλου σχέσεων Cbase ϑα πρέπει να
µπορεί να εφαρµοσθεί ανεξάρτητα από την εξαγωγή πόρων, οι πληροφορίες που
που προέρχονται από τη συσχέτιση µιας λειτουργίας µε ένα όρο και τελικά µε έναν
τύπο πόρου δε µπορούν να ϑεωρηθούν διαθέσιµες. Συνεπώς, γίνεται η ϑεώρη-
ση ότι ορισµένες τεχνικές που ορίστηκαν στο πλαίσιο της εξαγωγής πόρων, όπως
η κατασκευή του Μοντέλου Υπογραφής και η παραγωγή του OTM επαναχρησι-
µοποιούνται κατά την αναγνώριση των σχέσεων ϐασικής αντιστοιχίας µε στόχο την
αποτελεσµατική εσωτερική µοντελοποίηση και προ-επεξεργασία της ΠΣ∆ διεπαφής
που χρησιµοποιείται ως είσοδος. Μια τέτοια απαίτηση επαναχρησιµοποίησης µπο-
ϱεί να καλυφθεί µε κατάλληλη δοµοστοιχείωση της υλοποίησης του περιβάλλοντος-
πλαισίου προσαρµογής και µε κατάλληλη σχεδίαση και παραµετροποίηση µπορεί
να εξασφαλιστεί ότι οι τεχνικές των οποίων τα αποτελέσµατα επαναχρησιµοποιού-
νται εκτελούνται µόνο µια ϕορά κατά τη διαδικασία προσαρµογής.

4.3.2 Αναγνώριση σχέσεων ϐασικής αντιστοιχίας

΄Εστω ότι O είναι το σύνολο των λειτουργιών σε µια ΠΣ∆ διεπαφή S P και έστω R το
σύνολο των τύπων πόρων σε µια ΠΣΠ διεπαφή S R. Ορίζουµε ως σχέση ∆-ϐασικής

αντιστοίχισης τη cpo
base : O→ R η οποία συσχετίζει µια λειτουργία o ∈ O µε έναν τύπο

πόρου r ∈ R, δηλαδή cpo
base(o) = r. Το σύνολο Cbase = {(o, cpo

base(o)) | o ∈ O} δηλώνει
όλες τις σχέσεις ϐασικής αντιστοιχίας µεταξύ των S P και S R.

Αρχικά, για κάθε λειτουργία o ∈ O, υπολογίζεται ένα µοντέλο όρων OT Mo, του
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οποίου το σύνολο των όρων που έχουν αναγνωριστεί, εξαιρώντας τον όρο τύπου In-

tent επισηµειώνεται ως OT o. Στη συνέχεια, το σύνολο των παραµέτρων εισόδου της
λειτουργίας o εξετάζεται ως προς το αν υπάρχουν παράµετροι που υποδεικνύουν
αναγνωριστικά στοιχείων χρησιµοποιώντας ευρετικές (π.χ. το όνοµα της παραµέ-
τρου να έχει µετάθηµα το ‘‘id’’ και να περιλαµβάνει όρους του OT o). Σε περίπτωση
που υπάρχουν τέτοιες παράµετροι τα ονόµατά τους προστίθενται στο OT o. ΄Επειτα,
για κάθε τύπο πόρου r στο RTM, το µονοπάτι το οποίο ξεκινά από το ϱιζικό στοι-
χείο του δένδρου στο οποίο ανήκει το r και τελειώνει στο r χρησιµοποιείται για να
δηµιουργηθεί ένα σύνολο ονοµάτων πόρων για το r, το RNr. Το RNr αποτελείται
από ετικέτες που ϕέρουν οι τύποι πόρων στο µονοπάτι που έχει υπολογιστεί για
το r, όπου µια ετικέτα τύπου πόρου είναι η τιµή των χαρακτηριστικών ονοµασί-
ας του τύπου πόρου, δηλαδή του idTemplate για στοιχεία ContainerElement,
του name για στοιχεία Container, του name για στοιχεία AtomicElement, του
parameterTemplate για στοιχεία QueryElement αφού αφαιρεθούν ειδικοί χαρα-
κτήρες του µοτίβου αναγνωριστικών εφόσον αυτοί υπάρχουν (π.χ. η ετικέτα για ένα
idTemplate µε τιµή {order.id} είναι orderid).

Χρησιµοποιώντας τα παραπάνω, ορίζουµε την Οµοιότητα Βασικής Αντιστοιχίας
(base correspondence similarity (BCS)) BCS : O × R→ [0, 1] ως

BCS (o, r) =
|OT o ∩ RNr|

|OT o ∪ RNr|

Ο ορισµός του BCS ϐασίζεται στην υπόθεση ότι όσο µεγαλύτερη είναι η επι-
κάλυψη µεταξύ της ορολογίας που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό µιας
λειτουργίας και των ετικετών που χρησιµοποιούνται για έναν τύπο πόρου και τους
ιεραρχικά ανώτερους τύπους πόρων του, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα ότι
τα o και r σχετίζονται µε την ίδια πληροφοριακή οντότητα.

Συνεπώς, η σχέση ϐασικής αντιστοιχίας για µια λειτουργία o ∈ O, cpo
base(o),

υπολογίζεται ως εξής :
cpo

base(o) = arg max
r∈R

BCS (o, r)

Τελικά, χρησιµοποιώντας το σύνολο Cbase µπορούµε να υπολογίσουµε εύκολα
τη σχέση Π-αντιστοίχισης cro

base : R → P (O) η οποία επιστρέφει ένα υποσύνολο του
O το οποίο σχετίζεται µε έναν τύπο πόρων r ∈ R, δηλαδή, cro

base(r) = {o},∀o ∈ O |

(o, r) ∈ Cbase.
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Για παράδειγµα, έστω s = addOrderItem. Τότε OTs = {order, item, orderid}.
∆εδοµένων των παραπάνω, τα ονόµατα πόρου για κάθε τύπο πόρου και η αντίστοιχη
τιµή BCS υπολογίζονται ως εξής :

� Το σύνολο RN για το /orders/ είναι RNr1 = {orders}, οπότε BCS (s, r1) = 0.

� Το σύνολο RN για το /orders/{?submitted} είναι RNr2 =

{orders, submitted}, οπότε BCS (s, r2) = 0.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/ είναι RNr3 =

{orders, orderid}, οπότε BCS (s, r3) = 1 / 4 = 0.25.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/shipping-status/ είναι
RNr4 = {orders, orderid, shippingstatus}, οπότε BCS (s, r4) = 1 / 5 = 0.2.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/submit/ είναι RNr5 = {

orders, orderid, submit }, οπότε BCS (s, r5) = 1 / 5 = 0.2.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/item/ είναι RNr6 =

{orders, orderid, item}, οπότε BCS (s, r6) = 2 / 4 = 0.5.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/item/{item.id}/ είναι
RNr7 = {orders, orderid, item, itemid}, οπότε BCS (s, r7) = 2 / 5 = 0.4.

� Το σύνολο RN για το /orders/{order.id}/item/{item.id}/shipping-status/
είναι RNr8 = {orders, orderid, item, itemid, shippingstatus}, οπότε BCS (s, r8) =
2 / 6 = 0.33.

� Το σύνολο RN για το /checkout/ είναι RNr9 = {checkout}, οπότε BCS (s, r9)
= 0.

� Το σύνολο RN για το /catalog/ είναι RNr10 = {catalog}, οπότε BCS (s, r10)
= 0.

Κατά συνέπεια, cpo
base(s) = r6 και ως εκ τούτου αναγνωρίζεται µια σχέση ϐα-

σικής αντιστοιχίας µεταξύ της λειτουργίας addOrderItem και του τύπου πόρου
/orders/{order.id}/item/.

Με ϐάση τα παραπάνω, ο Πίνακας 4.7 περιλαµβάνει το σύνολο των σχέσεων ϐα-
σικής αντιστοιχίας οι οποίες αναγνωρίστηκαν για την ΠΣ∆ διεπαφή του SimpleOMS
(ϐλ. Πίνακα 4.1) και το RTM που έχει εξαχθεί (Σχήµα 4.9).
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Πίνακας 4.7: Σχέσεις ϐασικών ανταποκρίσεων για το SimpleOMS

Λειτουργία Τύπος πόρου (πρότυπο αναγνωριστικού)

createOrder /orders/

getOrder /orders/{order.id}/

removeOrder /orders/{order.id}/

submitOrder /orders/{order.id}/submit/

addOrderItem /orders/{order.id}/item/

removeOrderItem /orders/{order.id}/item/{item.id}/

getOrderShippingStatus /orders/{order.id}/shipping-status/

checkout /checkout/

searchCatalog /catalog/

getSubmittedOrders /orders/{?submitted}

getOrderItemShippingStatus /orders/{order.id}/item/{item.id}/shipping-status/

.

4.4 Εξαγωγή αναπαραστάσεων

Το µοντέλο πόρων παρέχει τη ϐάση για την έκθεση µιας ΠΣΠ διεπαφής µέσω µιας
P2R προσαρµογής της αντίστοιχης ΠΣ∆ διεπαφής. ΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφά-
λαιο 2, Ενότητα 2.3.2, ένα µοντέλο πόρων περιλαµβάνει πόρους, σχέσεις µεταξύ
των πόρων, αναγνωριστικά πόρων και αναπαραστάσεις πόρων. Το RTM που παρά-
γεται από τη διαδικασία εξαγωγής πόρων η οποία περιγράφεται στην Ενότητα 4.2
προσδιορίζει τα πρώτα τρία. Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουµε µια τεχνική για
την εξαγωγή αναπαραστάσεων πόρων για τους τύπους πόρων που περιλαµβάνονται
στο RTM χρησιµοποιώντας πληροφορίες σχετικά µε τις υπογραφές των λειτουργιών
της υπηρεσίας οι οποίες µοντελοποιούνται στα αντίστοιχα Μοντέλα Υπογραφής.

Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη προσέγγιση ε-
ξαγωγής πόρων στοχεύει στην αναγνώριση ενός µοντέλου τύπων αναπαραστάσεων
υψηλού αφαιρετικού επιπέδου και δεν αντιµετωπίζει Ϲητήµατα αντιστοίχισης των
τύπων αναπαραστάσεων που εξορύσσονται σε υφιστάµενους τύπους µέσων, κάτι
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που ϑεωρείται ως ανεξάρτητο πρόβληµα το οποίο υπερβαίνει το υπό µελέτη πρό-
ϐληµα προσαρµογής. Με άλλα λόγια, στόχος της τεχνικής εξαγωγής αναπαραστά-
σεων που παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα είναι η αναγνώριση των στοιχείων
που πρέπει να συνθέτουν µια αναπαράσταση, κατά πόσο αυτά ϕέρουν πληροφορίες
σχετικά µε την κατάσταση ενός πόρου ή µεταδεδοµένα και υπό ποιες συνθήκες ϑα
πρέπει να παρέχονται ή να αναµένονται σε µια αλληλεπίδραση.

Στις επόµενες παραγράφους, αρχικά εισάγουµε ορισµένες επεκτάσεις στο µετα-
µοντέλο του RTM έτσι ώστε να καλύπτει πληροφορίες σχετικές µε αναπαραστάσεις
των πόρων. Στη συνέχεια, παρουσιάζουµε µια τεχνική η οποία κατασκευάζει στοι-
χεία αναπαραστάσεων για κάθε τύπο πόρου που περιλαµβάνεται σε ένα RTM, µέσω
ανάλυσης των µοντέλων υπογραφών των λειτουργιών µε τις οποίες σχετίζεται κάθε
τύπος πόρου.

4.4.1 Τύπος αναπαράστασης

Το Σχήµα 4.10 απεικονίζει τις κλάσεις που προστίθενται στο µεταµοντέλο τύπων
πόρων (Σχήµα 4.8) ώστε να περιλαµβάνονται πληροφορίες αναπαραστάσεων. Συ-
γκεκριµένα, η κλάση Representation δηλώνει τύπους αναπαράστασης και σχε-
τίζεται µε την αφηρηµένη κλάση ResourceType µε µια σχέση συµπερίληψης,
καθώς η πρόσβαση και η δυνατότητα µεταχείρισης ενός πόρου µπορεί να γίνει
µέσω ενός πλήθους αναπαραστάσεων. Η κλάση Representation περιλαµβάνει
ένα χαρακτηριστικό name το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναγνώριση
του τύπου αναπαράστασης και ένα χαρακτηριστικό direction το οποίο δηλώνει αν η
αναπαράσταση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εισερχόµενα µηνύµατα, σε εξερχόµε-
να µηνύµατα ή και στα δύο. Επιπλέον, η κλάση Representation σχετίζεται µε
την κλάση RepresentationElement µε µια σχέση συµπερίληψης (represen-

tationElements), µε την πρώτη να είναι η κλάση συµπερίληψης της δεύτερης. Η
κλάση RepresentationElement µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορι-
σµό τύπων δεδοµένων και µεταδεδοµένων οι οποίοι συνθέτουν µια αναπαράσταση.
Πιο συγκεκριµένα, η κλάση RepresentationElement περιλαµβάνει τα παρα-
κάτω χαρακτηριστικά:

� name, το οποίο προσδιορίζει ένα όνοµα για το στοιχείο αναπαράστασης και
το οποίο χρησιµοποιείται για τη µοναδική αναγνώριση του στοιχείου αναπα-

136



ϱάστασης στο πλαίσιο του Representation στο οποίο ανήκει,

� typeName και typeNamespace, το οποίο προσδιορίζει το τύπο του στοιχείου,

� schemaDocumentURI, το οποίο προσδιορίζει το URI του σχήµατος του εγγρά-
ϕου που περιλαµβάνει τον τύπο του στοιχείου,

� condition, το οποίο προσδιορίζει µια έκφραση συνθήκης για το αν και πότε
το στοιχείο αναπαράστασης ϑα πρέπει να είναι τµήµα της αναπαράστασης
-σαφώς, όταν δίνεται ως έκφραση η τιµή true το στοιχείο ϑεωρείται απαραί-
τητο, δηλαδή ϑα πρέπει να περιλαµβάνεται πάντα,

� isMetadata: το οποίο προσδιορίζει κατά πόσο το στοιχείο αποτελεί µεταδεδο-
µένο αναπαράστασης (true) ή δεδοµένο αναπαράστασης (false).

Σχήµα 4.10: Επεκτάσεις στο µεταµοντέλο του RTM (Σχήµα 4.8) που επιτρέ-
πουν τη µοντελοποίηση αναπαραστάσεων

4.4.2 Εξαγωγή αναπαραστάσεων

Οι παράµετροι εισόδου και εξόδου των λειτουργιών µιας υπηρεσίας χρησιµοποιού-
νται για την κατασκευή των δυναµικών τµηµάτων των µηνυµάτων που ανταλλάσ-
σονται κατά τις κλήσεις και τα οποία µεταφέρουν ειδική ως προς την κλήση πλη-
ϱοφορία µέσω των τιµών που ανατίθεται στις παραµέτρους τους. Κατά συνέπεια,
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οι παράµετροι εισόδου και εξόδου σχετίζονται εννοιολογικά µε τις αναπαραστάσεις
πόρων καθώς οι αναπαραστάσεις εξυπηρετούν ένα παρόµοιο σκοπό για τις ΠΣΠ
αλληλεπιδράσεις. Στην παρούσα ενότητα χρησιµοποιούµε αυτή τη σηµασιολογική
σχέση µεταξύ των παραµέτρων και των αναπαραστάσεων και προτείνουµε µια τε-
χνική εξαγωγής αναπαραστάσεων η οποία επεξεργάζεται Μοντέλα Υπογραφών των
λειτουργιών της υπηρεσίας (Ενότητα 4.2.2) έτσι ώστε να παράγει στοιχεία αναπα-
ϱαστάσεων για κάθε τύπο πόρου ενός RTM.

Αλγόριθµος 2: Εξαγωγή αναπαραστάσεων για έναν τύπο πόρου r

Require: Cbase: base correspondence relations, r: selected resource type.
1: rep.elements← ∅

2: for all o ∈ cro
base(r) do

3: for all p ∈ o.input do

4: IncludeElement(rep.elements, o, p, IN)
5: end for

6: for all p ∈ o.output do

7: IncludeElement(rep.elements, o, p, OUT)
8: end for

9: end for

10: return rep

Ο αλγόριθµος για την εξαγωγή αναπαραστάσεων ενός τύπου όρου r ∈ R παρέχε-
ται στον Αλγόριθµο 2. ΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, η εξαγωγή αναπαραστάσεων
απαιτεί να είναι διαθέσιµο ένα σύνολο σχέσεων ϐασική αντιστοιχίας Cbase. ΄Επειτα,
για κάθε λειτουργία που σχετίζεται µε το r µέσω µιας σχέσης ϐασικής αντιστοιχί-
ας, εξετάζονται οι παράµετροι εισόδου και εξόδου της έτσι ώστε να δηµιουργηθεί
ένα στοιχείο στην κατάλληλη αναπαράσταση, ή για την ενηµέρωση ενός στοιχεί-
ου που είχε αναγνωριστεί προηγουµένως σχετικά µε τα χαρακτηριστικά condition

και isMetadata, όπως υλοποιείται από τη διαδικασία IncludeElement του Αλ-
γόριθµου 3. Με ϐάση τον αλγόριθµο εξαγωγής αναπαραστάσεων, η τιµή του χα-
ϱακτηριστικού condition ενός στοιχείου αναπαράστασης είναι µια λογική διάζευξη
περισσότερο ειδικών εκφράσεων αποτελούµενων από δύο κυριολεκτήµατα (literals),
εκ των οποίων το ένα προσδιορίζει µια συνθήκη ως προς την πράξη που εφαρµό-
Ϲεται στον πόρο (ACTION) και το άλλο προσδιορίζει µια συνθήκη σχετική µε την
κατεύθυνση του µηνύµατος (DIRECTION).
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Αλγόριθµος 3: IncludeElement

Require: elements: set of representation elements, o: operation o, p: parameter,
dir: direction (IN/OUT)

1: if @e ∈ elements such that e.name = p.name, e.typeName = p.typeName,
e.typeNamespace = p.typeNamespace then

2: e⇐ new representation element with
e.name⇐ p.name

e.typeName⇐ p.typeName

e.typeNamespace⇐ p.typeNamespace

e.schemaDocumentURI ⇐ p.schemaDocumentURI

e.condition⇐ ACT ION = ic2a(o.intentCategory)∧
DIRECT ION = dir

e.isMetadata⇐ (p.class = metadata)
3: elements⇐ elements ∪ {e}

4: else

5: e.condition ⇐ e.condition ∨ ACT ION = ic2a(o.intentCategory) ∧
DIRECT ION = dir

6: e.isMetadata⇐ (e.isMetadata ∧ p.class = metadata)
7: end if

Πιο συγκεκριµένα, η έκφραση ACTION = ic2a(o.intentCategory) στη
διαδικασία IncludeElement προσδιορίζει ότι η πράξη για την οποία το στοιχείο
αναπαράστασης ϑα πρέπει να υπάρχει στην ανταλλασσόµενη αναπαράσταση, ϑα
πρέπει να ισούται µε την πράξη η οποία έχει αντιστοιχιστεί στην κατηγορία κανονι-
κοποίησης του όρου Intent της λειτουργίας. Για παράδειγµα, έστω o η λειτουργία
addOrderItem της οποίας ο Intent όρος (add) έχει κανονικοποιηθεί στην κατηγο-
ϱία κανονικοποίησης Constructor. Η συνάρτηση ic2a (intentCategory-to-action),
η οποία ορίζεται ως ic2a : I → A, όπου I είναι το σύνολο των κατηγοριών κανο-
νικοποίησης των όρων Intent (ϐλέπε Ενότητα 4.2.4) και A το σύνολο των πράξεων
χειρισµού στην ΠΣΠ διεπαφή και η οποία αντιστοιχίζει την κατηγορία Constructor

στην πράξη δηµιουργίας, ή σε όρους HTTP, στη µέθοδο POST. Η συνάρτηση ic2a

αντιστοιχίζει τις κατηγορίες πρόθεσης σε πράξεις όπως περιγράφεται στον Πίνακα
4.8.
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Πίνακας 4.8: Ανταποκρίσεις κατηγοριών κανονικοποίησης πρόθεσης, πράξε-
ων µεταχείρισης και µεθόδων του HTTP

Κατηγορία κανονικοποίησης Πράξη µεταχείρισης HTTP

Constructor Create POST

Destructor Delete DELETE

Accessor Read GET

Mutator Update PUT/PATCH

Query Read GET

Investigator Read GET

Process Process POST

Η έκφραση DIRECTION = dir, περιορίζει το ποια στοιχεία αναπαράστασης
ϑα συµπεριληφθούν στην αναπαράσταση ανάλογα µε την κατεύθυνση (IN ή OUT)
του µηνύµατος. Η τιµή IN δηλώνει κατεύθυνση από τον πελάτη προς τον εξυπηρε-
τητή και η τιµή OUT δηλώνει κατεύθυνση µηνύµατος από τον εξυπηρετητή προς τον
πελάτη. Τέλος, στο χαρακτηριστικό isMetadata ενός στοιχείου αναπαράστασης
ανατίθεται η τιµή true αν η κλάση όλων των παραµέτρων που αντιστοιχούν στο
στοιχείο αναπαράσταση είναι metadata.

Για παράδειγµα έστω ότι για τον τύπο πόρου /orders/order.id/item/

έχει εξορυχθεί ο παρακάτω τύπος αναπαράστασης :
<representations>

<representationElements typeNamespace=" http://simpleoms . sample .
softeng . ece .ntua . gr/" typeName="OrderItem" name=" orderItem "
schemaDocumentURI=" http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua . gr/
SimpleOMS. wsdl " condition="ACTION = Create ^ DIR = IN "
isMetadata=" fa lse "/>

<representationElements typeNamespace=" http://simpleoms . sample .
softeng . ece .ntua . gr/" typeName="Auth" name="auth"
schemaDocumentURI=" http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua . gr/
SimpleOMS. wsdl " condition="ACTION = Create ^ DIR = IN "
isMetadata=" true "/>

<representationElements typeNamespace=" http://www.w3. org/2001/
XMLSchema" typeName=" string " name=" result " schemaDocumentURI="
http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua . gr/SimpleOMS. wsdl "
condition="ACTION = Create ^ DIR = OUT" isMetadata=" fa lse "/>

</representations>

Ο τύπος πόρου αυτός έχει µόνο µια σχέση ϐασικής αντιστοιχίας µε τη λειτουργί-
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α addOrderItem (Πίνακας 4.7) και συνεπώς τα στοιχεία αναπαράστασης που έχουν
προσδιοριστεί αντιστοιχούν στις παραµέτρους εισόδου και εξόδου της λειτουργί-
ας. Η λειτουργία addOrderItem κανονικοποιείται ως Constructor και εποµένως
όλα τα παραπάνω στοιχεία αναπαράστασης συµµετέχουν σε Create αλληλεπιδρά-
σεις µε τον πόρο, όπως προκύπτει από το χαρακτηριστικό condition (ACTION =

Create) που έχουν. Επίσης, δύο από τα στοιχεία αναµένεται να υπάρχουν σε
µηνύµατα εισόδου (auth, orderItem), ενώ ένα ϑα πρέπει να εµφανίζεται σε µηνύ-
µατα εξόδου (result), όπως ϕαίνεται από τις αντίστοιχες συνθήκες DIR. Τέλος, ένα
από τα στοιχεία αναπαράστασης (auth) αφορά σε µεταδεδοµένα, όπως προσδιορί-
Ϲεται από το χαρακτηριστικό isMetadata, ακολουθώντας την κατηγοριοποίηση της
παραµέτρου στην οποία στηρίχθηκε η αναγνώρισή του.

4.5 Εξαγωγή αντιστοιχιών διεπαφών

Μετά την εξαγωγή και τη συσχέτιση των αναπαραστάσεων µε τύπους πόρων, τα στοι-
χεία του εµπλουτισµένου µοντέλου πόρων πρέπει να συσχετιστούν µε στοιχεία της
ΠΣ∆ διεπαφής µέσω κανόνων αντιστοίχισης, ή απλώς, αντιστοιχιών (mappings), έτσι
ώστε RESTful αιτήµατα και αποκρίσεις να µπορούν να µετασχηµατιστούν µε σω-
στό τρόπο σε κλήσεις και αποτελέσµατα λειτουργιών κατά τον χρόνο εκτέλεσης από
το P2R δοµοστοιχείου προσαρµογής. Συνεπώς, στην ενότητα αυτή περιγράφουµε
ορισµένες τεχνικές για τον προσδιορισµό ή την αναγνώριση τέτοιων αντιστοιχιών οι
οποίες συσχετίζουν στοιχείων των δύο µοντέλων διεπαφής. Αφού αναγνωριστούν οι
αντιστοιχίες, συγχωνεύονται µε το εµπλουτισµένο µοντέλο πόρων συνθέτοντας ένα
ενιαίο αρχείο προδιαγραφής της προσαρµογής (adaptation prescription file), το
οποίο καταναλώνεται στη συνέχεια από τον προσαρµογέα του χρόνου εκτέλεσης.
Επιπλέον, όπως συζητείται στην Ενότητα 4.3, οι τεχνικές εξαγωγής αντιστοιχιών
διεπαφών που προτείνονται στην παρούσα ενότητα έχουν σχεδιαστεί ώστε να είναι
εφαρµόσιµες και στην περίπτωση της MITM προσαρµογής.

Με στόχο τη διευκόλυνση της παρουσίασης των τεχνικών αναγνώρισης αντι-
στοιχιών, κατηγοριοποιούµε τις αντιστοιχίες στοιχείων διεπαφής στις παρακάτω
κατηγορίες :

� Πρόθεσης (Intention), η οποία συσχετίζει τις ΠΣ∆ λειτουργίες σε πράξεις χει-
ϱισµού των ΠΣΠ διεπαφών, µε ϐάση την πρόθεση της αλληλεπίδρασης.
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� Τελικού Σηµείου (Endpoint), η οποία συσχετίζει ΠΣ∆ και ΠΣΠ στοιχεία τελι-
κών σηµείων των διεπαφών τα οποία επιτρέπουν την αλληλεπίδραση µε τις
υπηρεσίες.

� Μηνύµατος (Message), η οποία συσχετίζει τα συνθετικά στοιχεία των µηνυ-
µάτων όπως προσδιορίζονται στα δύο υποδείγµατα.

4.5.1 Αντιστοιχίες πρόθεσης

Ο στόχος των αντιστοιχιών πρόθεσης (intention mappings) είναι η συσχέτιση µιας
λειτουργίας µε µια πράξη χειρισµού πόρου µε ϐάση τη σηµασιολογία της πρόθεσης
µιας λειτουργίας, ϑεωρώντας ότι η σηµασιολογία των πράξεων χειρισµού πόρων
είναι καλά ορισµένη και κατανοητή.

Αρχικά, η τεχνική κανονικοποίησης πρόθεσης που παρουσιάστηκε στην Ενό-
τητα 4.2 εφαρµόζεται έτσι ώστε να επιστραφεί η κατηγορία της κανονικοποιηµένης
πρόθεσης κάθε λειτουργίας. Το ϐήµα αυτό µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µια συ-
νάρτηση o2ic : O→ I, όπου O το σύνολο των λειτουργιών της ΠΣ∆ υπηρεσίας και I

το σύνολο των κατηγοριών πρόθεσης. Στη συνέχεια, χρησιµοποιείται η συνάρτηση
ic2a : I → A που εισηχθεί στην Ενότητα 4.4 και η οποία συσχετίζει κατηγορίες µε
πράξεις χειρισµού, έτσι ώστε να αντληθεί η πράξη χειρισµού µε ϐάση την κατηγο-
ϱία της κανονικοποιηµένης πρόθεσης. Χρησιµοποιώντας τα παραπάνω, µπορούµε
να ορίσουµε τη συνάρτηση intentionmp : O→ A, ως intentionmp(o) = (ic2a ◦ o2ic)(o).
Για παράδειγµα, έστω ότι s = addOrderItem µια λειτουργία του SimpleOMS. Τότε
o2ic(s) = Constructor και ic2a(Constructor) = Create. Συνεπώς, intentionmp(s) =

Create.

Το σύνολο Intentionmp = {(o, intentionmp(o)) | o ∈ O} αποτελεί το σύνολο των
αντιστοιχιών προθεσης και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του συνόλου των
αντιστοιχιών τελικών σηµείων που συζητούνται στην επόµενη υποενότητα.

4.5.2 Αντιστοιχίες τελικού σηµείου και αναγνωριστικού

Οι αντιστοιχίες τελικών σηµείων συσχετίζουν σηµεία αλληλεπίδρασης µεταξύ των
ΠΣ∆ και των ΠΣΠ διεπαφών. Πιο συγκεκριµένα, ως σηµεία αλληλεπίδρασης µιας
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ΠΣ∆ διεπαφής S P ϑεωρούµε το σύνολο των λειτουργιών O της υπηρεσίας και ως
σηµεία αλληλεπίδρασης µιας ΠΣΠ διεπαφής S R ϑεωρούµε τα Ϲεύγη τύπων πόρων
και πράξεων χειρισµού, δηλαδή (r, a),∀r ∈ R, a ∈ A. Με ϐάση τα παραπάνω, ο-
ϱίζουµε µια συνάρτηση αντιστοίχισης τελικών σηµείων endpointmp : O → R × A

η οποία λαµβάνει ως είσοδο µια λειτουργία o ∈ O και επιστρέφει ως έξοδο ένα
Ϲεύγος πόρου-πράξεις (r, a). Οι αντιστοιχίες τελικών σηµείων µπορούν να υπολο-
γιστούν χρησιµοποιώντας τη ∆-ϐασική αντιστοίχιση, cpo

base (Ενότητα 4.3), η οποία
συσχετίζει µια λειτουργία o µε έναν πόρο r και συνδυάζοντας το αποτέλεσµά της µε
intentionmp(o) ώστε να αντληθεί µια κατάλληλη πράξη χειρισµού a. Συνεπώς, για
το endpointmp ισχύει : endpointmp(o) = (cpo

base(o), intentionmp(o)).

Για παράδειγµα, αν s = addOrderItem του SimpleOMS, τότε endpointmp(s) =

(/orders/{order.id}/item/,Create), χρησιµοποιώντας τις τιµές που έχουν υπολογι-
στεί για τα cpo

base(s) και intentionmp(s) στην Ενότητα 4.3.2 και στην Ενότητα 4.5.1,
αντίστοιχα.

Το σύνολο Endpointmp = {(o, endpointmp(o)) | o ∈ O} δηλώνει το σύνολο των
αντιστοιχιών τελικών σηµείων που πορίζονται για τα S P και S R και χρησιµοποιείται
από τον P2R προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης για να επιλεχθεί η λειτουργία του S P

η οποία ϑα πρέπει να κληθεί, ανάλογα µε τον πόρο και την πράξη που αφορούσε
το ΠΣΠ αίτηµα.

Αφού αναγνωριστούν οι αντιστοιχίες τελικών σηµείων, τα δυναµικά τµήµατα των
προτύπων των αναγνωριστικών που ϕέρουν οι τύποι πόρων πρέπει να συσχετιστούν
µε παραµέτρους εισόδου των συσχετισµένων λειτουργιών. Συγκεκριµένα, για κάθε
e = (o, (r, a)) ∈ Endpointmp το πρότυπο αναγνωριστικού r.identi f ierTemplate που
έχει προσδιοριστεί αναλύεται ως προς τα δυναµικά του τµήµατα. ΄Εστω ότι το DPe

δηλώνει το σύνολο των δυναµικών τµηµάτων, τότε για κάθε dp ∈ DPe επιλέγεται
η παράµετρος p ∈ o.input της οποίας η κλάση p.class είναι application data

και της οποίας το όνοµα έχει την ελάχιστη απόσταση τροποποίησης (edit distance)
από την ετικέτα του dp, ορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο µια αντιστοιχία αναγνωρι-

στικού (p, dp). Το σύνολο όλων των αντιστοιχιών αναγνωριστικού αναφέρεται ως
Identi f iermp.
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4.5.3 Αντιστοιχίες µηνύµατος

Τόσο οι αντιστοιχίες πρόθεσης όσο και οι αντιστοιχίες τελικού σηµείου υπολογί-
Ϲονται χρησιµοποιώντας και συνδυάζοντας πληροφορίες που εξήχθησαν νωρίτερα
(π.χ. κανονικοποίηση πρόθεσης, σχέσεις ϐασικής αντιστοιχίας) και ορίζουν τη ϐά-
ση για την εξαγωγή αντιστοιχιών µηνύµατος των οποίων ο ϱόλος είναι η συσχέτιση
των παραµέτρων εισόδου και εξόδου οι οποίες χρησιµοποιούνται σε κλήσεις λει-
τουργιών ΠΣ∆ διεπαφών σε στοιχεία αναπαράστασης ή κεφαλίδες µηνυµάτων που
χρησιµοποιούνται σε ΠΣΠ αλληλεπιδράσεις. Για να εξασφαλιστεί η κάλυψη σε-
ναρίων MITM στα οποία οι αναπαραστάσεις ενδεχοµένως να παρέχονται αντί να
εξορύσσονται, ορίζουµε µια τεχνική εξόρυξης η οποία είναι ανεξάρτητη από τις
τεχνικές εξόρυξης αναπαραστάσεων που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 4.4. Σε
κάθε περίπτωση, καθώς η αναγνώριση αντιστοιχιών τελικού σηµείου µπορεί να ε-
ϕαρµοστεί σε σενάρια MITM µε τον τρόπο που συζητήθηκε παραπάνω, τα σύνολα
αντιστοιχιών Endpointmp ανδ Identi f iermp ϑεωρούνται διαθέσιµα.

Η είσοδος ή η έξοδος µιας λειτουργίας, όπως και η αναπαράσταση ενός πόρου
περιορισµένη από την κατεύθυνση του µηνύµατος και την πράξη χειρισµού που
χρησιµοποιείται, ορίζουν ουσιαστικά σχήµατα µηνυµάτων. Στη λογική αυτή, υπό
την προϋπόθεση ότι το πρόβληµα τοποθετείται σε κατάλληλο επίπεδο αφαίρεσης, η
εξαγωγή αντιστοιχιών µηνύµατος µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα πρόβληµα ταιριάσµα-
τος σχηµάτων ή οντολογιών (schema or ontology matching) [124], [48]. Παρ΄ όλα
αυτά, καθώς το ταίριασµα σχηµάτων είναι γενικά ένα δύσκολο πρόβληµα ως προς
την αυτοµατοποιηµένη επίλυσή του, πριν ενσωµατωθούν τέτοιες τεχνικές στη δια-
δικασία προσαρµογής, αναγνωρίζονται και εντοπίζονται τα τµήµατα των σχηµάτων
που πρέπει να ταιριάξουν έτσι ώστε να διαιρεθεί το πρόβληµα σε µικρότερα και να
επιτευχθούν αποτελέσµατα εξαγωγής υψηλότερης ακρίβειας.

΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, η εξαγωγή αντιστοιχιών µηνύµατος εφαρµόζεται
ϑεωρώντας διαθέσιµο ένα σύνολο αντιστοιχιών τελικού σηµείου Endpointmp. Το
γεγονός αυτό επιτρέπει τον περιορισµό του εύρους της ανάλυσης που απαιτείται
για το schema matching πρόβληµα, περιορίζοντας το σε συσχετισµένα σηµεία αλ-
ληλεπίδρασης. Με άλλα λόγια, µε ϐάση το γεγονός ότι µια αντιστοίχιση τελικού
σηµείου συσχετίζει µια λειτουργία o ∈ O του S P µε έναν τύπο πόρου r ∈ R και µια
πράξη a ∈ A του S R, µπορούν να οριστούν δύο προβλήµατα schema matching:

� το ταίριασµα παραµέτρων εισόδου του o µε στοιχεία των αναπαραστάσεων
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που έχουν προσδιοριστεί για το r µε κατεύθυνση IN και πράξη a, εξαιρώντας
ήδη αντιστοιχισµένες παραµέτρους που υπάρχουν στο σύνολο αντιστοιχιών
Identi f iermp.

� το ταίριασµα παραµέτρων εξόδου του o σε στοιχεία των αναπαραστάσεων που
έχουν προσδιοριστεί για το r µε κατεύθυνση OUT και πράξη a.

Επιπρόσθετα, καθώς τόσο οι παράµετροι όσο και τα στοιχεία αναπαραστάσεων
χαρακτηρίζονται ως προς το αν ϕέρουν δεδοµένα εφαρµογής ή µεταδεδοµένα, κάθε
schema matching πρόβληµα που ορίζεται παραπάνω µπορεί να διαιρεθεί περαι-
τέρω. Συγκεκριµένα, κάθε schema matching πρόβληµα που ορίζεται παραπάνω
διαιρείται σε :

� ένα πρόβληµα για το ταίριασµα παραµέτρων των οποίων η κλάση της παρα-
µέτρου είναι metadata σε στοιχεία αναπαράστασης των οποίων το χαρακτη-
ϱιστικό isMetadata έχει τιµή true και

� ένα πρόβληµα για το ταίριασµα παραµέτρων των οποίων η κλάση της παρα-
µέτρου είναι application data σε στοιχεία αναπαράστασης των οποίων
το χαρακτηριστικό isMetadata έχει τιµή false

Τα παραπάνω ϐήµατα ανάλυσης οδηγούν σε Ϲεύγη συνόλων παραµέτρων και
συνόλων στοιχείων αναπαράστασης τα οποία πρέπει να ταιριάξουν ορίζοντας µε αυ-
τό τον τρόπο µια προσέγγιση ταιριάσµατα ϐασισµένη σε διχοτόµηση (partition-based

matching) [123]. Στη συνέχεια, για κάθε schema matching πρόβληµα, µπορεί να
χρησιµοποιηθεί µια ποικιλία προσεγγίσεων [138], [139] έτσι ώστε να αναγνωρι-
στούν οι αντιστοιχίες και δεδοµένου του περιορισµένου εύρους κάθε προβλήµατος,
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και περισσότερο ακριβές αλλά ταυτόχρονα και πιο
ακριβείς τεχνικές. Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν έτοιµα εργαλεία
ταιριάσµατος σχηµάτων όπως τα COMA [93] και Harmony [134] καθώς όχι µόνο
υλοποιούν ή συνδυάζουν διαφορετικές µεθόδους ταιριάσµατος αλλά διευκολύνουν
την επιθεώρηση και διόρθωση των αντιστοιχιών που έχουν αναγνωριστεί µέσω ει-
δικών γραφικών διεπαφών αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη (GUI). Στο πρωτότυπο
που έχει υλοποιηθεί, υπάρχει η υλοποίηση µιας απλής µεθόδου ταιριάσµατος που
ϐασίζεται στην απόσταση τροποποίησης (edit distance) των ονοµάτων των παραµέ-
τρων και των ετικετών των στοιχείων αναπαράστασης, οµοίως µε την τεχνική που
ορίστηκε για τον προσδιορισµό του συνόλου αντιστοιχιών Identi f iermp. Παρ΄ όλα
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αυτά, το πρωτότυπο µπορεί να υποστηρίξει τη χρησιµοποίηση εξωτερικών εργα-
λείων ταιριάσµατος κατά το τελικό ϐήµα εξαγωγής αντιστοιχιών µηνύµατος, των
οποίων τα αποτελέσµατα µπορούν να ενσωµατωθούν χρησιµοποιώντας το µορφό-
τυπο EDOAL1.

Το Σχήµα 4.11 παρουσιάζει µια ανάλυση ή διχοτόµηση της διαδικασία εξαγωγής
αντιστοιχιών µηνύµατος σε µικρότερα schema matching προβλήµατα. Το σύνολο
των αντιστοιχιών µεταξύ των στοιχείων µηνύµατος αναφέρεται ως Messagemp.

Σχήµα 4.11: Ανάλυση της διαδικασία εξαγωγής αντιστοιχιών µηνύµατος σε
υποπροβλήµατα

4.6 Προσαρµογή κατά τον χρόνο εκτέλεσης

΄Οπως απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1 µετά τη ϕάση χρόνου σχεδίασης (design-time
phase) λαµβάνει χώρα η ϕάση χρόνου εκτέλεσης (run-time phase). Η ϕάση χρόνου
εκτέλεσης υλοποιείται από τον µηχανισµό προσαρµογής χρόνου εκτέλεσης (run-time

adaptation engine) η οποία χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα της ϕάσης του χρόνου σχε-
δίασης, δηλαδή το αρχείο προδιαγραφής της προσαρµογής έτσι ώστε να εφαρµόσει
την P2R λογική προσαρµογής. Συνοπτικά, το αρχείο προδιαγραφής της προσαρ-
µογής προσδιορίζει :

1EDOAL, http://alignapi.gforge.inria.fr/edoal.html
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� τους τύπους πόρων και τις HTTP µεθόδους που πρέπει να εκτεθούν (RTM και
συσχετισµένες πράξεις),

� το πως αυτά τα ΠΣΠ σηµεία αλληλεπίδρασης σχετίζονται µε ΠΣ∆ κλήσεις
λειτουργιών (Endpointmp),

� το πως τα URIs, HTTP κεφαλίδες και περιεχόµενα πρέπει να µετασχηµατι-
στούν σε στοιχεία των υπογραφών των λειτουργιών (Identi f iermp, Messagemp)
και

� πως το αποτέλεσµα των κλήσεων των λειτουργιών πρέπει να αντιστοιχιστεί σε
HTTP µηνύµατα αποκρίσεων (Messagemp).

Το δοµοστοιχείο της P2R προσαρµογής κατά τον χρόνο εκτέλεσης παραλαµβά-
νει RESTful HTTP αιτήµατα, αναγνωρίζει τη λειτουργία η οποία πρέπει να κληθεί
µε ϐάση τις αντιστοιχίες τελικού σηµείου και συνεχίζει εφαρµόζοντας τη λογική
µετασχηµατισµού που προβλέπεται από τις αντιστοιχίες µηνυµάτων. ΄Επειτα, ο
προσαρµογέας καλεί την ΠΣ∆ υπηρεσία και αφού αυτή απαντήσει, µετασχηµα-
τίζει το αποτέλεσµα σε µια κατάλληλη HTTP απόκριση µε ϐάση τις αντιστοιχίες
µηνύµατος που έχουν αναγνωριστεί.

Η προτεινόµενη διαδικασία προσαρµογής κατανέµει το µεγαλύτερο υπολογιστι-
κό και επεξεργαστικό ϕορτίο στη ϕάση σχεδίασης έτσι ώστε η προσαρµογή κατά τον
χρόνο εκτέλεσης να έχει χαµηλές απαιτήσεις και σηµαντικές δυνατότητες κλιµά-
κωσης. Με ϐάση αυτή τη λογική, ο µηχανισµός προσαρµογής χρόνου εκτέλεσης
δεν εισάγει ουσιαστική επιβάρυνση στις αλληλεπιδράσεις και η επίπτωση που έ-
χει σχετικά µε την επίδοση και τις δυνατότητες κλιµάκωσης του συστήµατος είναι
περιορισµένες. Επίσης, υλοποιώντας τον προσαρµογέας του χρόνου εκτέλεσης σε
ένα περιβάλλον στο οποίο τα µέσα διεπαφής των υπηρεσιών είναι αποσυζευγµένα
από τις υλοποιήσεις (π.χ. SCA) µπορεί να επιτρέψει την υποστήριξη πολλαπλών
άλλων µέσων διεπαφών ΠΣ∆ εκτός του SOAP, καθώς το αρχείο προδιαγραφής της
προσαρµογής δεν είναι ειδικό ως προς συγκεκριµένες τεχνολογίες. Τέλος, ένα χα-
ϱακτηριστικό του προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης είναι ότι ϑα πρέπει να είναι σε
ϑέση να παρέχει µια προδιαγραφή του REST API η οποία να εξυπηρετεί τη µη-
χανιστική της επεξεργασία (machine readable), καθώς κάτι τέτοιο ϑεωρείται συχνά
χρήσιµο τόσο για τους καταναλωτές RESTful υπηρεσιών, όπως και για σκοπούς
διενέργειας δοκιµών και ελέγχων.
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4.7 Υλοποίηση πρωτοτύπου

Η προσέγγιση P2R προσαρµογής που προτάθηκε έχει υλοποιηθεί στο πρωτότυπο
RESTAdapt το οποίο αναλύεται σε δοµοστοιχεία µε τον τρόπο που απεικονίζεται
στο Σχήµα 4.1.

Το δοµοστοιχείο RESTAdapt Resource Model Extractor (RME) και το δοµο-
στοιχείο RESTAdapt Interface Mappings Extractor (IME) έχουν υλοποιηθεί ως ε-
ϕαρµογές Java. Το πρώτο δοµοστοιχείο υλοποιεί τη λογική εξαγωγής του µοντέλου
πόρων που παρουσιάστηκε στις Ενότητες 4.2 και 4.4 και το δεύτερο υλοποιεί τη λο-
γική εξαγωγής αντιστοιχιών που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.5. Οι τεχνικές για
την παραγωγή µοντέλου υπογραφών, την κανονικοποίηση πρόθεσης λειτουργιών,
την κατασκευή των OTM και του προσδιορισµού σχέσεων ϐασικής αντιστοιχίας έ-
χουν υλοποιηθεί σε ϐιβλιοθήκες µε δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης. Συνεπώς,
το RESTAdapt IME ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε MITM σενάρια, εφόσον
ένα RTM µπορεί να παρασχεθεί για την ΠΣΠ υπηρεσία. Βέβαια, στο πλαίσιο µιας
συνεδρίας OW P2R προσαρµογής, τα αποτελέσµατα των παραπάνω τεχνικών επα-
ναχρησιµοποιούνται αντί να εκτελούνται πολλαπλές ϕορές οι τεχνικές, έτσι ώστε
να αποφεύγονται επιβαρύνσεις ως προς την επίδοση. Επίσης, υλοποιήθηκε και
γραφική διεπαφή για τη διευκόλυνση της επίδειξης της λειτουργικότητας του πρω-
τότυπου και της µεταχείρισης των µοντέλων. Στο Σχήµα 4.12 απεικονίζεται ένα
screenshot της γραφική διεπαφής του RESTAdapt που υλοποιήθηκε, στο οποίο
ο χρήστης προσδιορίζει ένα αρχείο WSDL (τοπικό ή αποµακρυσµένο) και εφαρ-
µόζει τη διαδικασία αναγνώρισης της λογικής προσαρµογής. Τα αποτελέσµατα
κάθε ϐήµατος όπως και οι περιγραφές των τεχνικών που εφαρµόζονται παρέχονται
κάνοντας κλικ στα αντίστοιχα κουµπιά.

Για παράδειγµα, στο Σχήµα 4.13 το πρωτότυπο RESTAdapt χρησιµοποιεί µια
ϐιβλιοθήκη απεικόνισης (Prefuse2) για να παρουσιάσει και να επιτρέψει την αλλη-
λεπίδραση µε το STM που υπολογίστηκε για το SimpleOMS.

Επιπρόσθετα, χρησιµοποιήθηκε µια ευρεία συλλογή ϐιβλιοθηκών και
περιβαλλόντων-πλαισίων τρίτων µερών για την υλοποίηση υπολογιστικών δραστη-
ϱιοτήτων όπως διαχείριση µοντέλων XSD, XML, WSDL και XMI/EMF, επεξεργασία
κειµένου ϕυσικής γλώσσας (natural language processing), επεξεργασίας γραφη-

2Prefuse visualization toolkit, http://prefuse.org/
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Σχήµα 4.12: Πρωτότυπο RESTAdapt

µάτων κλπ.

Οι δυνατότητες επισκόπησης και αναδιάρθρωσης από την πλευρά του χρήστη
παρέχονται µέσω ενός γραφικού εργαλείου διαχείρισης το οποίο δηµιουργήθηκε
µέσω του GMF3, στο οποίο ο χρήστης είναι σε ϑέση να αναθεωρήσει το RTM που έχει
εξαχθεί όπως και ορισµένους τύπους αντιστοιχιών. Το Σχήµα 4.14 απεικονίζει ένα
screenshot του εργαλείου µε το RTM που εξήχθη για το SimpleOMS. Περαιτέρω
παρεµβάσεις αναθεώρησης ή αναδιάρθρωσης µπορούν να υποστηριχθούν µέσω
ενός αυτόµατα παραχθέντος εργαλείου διαχείρισης, ϐασισµένο στο EMF, καθώς
το µεταµοντέλο του αρχείου προδιαγραφής της προσαρµογής έχει οριστεί µε το
Ecore4.

Μετά την οριστικοποίησή του, το αρχείο προδιαγραφής της προσαρµογής χρη-
3GMP/GMF, http://www.eclipse.org/modeling/gmp/
4Ecore, http://wiki.eclipse.org/Ecore

149

http://www.eclipse.org/modeling/gmp/
http://wiki.eclipse.org/Ecore


Σχήµα 4.13: Απεικόνιση ενός µοντέλου STM στο RESTAdapt

σιµοποιείται από το δοµοστοιχείο RESTAdapt Run-time Adaptation Engine (RAE)
το οποίο υλοποιήθηκε ως ένα νέο binding στο Service Component Architecture
(SCA). Συγκεκριµένα, υλοποιήθηκε το binding restadapt το οποίο µπορεί να
χρησιµοποιηθεί στο πλαίσιο του SCA µε στόχο να παρέχει ένα REST API για µια
υφιστάµενη ΠΣ∆ SOAP υπηρεσία, εφόσον έχει προσδιοριστεί ένα αρχείο προδια-
γραφής προσαρµογής στην αντίστοιχη SCDL5 περιγραφή της υπηρεσίας (Σχήµα
4.15).

5Σ῝∆Λ : Σεριςε ὃµπονεντ ∆εφινιτιον Λανγυαγε
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Σχήµα 4.14: Απεικόνιση του αποτελέσµατος εξαγωγής πορών και του εργα-
λείου αναδιάρθρωσης στο RESTAdapt

Σχήµα 4.15: SCDL περιγραφή στην οποία παρέχεται ένα REST API για την
υπηρεσία SimpleOMS µέσω P2R προσαρµογής, παράλληλα µε
το υφιστάµενο WS binding
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΑ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ

∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ

Λόγω επιχειρηµατικών απαιτήσεων, τεχνολογικών κατευθύνσεων και στρατηγι-
κών επιλογών που κάνουν οι οργανισµοί, οι πάροχοι υπηρεσιών συχνά απαιτείται
να εξετάσουν και να σχεδιάσουν την παράλληλη έκθεση της λειτουργικότητας που
παρέχουν τόσο µέσω ΠΣ∆ διεπαφών υπηρεσιών όσο και ΠΣΠ διεπαφών υπηρεσιών.
Επίσης, οι καταναλωτές υπηρεσιών συχνά χρειάζεται να αλλάξουν τις υπηρεσίες
που καταναλώνουν και να χρησιµοποιήσουν εναλλακτικές, ακόµα και αν οι νέες
αυτές υπηρεσίες ενδέχεται να ακολουθούν διαφορετικό υπόδειγµα διεπαφής. Συνε-
πώς, τα υπηρεσιοστρεφή περιβάλλοντα µετατρέπονται σε υβριδικά οικοσυστήµατα
ως προς τα υποδείγµατα διεπαφών, στα οποία η ανάγκη για σύγκριση υπηρεσιών
που ακολουθούν διαφορετικά υποδείγµατα ως προς τη λειτουργική ευθυγραµµί-
α τους και τις δυνατότητες υποκατάστασης εγείρεται ως ένα απαιτητικό Ϲήτηµα.
Ανάλογες εργασίας διερεύνησης της ευθυγραµµίας και της υποκαταστασιµότητας
µεταξύ υπηρεσιών εφαρµόζονται προς το παρόν από αρχιτέκτονες λογισµικού και
µηχανικούς µέσω άτυπων, εµπειρικών γνωµατεύσεων, οι οποίες ποικίλουν ως προς
το επίπεδο λεπτοµέρειας, ακρίβειας και εύρους. Συνεπώς, η δυνατότητα να εξετάζε-
ται και να αποδεικνύεται µε τυπικό τρόπο το κατά πόσο µια ΠΣΠ υπηρεσία µπορεί
να υποκαταστήσει µια ΠΣ∆ υπηρεσία (και αντίστροφα), ως προς την παρεχόµε-
νη λειτουργικότητα από τις υπηρεσίες αυτές όπως και ως προς τα συµπεριφορικά
πρωτόκολλα που υποστηρίζονται από αυτές, κρίνεται σηµαντική σε ένα πλήθος
σεναρίων και περιπτώσεων. Πιο συγκεκριµένα, η δυνατότητα σύγκρισης των δυνα-
τοτήτων που παρέχονται από υπηρεσίες που ακολουθούν διαφορετικά υποδείγµατα
επιτρέπει :

� στους παρόχους υπηρεσιών να διασφαλίζουν τη λειτουργική ισοδυναµία α-
νεξάρτητα ανεπτυγµένων υπηρεσιών οι οποίες ακολουθούν τα δύο ϐασικά
υποδείγµατα διεπαφών υπηρεσιών και παρέχονται ταυτόχρονα ως εναλλακτι-
κή επιλογή η µία της άλλης,

� στους καταναλωτές υπηρεσιών να εξετάζουν σχέδια µετάπτωσης και σχετικές
επιλογές εστιάζοντας στη λειτουργική και συµπεριφορική συµβατότητα αντί
στα αρχιτεκτονικά υποδείγµατα των διεπαφών,

� στους παρόχους και στους συνθέτες υπηρεσιών να εξετάζουν και να αποτι-
µούν κατά πόσο µια διεπαφή που παρέχεται από προσαρµογή υποδείγµατος
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διατηρεί την ισοδυναµία.

Στο πλαίσιο των προκλήσεων ∆ΥΥ και ∆ΥΕ που ορίστηκαν στο Κεφάλαιο 1 και
περιγράφονται παραπάνω, αναγνωρίζουµε δύο κύρια ερευνητικά ερωτήµατα. Το
πρώτο ερώτηµα είναι κατά πόσο υπάρχουν κοινές αφαιρέσεις µεταξύ των ΠΣΠ και
των ΠΣ∆ αρχιτεκτονικών οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αναγνώ-
ϱιση εννοιολογικών αντιστοιχιών µεταξύ των δύο αρχιτεκτονικών στυλ. Το δεύτερο
ερώτηµα είναι κατά πόσο και πως, στα πλαίσια ενός συνόλου εννοιολογικών συσχε-
τίσεων µεταξύ στοιχείων των διεπαφών των δύο υποδειγµάτων, µπορεί να δειχθεί ότι
ένα ΠΣΠ API είναι δοµικά και συµπεριφορικά ικανό να αντικαταστήσει ένα ΠΣ∆
API και αντίστροφα.

Στο παρόν κεφάλαιο, εξετάζουµε τα ΠΣ∆ και ΠΣΠ αρχιτεκτονικά στυλ στην
υπολογιστική υπηρεσιών και προτείνουµε αντίστοιχα εννοιολογικά µεταµοντέλα υ-
πηρεσιών. Στη συνέχεια, εξετάζουµε και προτείνουµε εννοιολογικές αντιστοιχίες
µεταξύ των δύο µεταµοντέλων στην προσπάθεια αναγνώρισης κοινών αφαιρέσεων
που ϑα µπορούσαν να ευθυγραµµίσουν ΠΣΠ και ΠΣ∆ αρχιτεκτονικές υπηρεσιών.
∆ίνεται έµφαση στην εξέταση της ευθυγραµµίας µεταξύ WS-* υπηρεσιοστρεφών
αρχιτεκτονικών και RESTful HTTP αρχιτεκτονικών, καθώς αυτές αποτελούν τις πιο
ενδεικτικές και συγκεκριµένες υλοποιήσεις των ΠΣ∆ και ΠΣΠ υποδειγµάτων, αντί-
στοιχα. Οι αντιστοιχίες µεταξύ των δύο αρχιτεκτονικών υποδηλώνονται στη µορφή
των συσχετίσεων µεταξύ των αντίστοιχων µεταµοντέλων. Ορίζοντας αυτές τις συ-
σχετίσεις µπορούν να προχωρήσουµε στον ορισµό ενός συνόλου µετασχηµατισµών
µοντέλων οι οποίοι επιτρέπουν την αναπαράσταση των ΠΣ∆ και ΠΣΠ API ως open
net τα οποία ένα µια εξειδίκευση των γενικών, χαµηλού αφαιρετικού επιπέδου δι-
κτύων Petri. Στη συνέχεια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ϑεωρία του accordance

[148], [149] για να αποφασισθεί κατά πόσο τα δύο open net µπορούν να υποκα-
ταστήσουν το ένα το άλλο, καθορίζοντας συνεπώς εάν τα δύο API ϐρίσκονται σε
eujugramm’ia.

Το παρόν κεφάλαιο είναι οργανωµένο ως εξής : Η Ενότητα 5.1 αναλύει το εύρος
και της συνεισφορές που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο και περιγράφει τις αρχές
και τη ϑεωρία εξέτασης της υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών µέσω του accordance.
Στην Ενότητα 5.2 εισάγουµε το περιβάλλον-πλαίσιο αποτίµηση υποκαταστασιµό-
τητας υπηρεσιών διαφορετικών προτύπων. Αρχικά, παρέχουµε µια περιγραφή των
µοντέλων και των δοµοστοιχείων του. ΄Επειτα, εισάγονται δύο µεταµοντέλα υπηρε-
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σιών τα οποία µοντελοποιούν εννοιολογικά στοιχεία των ΠΣ∆ και ΠΣΠ υπηρεσιών.
΄Επειτα, προτείνεται ένα µεταµοντέλο συσχετίσεων το οποίο επιτρέπει τον ορισµό
αντιστοιχιών υποδειγµάτων διεπαφών. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται µια διαδικα-
σία µετασχηµατισµού οδηγούµενη από µοντέλα, µέσω της οποίας δηµιουργούνται
open net µοντέλα από µοντέλα υπηρεσιών και τέλος, συζητείται η διαδικασία εξέ-
τασης δυνατότητας υποκατάστασης µεταξύ των υπηρεσιών. Στην Ενότητα 5.4 συ-
Ϲητούνται ορισµένα δυνατά και αδύναµα σηµεία του περιβάλλοντος-πλαισίου που
παρουσιάζεται στο κεφάλαιο.

Η εφαρµογή κάθε ϐήµατος της διαδικασίας αποτίµησης υποκαταστασιµότητας
παρουσιάζεται µέσω ενός συνοδευτικού παραδείγµατος και στο Κεφάλαιο 6 συζητά-
µε µια πλήρη µελέτη περίπτωσης στην οποία το περιβάλλον-πλαίσιο και η µέθοδος
που προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο εφαρµόζεται σε µια υπηρεσία ηλεκτρονικού
εµπορίου. Επίσης, κατευθύνσεις µελλοντικής έρευνας σχετικές µε το περιβάλλον-
πλαίσιο συζητούνται στο Κεφάλαιο 7.

5.1 Υπόβαθρο

5.1.1 Εύρος και συνεισφορές

Η ερευνητική εργασία που παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο στοχεύει να συνει-
σφέρει σε δύο περιοχές. Πρώτον, στοχεύει να ϱίξει ϕως στη µακρά συζήτηση ως
προς τη σχέση µεταξύ των ΠΣΠ και των ΠΣ∆ αρχιτεκτονικών η οποία άπτεται πρα-
κτικών Ϲητηµάτων τα οποία ϕτάνουν πέρα από τις ϑεωρητικά Ϲητήµατα της υπολο-
γιστικής υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα, καθώς τα µοντέρνα συστήµατα παρέχουν
δυικές διεπαφές, τόσο RESTful Web API όσο και παραδοσιακά Web Services, υφί-
σταται µια ανάγκη αναγνώρισης του αν υπάρχουν σηµασιολογικές και συµπεριφο-
ϱικές διαφορές µεταξύ των διεπαφών αυτών και κατά πόσο υπάρχουν ασυµφωνίες
σχετικές µε τη λειτουργικότητα που οι υπηρεσίες αυτές παρέχουν ανεξάρτητα στους
καταναλωτές τους. ∆εύτερον, υπάρχει η ανάγκη να αντιµετωπιστεί το Ϲήτηµα σχε-
δίασης, συντήρησης και ταυτόχρονης εξέλιξης ΠΣ∆ και ΠΣΠ διεπαφών υπηρεσιών.
Πιο συγκεκριµένα, οι πάροχοι υπηρεσιών απαιτείται συχνά να παρέχουν η να συ-
ντηρούν την ίδια ή παρόµοια λειτουργικότητα µέσω τόσο µιας ΠΣ∆ διεπαφής όσο
και µιας ΠΣΠ διεπαφής. Η µετάπτωση από µια ΠΣ∆ διεπαφή σε µια ΠΣΠ (και
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αντίστροφα) όχι µόνο είναι µια σύνθετη εργασία αλλά επίσης απαιτεί την επιβεβαί-
ωση ότι η νέα διεπαφή συµµορφώνεται µε την αρχική. Επιπλέον, οι καταναλωτές
υπηρεσιών επιθυµούν να επιβεβαιώνουν ότι API υπηρεσιών που παρέχονται από
διαφορετικούς παρόχους ϐρίσκονται σε ευθυγραµµία (δηλαδή παρέχουν την ίδια
λειτουργικότητα) ανεξάρτητα από το υπόδειγµα διεπαφής που ακολουθείται, έτσι
ώστε οι εφαρµογές-πελάτες που έχουν ϑα είναι σε ϑέση να αλληλεπιδρούν µε συ-
νέπεια µε τις διεπαφές αυτές, διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό τη µετάπτωση σε
νέους παρόχους. Στο πλαίσιο αυτό, το παρόν κεφάλαιο στοχεύει αφενός να παρέ-
χει εννοιολογικές αντιστοιχίες µεταξύ ΠΣ∆ και ΠΣΠ αρχιτεκτονικών και αφετέρου
να συνεισφέρει στο σηµαντικό Ϲήτηµα της συντήρησης και παράλληλης εξέλιξης
δυικών διεπαφών υπηρεσιών.

5.1.2 Υποκαταστασιµότητα υπηρεσιών µέσω accordance

΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 2, Ενότητα 2.5, η υποκαταστασιµότητα υπηρε-
σιών έχει εξεταστεί κυρίως ως προς τη σύγκριση ΠΣ∆ υπηρεσιών. Στο πλαίσιο αυτό,
έχει προταθεί η αποτίµηση του accordance [148], [149] ως µια µεθοδολογία για
να αποφασίζεται η δυνατότητα υποκατάστασης µεταξύ ΠΣ∆ υπηρεσιών που χρησι-
µοποιούν το µοντέλο επικοινωνίας ασύγχρονης µεταφορά µηνυµάτων. Συνοπτικά,
η έννοια του accordance αναφέρεται στη δυνατότητα µιας υπηρεσίας N να εξυπη-
ϱετήσει τουλάχιστον όλους τους δυνατούς πελάτες µιας άλλης υπηρεσίας M . Στην
περίπτωση αυτή λέµε ότι η υπηρεσία N ϐρίσκεται σε accordance µε την υπηρεσία

M [141]. Η έννοια του accordance έλαβε σηµαντική προσοχή από την ερευνητική
κοινότητα και η ϑεωρία του accordance ϑεωρείται µια εδραιωµένη µεθοδολογία για
την αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας [150].

Για να αποτιµήσει κανείς αν δύο API υπηρεσιών ϐρίσκονται σε accordance
πρέπει να κάνει τα παρακάτω ϐήµατα:

(αʹ) Να αναπαραστήσει τις υπηρεσίες ως open net, τα οποία είναι ένα συγκεκριµένο
είδος δικτύων Petri,

(ϐʹ) Να συνθέσει δύο µοντέλα τα οποία υποδηλώνουν καταναλωτές του κάθε open
net. Τα µοντέλα αυτά καλούνται Operating Guidelines (OG [94], [95],

(γʹ) Να αποτιµήσει κατά πόσο τα open net που µοντέλου την ΠΣ∆ και την ΠΣΠ υ-
πηρεσία µπορεί να αποδειχθεί ότι ϐρίσκονται σε accordance, χρησιµοποιώντας
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τα αντίστοιχα OG µοντέλα και τον αλγόριθµο αποτίµησης του accordance.

Σε ό,τι αφορά στη σύγκριση ΠΣ∆ υπηρεσιών, τα µοντέλα OG και η ϑεωρία
του accordance έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία και έχουν εφαρµοστεί σε πλή-
ϑος σεναρίων [94], [95], [81], [94], [150], [141]. Παρ΄ όλα αυτά, οι υφιστάµενες
προσεγγίσεις δεν αντιµετωπίζουν αρχιτεκτονικές ασυµφωνίες στο επίπεδο του υ-
ποδείγµατος σχεδίασης των διεπαφών, αφήνοντας έτσι ανοιχτό το πρόβληµα της
δια-υποδειγµατικής υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών. Σε µεικτά ως προς το υπό-
δειγµα διεπαφών, υπηρεσιοστρεφή περιβάλλοντα, για να είναι δυνατή η χρησιµο-
ποίηση των ϑεωρητικών και αλγοριθµικών στοιχείων που είναι διαθέσιµα για την
αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας µέσω της ϑεωρίας του accordance, απαιτείται
ένα περιβάλλον-πλαίσιο προσαρµογής για να αντιµετωπίσει τις εννοιολογικές ανα-
ντιστοιχίες των υποδειγµάτων, να παρέχει µια αρχιτεκτονική ευθυγράµµιση και να
παρέχει συγκεκριµένους µηχανισµούς οι οποίοι χρησιµοποιούν την ευθυγράµµιση
αυτή για να αποδώσουν συγκρίσιµα open net τα οποία αναπαριστούν τις υπηρε-
σίες που εξετάζονται. Αυτό ακριβώς αποτελεί την πρόκληση την οποία επιχειρεί
να αντιµετωπίσει η προσέγγιση που προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο και σύµφωνα
µε τη γνώση του πεδίου, αποτελεί την πρώτη του είδους της. Καθώς η ϑεωρία του
accordance χρησιµοποιείται και στο πλαίσιο του προτεινόµενου περιβάλλοντος-
πλαισίου, στις επόµενες παραγράφους συζητάµε τη διαδικασία αποτίµησης του
αςςορδανςε και τα εµπλεκόµενα µοντέλα.

5.1.3 Μοντέλα και έννοιες για την αποτίµηση ύπαρξης accor-

dance

΄Ενας ευνόητος και συνοπτικός, µηχανισµός τυπικής µοντελοποίησης υπηρεσιών
και αλληλεπιδράσεων µε υπηρεσίες µε πέρασµα µηνυµάτων είναι τα δίκτυο Petri
[103] και πιο συγκεκριµένα, µια εξειδίκευση των δικτύων αυτών, τα open net. Στο
πλαίσιο αποτίµησης της υποκαταστασιµότητας, τα open net αναλύονται ώστε να
δηµιουργηθεί ένα ειδικού τύπου αυτόµατο υπηρεσιών επισηµειωµένο µε Boolean
εκφράσεις το οποίο ονοµάζεται operating guideline. Χρησιµοποιώντας τα OG η α-
ποτίµηση του accordance µπορεί να εφαρµοστεί για να αποφασιστεί αν η υπηρεσία
N µπορεί να υποκαταστήσει µια άλλη υπηρεσία M, δηλαδή αν η N είναι σε ϑέση
να εξυπηρετήσει τουλάχιστον όλους τους δυνατούς πελάτες της M. Στην παρούσα
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ενότητα παρουσιάζουµε σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα open net ως εξειδίκευση
των δικτύων Petri, συζητάµε πως αυτά χρησιµοποιούνται για να αντλήσουµε προ-
διαγραφές µοντέλων OG και τελικά, δείχνουµε πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί η
µεθοδολογία αποτίµησης του accordance για να δειχθεί η υποκαταστασιµότητα
µεταξύ υπηρεσιών.

Open Nets. Τα open net (ON) (ανοιχτά δίκτυα) ορίζονται ως µια ειδική κλάση
χαµηλού επιπέδου δικτύων Petri. ΄Ενα χαµηλού επιπέδου δίκτυο Petri είναι ένα
σύστηµα κατάστασης-µετάβασης (state-transition system) το οποίο αποτελείται α-
πό δύο τύπους κόµβων, αʹ) ϑέσεις οι οποίες µπορούν να ϕέρουν ένα ή περισσότερα
token και ϐʹ) µεταβάσεις. Οι ϑέσεις χρησιµοποιούνται για να αποτυπώσουν την
αιτιότητα (causality) µεταξύ των µεταβάσεων και για να µοντελοποιήσουν στατικές
διαστάσεις κάποιου περιβάλλοντος, όπως για παράδειγµα προϋποθέσεις (precondi-
tions) ή µετασυνθήκες (postconditions), δεδοµένα εισόδου/εξόδου, απαιτούµενες
δεσµεύσεις ή απελευθερώσεις υπολογιστικών πόρων κ.ά. Οι µεταβάσεις υποδη-
λώνουν δυναµικές διαστάσεις ενός περιβάλλοντος όπως γεγονότα, υπολογιστικά
ϐήµατα ή εργασίες. Οι ϑέσεις και οι µεταβάσεις συνδέονται µέσω ενός συνόλου
τόξων. Η κατανοµή των token στις ϑέσεις ενός δικτύου Petri, σε κάποιο χρονικό
σηµείο, αποτελεί το µαρκάρισµα (marking) του δικτύου. Για ένα marking m, το
πλήθος των token το οποίο ϕέρει µια ϑέση p είναι ίσο µε m(p). Τα marking α-
ποτελούν τις καταστάσεις των δικτύων Petri και κάθε δίκτυο Petri έχει ένα αρχικό

marking (initial marking) m0 το οποίο αποτελεί την αρχική κατανοµή των token στις
ϑέσεις. Τα marking µπορούν να µεταβάλλονται σύµφωνα µε τον κανόνα πυροδότη-

σης (firing rule) ο οποίος συζητείται παρακάτω. Σε απεικονίσεις των δικτύων Petri
χρησιµοποιούνται συνήθως τετράγωνα ή παραλληλόγραµµα για την αναπαράσταση
των µεταβάσεων, κύκλοι για την αναπαράσταση των ϑέσεων, κατευθυνόµενα τόξα
για τις σχέσεις ϱοής µεταξύ των κόµβων και τελείες ή αριθµοί µέσα στις ϑέσεις για
την αναπαράσταση των token.

Ορισµός 4 (∆ίκτυο Petri). ΄Ενα δίκτυο Petri N είναι µια πεντάδα [P,T, F,W,m0]
όπου :

� P είναι ένα πεπερασµένο σύνολο ϑέσεων,

� T είναι ένα πεπερασµένο σύνολο µεταβάσεων,

� F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P) ένα πεπερασµένο σύνολο τόξων (σχέσεις ϱοής),

� W : F → N είναι µια συνάρτηση απόδοσης επισηµείωσης ϐάρους στα τόξα,
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� m0 είναι το αρχικό marking, όπου είναι marking είναι µια αντιστοίχιση m : P→

N, και

� P ∩ T = ∅ και P ∪ T , ∅.

Η συνάρτηση επισηµείωσης ϐάρους W του Ορισµού 4 χρησιµοποιείται για να
παρέχει µια συµπαγή αναπαράσταση ισοδύναµη µε την κατάσταση στην οποία
πολλαπλά τόξα συνδέουν τους ίδιους κόµβους. ∆ηλαδή, η τιµή ϐάρους που α-
νατίθεται είναι τυπικά ίση µε το πλήθος των τόξων που ϑα χρησιµοποιούνταν για
να συνδέσουν τους κόµβους. Παρ΄ όλα αυτά, για τα open net που εξετάζονται στο
περιβάλλον-πλαίσιο υποκαταστασιµότητας ισχύει W( f ) = 1, ∀ f ∈ F, συνεπώς για
λόγους απλότητας ο ορισµός της W παραλείπεται σε επόµενους ορισµούς.

Το προ-σύνολο (pre-set) ενός κόµβου n ενός δικτύου Petri, •n, αποτελεί το
σύνολο των κόµβων που προηγούνται του n, δηλαδή, •n = {m | (m, n) ∈ F}. Οµοίως,
το µετα-σύνολο (post-set) ενός κόµβου n ενός δικτύου Petri, n•, είναι το σύνολο των
κόµβων που ακολουθούν τον κόµβο n, δηλαδή n• = {m | (n,m) ∈ F}.

Οι µεταβάσεις κατάστασης στα δίκτυα Petri περιγράφονται από τον κανόνα πυ-
ϱοδότησης ο οποίος αναφέρεται επίσης και ως κανόνας µετάβασης (transition rule).
Μια µετάβαση t είναι ενεργοποιηµένη (enabled) όταν µια ϑέση pi στο προ-σύνολο
•t ϕέρει τουλάχιστον W({pi, t}) token. Μια ενεργοποιηµένη µετάβαση t µπορεί να
πυροδοτήσει (fire) και όταν αυτό συµβεί W({pi, t}) token αφαιρούνται από κάθε ϑέση
pi ∈ •t και W({t, p j}) προστίθενται σε κάθε ϑέση p j ∈ t•.

Η πυροδότηση µιας µετάβασης οδηγεί σε νέο marking (κατάσταση), το οποίο
δηλώνεται ως m→ m′, όπου m είναι το marking του δικτύου πριν την πυροδότηση
της µετάβασης και m′ το marking µετά από αυτή. Αλλεπάλληλες πυροδοτήσεις
µεταβάσεων ονοµάζονται διαδροµές (runs) και µπορούν να είναι µη πεπερασµένα.
΄Ενα marking m′ είναι προσβάσιµο (reachable) από ένα άλλο marking m ανν υ-
πάρχει µια πεπερασµένη διαδροµή από το m στο m′. Το σύνολο όλων των δυνατών
marking τα οποία είναι προσβάσιµα από το αρχικό marking m0 ενός δικτύου Petri
N δηλώνεται ως RN(m0). Με ϐάση το RN(m0) ορίζεται ο γράφος προσβασιµότητας
του δικτύου ως ένας κατευθυνόµενος γράφος του οποίου οι κόµβοι αναπαριστούν
τα προσβάσιµα marking και οι κατευθυνόµενες ακµές αναπαριστούν τις µεταβάσεις
µεταξύ αυτών. Μια source µετάβαση (µετάβαση αφετηρίας) είναι µια µετάβαση η
οποία δεν έχει ϑέσεις εισόδου και µια sink µετάβαση (µετάβαση προορισµού) είναι
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µια µετάβαση η οποία δεν έχει ϑέσεις εξόδου. Συνεπώς, οι source µεταβάσεις δεν
καταναλώνουν token όταν πυροδοτούνται και είναι συνεχώς ενεργοποιηµένες, ενώ
οι sink µεταβάσεις δεν παράγουν token όταν πυροδοτούνται.

Τα Open Work Flow Net (OWFN) ή open net ορίζονται ως µια έκδοση των
workflow net που προτάθηκαν στο [147] λιγότερων περιορισµών. Πιο συγκεκριµέ-
να, τα workflow net αποτελούν εξειδίκευση δικτύων Petri τα οποία µοντελοποιούν
τη συµπεριφορική δοµή ελέγχου των υπηρεσιών. Τα open net επεκτείνουν τις
δυνατότητες µοντελοποίησης που παρέχουν τα workflow net µέσω ϑέσεων επικοι-
νωνίας (communication places) οι οποίες µοντελοποιούν κανάλια για την αποστολή
και λήψη µηνυµάτων µεταξύ open net. ΄Ενα open net µπορεί να προσδιορίσει το
συµπεριφορικό πρωτόκολλο µιας υπηρεσίας και να ορίσει j’urec εισόδου και εξό-
δου οι οποίες αντιστοιχούν στα µηνύµατα της διεπαφής της υπηρεσίας, η οποία
επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ των παρόχων υπηρεσιών και των καταναλωτών
υπηρεσιών. Τα open net σε σχέση µε τα δίκτυα Petri εισάγουν το διαχωρισµό µε-
ταξύ ϑέσεων διεπαφής (interface places) και εσωτερικών ϑέσεων (internal places).
Επιπλέον, το σύνολο των ϑέσεων διεπαφής συντίθεται από δύο ξένα σύνολα ϑέσεων,
ένα το οποίο περιέχει τις ϑύρες εισόδου και ένα το οποίο περιέχει τις ϑύρες εξόδου.
Εξ΄ ορισµού, οι ϑέσεις εισόδου δεν έχει εισερχόµενα τόξα (•pi = ∅), ενώ οι ϑέσεις
εξόδου έχουν µόνο εισερχόµενα τόξα συνδεδεµένα µε αυτές (po• = ∅). ΄Ενα ακόµη
χαρακτηριστικό που εισάγουν τα open net είναι ότι για να οριστεί ένα open net
πρέπει να προσδιοριστεί ένα σύνολο τελικών marking (final markings) Ω, το οποίο
υποδηλώνει τις συγκεκριµένες καταστάσεις στις οποίες µια υπηρεσία µπορεί να
τερµατίζει επιτυχώς.

Ορισµός 5 (Open Net). ΄Ενα open net N είναι µια πεντάδα [P,T, F, I,O,m0,Ω] η

οποία αποτελείται από ένα δίκτυο Petri [P,T, F,m0] και τα εξής :

� I ⊆ P, ένα πεπερασµένο σύνολο ϑέσεων εισόδου τέτοιο ώστε •p = ∅,∀p ∈ I,

� O ⊆ P, ένα πεπερασµένο σύνολο ϑέσεων εξόδου τέτοιο ώστε p• = ∅,∀p ∈ O,

� Ω, ένα σύνολο συγκεκριµένων marking που ονοµάζονται τελικά markings του

N,

� το σύνολο (I ∪ O) ⊆ P ονοµάζεται διεπαφή του N, και

� ισχύει ότι I ∩ O = ∅, και ∀m ∈ Ω ∪ M0,m(p) = 0,∀p ∈ I ∪ O.

159



Εξ΄ ορισµού, το αρχικό marking m0 όπως και σε όλα τα τελικά marking Ω, οι
ϑέσεις διεπαφής δεν µπορούν να περιέχουν token. Γραφικά, ένα open net είναι
παρόµοιο µε ένα δίκτυο Petri. Παρ΄ όλα αυτά, οι ϑέσεις διεπαφής του συνήθως
τοποθετούνται πάνω ή έξω από ένα παραλληλόγραµµο διακεκοµµένης γραµµής
για να παρέχει µια σαφή οπτική διαφοροποίηση µεταξύ των εσωτερικών ϑέσεων
και των ϑέσεων διεπαφής. Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ενός
open net το οποίο ορίζεται ως :

� P = {p0, p1, p2, i0, i1, o0, o1},

� T = {t1, t2}, F = {{p0, t1}, {t1, p1}, {p1, t2}, {t2, p2}, {i0, t1}, {t1, o0}, {i1, t2}, {t2, o1}},

� I = {i0, i1},O = {o0, o1},

� m0(p0) = 1 και m0(pi) = 0, ∀pi ∈ P,

� Ω = {[p2]}

Σχήµα 5.1: Παράδειγµα απλού open net

Η έννοια του open (ανοιχτό) των open net σχετίζεται µε την ύπαρξη ϑέσεων
διεπαφής, δηλαδή I ∪ O , ∅. Συνεπώς ένα open net µε κενό σύνολο ϑέσεων
διεπαφής καλείται closed net (κλειστό δίκτυο).

Σύνθεση open net. Μια υπηρεσία η οποία προσδιορίζεται από ένα open net
N, µπορεί να συντεθεί µια ένα δοµοστοιχείο καταναλωτή της υπηρεσίας το οποίο
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µπορεί να περιγράφεται επίσης ως ένα open net M. Στο πλαίσιο του περιβάλλοντος-
πλαισίου που περιγράφεται, τα N και M ϑεωρούνται ότι είναι ξένα, µε µόνη εξαί-
ϱεση τις διεπαφές τους. Επίσης, γίνεται η υπόθεση ότι οι ϑέσεις εισόδου του ενός
open net επικαλύπτει τις ϑέσεις εξόδου του άλλου και αντίστροφα. Η ιδιότητα αυτή
µεταξύ των N και M καλείται συµβατότητα διεπαφών (interface compatibility). Συ-
νεπώς, η σύνθεση δύο open net συµβατών διεπαφών ταυτίζεται µε τη συγχώνευση
ϑέσεων εισόδου και εξόδου των δύο δικτύων τα οποία έχουν ετικέτες που ταυτίζο-
νται. Η σύνθεση των N και M, N⊕M, αποτελεί επίσης open net και κατασκευάζεται
µε τις ενώσεις των συνιστωσών των N και M.

Ορισµός 6 (Σύνθεση open net). Μια σύνθεση N ⊕M δύο open net συµβατών διεπα-

ϕών N, M, είναι ένα open net [PN⊕M,TN⊕M, FN⊕M, IN⊕M,ON⊕M,M0,N⊕M,ΩN⊕M] όπου :

� PN⊕M = PN ∪ PM,

� TN⊕M = TN ∪ TM,

� FN⊕M = FN ∪ FM,

� IN⊕M = (IN ∪ IM) \ (ON ∪ OM),

� ON⊕M = (ON ∪ OM) \ (IN ∪ IM),

� m0,N⊕M = m0,N ⊕ m0,M, και

� ΩN⊕M = {mN ⊕ mM | mN ∈ ΩN ,mM ∈ ΩM}.

Σχετικά µε το m0,N⊕M και το ΩN⊕M, όπως συζητήθηκε παραπάνω, ούτε τα αρχικά
marking (m0,N, m0,M), αλλά ούτε και το σύνολο των τελικών marking (ΩN ,ΩM) µπορεί
να περιλαµβάνει ϑέσεις διεπαφών µε token. Συνεπώς, η σύνθεση m = mN ⊕ mM

δύο τέτοιων marking ορίζεται ως m(p) = mN(p), αν p ∈ PN, ή m(p) = mM(p), αν
p ∈ PM. Η σύνθεση open net είναι αντιµεταθετική και προσεταιριστική, συνεπώς
N ⊕ M = M ⊕ N ανδ (N ⊕ M) ⊕ K = N ⊕ (M ⊕ K).

Υποθέτοντας ότι το M είναι συµβατό ως προς τις διεπαφές µε το N και ότι
ON = IM και IM = ON, τότε το M καλείται partner του N και η σύνθεσή τους N ⊕M

είναι ένα closed net, όπου IN⊕M = ∅ και ON⊕M = ∅. Επίσης, λέµε ότι η σύνθεση
N⊕M είναι deadlock-free (ελεύθερη αδιεξόδων) αν δεν υπάρχει marking m που να
είναι προσβάσιµο από το αρχικό marking m0,N⊕M έτσι ώστε καµιά µετάβαση t ∈ TN⊕M

να είναι ενεργοποιηµένη και ταυτόχρονα να ισχύει m < ΩN⊕M. Η απουσία αδιεξόδων
αποτελεί σηµαντική ιδιότητα για µια σύνθεση open net καθώς υποδηλώνει ότι οι
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υπηρεσίες που συντίθενται µπορούν να αλληλεπιδρούν ορθώς. ΄Ενα open net M

του οποίου η σύνθεση µε ένα δεύτερο open net N είναι deadlock-free καλείται
στρατηγική (strategy) του N. Το σύνολο όλως των δυνατών στρατηγικών του N

σηµειώνεται ως Strat(N).

Για µια υπηρεσία N, αν Strat(N) , ∅, τότε το N είναι ελέγξιµο (controllable). Η
ιδιότητα αυτή είναι επίσης σηµαντική καθώς εξασφαλίζει ότι υπάρχει τουλάχιστον
µια partner υπηρεσία για τη N η οποία µπορεί να καταναλώσει τη λειτουργικότητα
που παρέχεται χωρίς αδιέξοδα (deadlock-free).

Σχετικά µε την πρόκληση διερεύνηση της υποκαταστασιµότητας, το να είναι
κανείς σε ϑέσει να συγκρίνει σύνολα στρατηγικών δύο open net επιτρέπει να απο-
ϕασιστεί αν το ένα µπορεί να υποκαταστήσει το άλλο. Ως εκ τούτου, το ερώτηµα
της υποκαταστασιµότητας µεταξύ δύο open net N και N′ ουσιαστικά αφορά στη
σύγκριση του Strat(N) µε το Strat(N′), τα οποία είναι δύο πιθανώς µη πεπερασµέ-
να σύνολα. Για να είναι εφικτή µια τέτοια σύγκριση χρησιµοποιώντας µόνο τις
προδιαγραφές των N και N′ έχει προταθεί ο µηχανισµός των operating guideline

[94], [82]. Τα µοντέλα αυτά είναι ειδικού τύπου αυτόµατα τα οποία µοντελοποιούν
τη συµπεριφορά όλων των πιθανών στρατηγικών ενός open net σε ένα, αθροιστικό
και συµπαγές µοντέλο. Στην επόµενη ενότητα συζητάµε πως η συµπεριφορά ενός
open net µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω ενός αυτόµατου υπηρεσίας ή ενός επιση-
µειωµένου συστήµατος µεταβάσεων και πως το σύνολο των συµπεριφορών δικτύων
µπορεί να αναπαρασταθεί µε operating guideline µοντέλα.

Operating Guidelines. ΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, το operating guideline
ενός open net N, OG(N), είναι ένα µοντέλο που προσδιορίζει τις συµπεριφορές των
στρατηγικών του N µε αθροιστικό και συµπαγή τρόπο. Οι κανονικές αλληλεπιδρά-
σεις είναι αλληλεπιδράσεις οι οποίες δεν οδηγούν σε αδιέξοδα και την ίδια στιγµή
σέβονται την ιδιότητα του limited communication [82].

Συνοπτικά, η ιδιότητα του limited communication απαιτεί ότι για δύο αλλη-
λεπιδρώντα open net N και M: αʹ) τα εσωτερικά υποδίκτυά τους inner(N) και
inner(M) είναι ϕραγµένα (bounded) και ϐʹ) ισχύει για κάποιο k ∈ N, m(p) ≤ k για
όλα τα marking m προσβάσιµα στο N ⊕M και όλα τις ϑέσεις διεπαφής p ∈ IN ∪ IM.
Σχετικά µε την πρώτη απαίτηση, το εσωτερικό υποδίκτυο ενός open net είναι ένα
δίκτυο το οποίο αντλείται αφού αφαιρεθούν όλες οι ϑέσεις διεπαφής του αρχικού
δικτύου και τα προσκείµενα τόξα. Επιπλέον, ένα open net είναι ϕραγµένο όταν
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ο γράφος προσβασιµότητας του εσωτερικού υποδικτύου του είναι πεπερασµένος.
Η δεύτερη απαίτηση ορίζει ότι οι αλληλεπιδρούσες υπηρεσίες δεν τοποθετούν πε-
ϱισσότερα από k token σε οποιαδήποτε ϑέση διεπαφής, σε οποιοδήποτε στάδιο
εκτέλεσης, δηλαδή υπάρχουν το πολύ k µηνύµατα σε εκκρεµότητα προς επεξερ-
γασία. Η ιδιότητα του limited communication απαιτείται καθώς η ελεγξιµότητα
δεν είναι αποφασισιµή για µη ϕραγµένα εσωτερικά υποδίκτυα των open net [96].
Παρ΄ όλα αυτά, η ιδιότητα αυτή δε ϑεωρείται περιοριστική για την προτεινόµενη
προσέγγιση καθώς στην πράξη οι υπηρεσίες έχουν πεπερασµένες καταστάσεις και
την ίδια στιγµή ενδέχεται να έχουν µη πεπερασµένο πλήθος στρατηγικών.

Η χρησιµοποίηση των open net για τη µοντελοποίηση υπηρεσιών παρέχει έναν
καθαρό, εύκολα κατανοήσιµο και κοµψό τρόπο µοντελοποίησης της επικοινωνίας
µε πέρασµα µηνυµάτων, κάτι που αποτελεί κατάλληλη υπόθεση για το περιβάλλον
της υπολογιστικής υπηρεσιών. Συνεπώς, ϑεωρείται προτιµότερο κανείς να χρησι-
µοποιεί δίκτυα Petri στο επίπεδο σχεδίασης και προδιαγραφής. Παρ΄ όλα αυτά, για
την ανάλυση των συµπεριφορών των δικτύων αυτών, έχουν χρησιµοποιηθεί µοντέ-
λα που ϐασίζονται σε αυτόµατα ως ένας περισσότερο ϐολικός και καλά κατανοητός
µηχανισµός τυπικής µοντελοποίησης. Η συµπεριφορά ενός χαµηλού επιπέδου δι-
κτύου Petri µπορεί να αποτυπωθεί στο γράφο προσβασιµότητάς του. Παρ΄ όλα αυτά,
καθώς τα open net αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον τους µέσω ϑέσεων διεπαφής, η
συµπεριφορά ενός open net µοντελοποιείται µε έναν ελαφρώς διαφορετικό τρόπο.
Πιο συγκεκριµένα, η συµπεριφορά ενός open net N µπορεί να προσδιοριστεί από
ένα επισηµειωµένο σύστηµα µεταβάσεων (labeled transition system (LTS)) ϐάσει
του γράφου προσβασιµότητας του inner(N). Για την απλοποίηση του ορισµό του
LTS, ϑεωρούνται µόνο elementary communicating [82] δίκτυα, των οποίων οι µε-
ταβάσεις είναι προσκείµενες µόνο το πολύ σε µια ϑέση διεπαφής (µέσω αντίστοιχου
τόξου). Οποιοδήποτε open net µπορεί εύκολα να µετασχηµατιστεί σε ένα ισοδύνα-
µα elementary open net όπως συζητείται στο [82]. Επίσης, πριν την εισαγωγή των
LTS για τον προσδιορισµό της συµπεριφοράς των open net, ορίζουµε µια συνάρ-
τηση απόδοσης ετικέτας l : T → I ∪ O ∪ {τ} έτσι ώστε το l(t) να είναι ίσο είτε µε την
ετικέτα της µοναδικής προσκείµενης ϑέσης στη µετάβαση t ∈ T , εάν υπάρχει τέτοια
ϑέση, είτε µε τ σε διαφορετική περίπτωση. Επίσης, χρησιµοποιείται εξής σύµβαση:
αν η προσκείµενη ϑέση διεπαφής είναι ϑέση εισόδου τότε προστίθεται ένα ερωτη-
µατικό πριν την ετικέτα (π.χ. ?message), ενώ αν είναι ϑέση εξόδου προστίθεται
ένα ϑαυµαστικό (ε.γ. !message).
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Για τον προσδιορισµό ενός LTS που µοντελοποιεί τη συµπεριφορά ενός open
net, εξετάζεται το εσωτερικό δίκτυο αυτού. Συγκεκριµένα, για ένα open net N, ένα
LTS TS (N) µπορεί να οριστεί ϐάσει του γράφου προσβασιµότητας του inner(N).

Ορισµός 7 (Labeled transition system (LTS)). ΄Ενα LTS TS (N) ορίζεται για να µο-

ντελοποιήσει τη συµπεριφορά ενός open net N = [P,T, F, I,O,m0,Ω] ως µια πεντάδα

[Q, l, δ, q0,QF] όπου :

� Q = Rinner(N)(m0), το σύνολο των προσβάσιµων marking του inner(N),

� l : T → I ∪ O ∪ τ, η συνάρτηση απόδοσης ετικέτας,

� δ : Q × I ∪O∪ {τ} ×Q, µια σχέση µετάβασης όπου [m, l(t),m′] ∈ δ ανν m
t
−→ m′,

για t ∈ T , m,m′ ∈ Q,

� q0 = m0, η αρχική κατάσταση,

� QF = Ω, το σύνολο των τελικών καταστάσεων.

Μια χρήσιµο σχέση για τη συσχέτιση δύο παρόµοιων συστηµάτων µεταβάσε-
ων TS (P) και TS (R) είναι η sq’esh asjeno’uc prosomo’iwshc (weak simulation

relation).

Ορισµός 8 (Σχέση ασθενούς προσοµοίωσης). Για δύο open net P και R, η ασθενής

προσοµοίωση του TS (P) από το TS (R) είναι µια σχέση ρP,R ⊆ QP ×QR όπου [qP, qR] ∈
ρP,R, έτσι ώστε για κάθε µετάβαση [qP, a, q′P] ∈ δP, υπάρχει µια µετάβαση [qR, a′, q′R] ∈
δR και [q′P, q

′
R] ∈ ρP,R. Το open net R προσοµοιώνει ασθενώς το P ανν µπορεί να

οριστεί η σχέση ρP,R ⊆ QP ×QR µεταξύ των δύο αντίστοιχων συστηµάτων µεταβάσεων

για τα οποία ισχύει [q0,P, q0,R] ∈ ρP,R.

΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, το OG(N) αποτελεί αθροιστική αναπαράσταση
των συµπεριφορών όλων των open net που ανήκουν στο Strat(N). Συνεπώς, το
OG(N) ϑα πρέπει να µπορεί να περιλαµβάνει την πληροφορία που περιέχεται σε
οποιοδήποτε σύστηµα µεταβάσεων TS (M) το οποίο κατασκευάζεται χρησιµοποιώ-
ντας ένα open net M ∈ Strat(N). Επιπλέον, το OG(N) ϑα πρέπει να µπορεί να
περιλαµβάνει τις πληροφορίες που περιέχονται σε ένα σύστηµα µετάβασης TS (M∗)
το οποίο προσοµοιώνει ασθενώς κάθε TS (M), όπου M ∈ Strat(N). Το M∗ καλείται
most permissive partner του N. Το TS (M∗) παρέχει µια γενικευµένη αναπαράστα-
ση συµπεριφορών open net τα οποία είναι στρατηγικές το N. Ωστόσο, το TS (M∗)

164



προσοµοιάζει ασθενώς και συµπεριφορές open net που δεν αποτελούν στρατηγι-
κές του N. Συνεπώς, υπάρχει µια ανάγκη προσδιορισµού του υποσυνόλου των
ακµών του TS (M∗) οι οποίες ϑα πρέπει να περιέχονται στην ασθενή προσοµοίω-
ση µεταξύ του TS (M∗) και οποιουδήποτε TS (M), για κάθε M ∈ S trat(N). Για
να επιτευχθεί αυτό, οι καταστάσεις του TS (M∗) επισηµειώνονται µε µια Boolean
έκφραση, οδηγώντας στον σχηµατισµό ενός λογικά επισηµειωµένου αυτόµατου υ-

πηρεσιών (Boolean-annotated Service Automaton (BSA)) όπως περιγράφεται στο
[82].

Ορισµός 9 (Boolean-annotated service automaton (BSA)). ΄Ενα BSA BΦ
είναι µια

πεντάδα [Q, L, δ, q0,Φ], όπου :

� Q, ένα µη κενό σύνολο καταστάσεων,

� L, ένα σύνολο ετικετών µεταβάσεων που αντιστοιχούν στις ετικέτες του M∗
,

� δ ⊆ Q × L × Q, µια ντετερµινιστική σχέση µετάβασης,

� q0, µια αρχική κατάσταση, q0 ∈ Q και

� Φ, µια συνάρτηση Boolean επισηµείωσης, η οποία αποδίδει µια λογική έκφραση

η οποία συντίθεται από κυριολεκτήµατα που ανήκουν στο σύνολο L∪{ f inal, τ},

σε κάθε q ∈ Q χρησιµοποιώντας µόνο ∧ και ∨ Boolean τελεστές. Το � τ �

αναπαριστά µια εσωτερική µετάβαση και το� f inal � µια τελική κατάσταση.

΄Οπως ορίστηκε παραπάνω, τα BSA αναπαριστούν αθροιστικές προδιαγραφές
συµπεριφορών συνόλων open net. ΄Ενα open net µπορεί αν εξεταστεί ως προς το
αν ταιριάζει µε ένα BSA BΦ. Η εξέταση αυτή γίνεται χρησιµοποιώντας το TS (M)
σε συνδυασµό µε µια αντιστοίχιση µεταξύ των κυριολεκτηµάτων στο L+ = L ∪

{ f inal, τ} και των Boolean τιµών (true, f alse). Συνεπώς, απαιτείται η εισαγωγή µιας
συνάρτησης αντιστοίχισης β : L+ → {true, f alse}.

Ορισµός 10 (Assignment). Μια ανάθεση (assignment) β : L+ → {true, f alse} είναι

µια συνάρτηση αντιστοίχισης που ορίζεται ως :

βTS (M)(q)(x) =


true, ιφ x , f inal ανδ ∃q′ ∈ Q : [q, x, q′] ∈ δ,

true, ιφ x = f inal ανδ q ∈ QF ,

f alse, οτηερωισε.
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Η ϐάση B ενός BSA BΦ είναι ένα LTS το οποίο αντιστοιχεί στο BSA χωρίς τις
Boolean ετικέτες. ΄Εχοντας ορίσει την ανάθεση β, ένα LTS TS (M) ταιριάζει σε ένα
BSA BΦ µε το οποίο έχει τις ίδιες ετικέτες µεταβάσεων ανν το B προσοµοιάζει ασθε-
νώς το TS (M) χρησιµοποιώντας µια σχέση ρ ⊆ QTS (M) × QB τέτοια ώστε ∀[qM, qB] ∈
ρ : βTS (M)(qM) |= ΦqB. Το σύνολο όλως των open net που ταιριάζουν στο BΦ σηµειώ-
νεται ως Match(BΦ).

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω έννοιες, ο ορισµός του OG(N) ενός open net N

είναι ο ακόλουθος :

Ορισµός 11 (Operating guideline). ΄Ενα BSA OG(N) = BΦ
είναι ένα operating

guideline ενός open net N ανν Match(OG(N)) = S trat(N).

Αποτίµηση ύπαρξης accordance

Για να εξεταστεί αν µια υπηρεσία N µπορεί να υποκατασταθεί από µια υπηρεσία
N′ έχει εισαχθεί η έννοια του accordance. Μια υπηρεσία N′ είναι σε ϑέση να
υποκαταστήσει µια υπηρεσία N αν µπορεί να εξυπηρετήσει τουλάχιστον όλους
τους δυνατούς καταναλωτές της N, δηλαδή αν Strat(N) ⊆ Strat(N’). Συνεπώς, όταν
µια υπηρεσία N′ ϐρίσκεται σε accordance µε µια υπηρεσία N, τότε κάθε συµβατός
καταναλωτής M του N είναι επίσης συµβατός καταναλωτής της N′. ΄Οντας µια
σχέση preorder, η σχέση accordance είναι αυτοπαθής και µεταβατική.

Το accordance εξετάζεται σε όρους των αντίστοιχων open net ως ακολούθως.
Αρχικά, εισάγουµε την έννοια της ισοδυναµίας διεπαφών µεταξύ open net µέσω
του παρακάτω ορισµού.

Ορισµός 12 (Ισοδυναµία διεπαφών µεταξύ open net). ∆ύο open net N και N′ τα

οποία έχουν τις ίδιες ϑέσεις διεπαφής, IN ≡ IN′ και ON ≡ ON′ , καλούνται ισοδύναµα

ως προς τις διεπαφές (interface equivalent) open net.

Μπορούµε να πούµε ότι το N′ µπορεί να υποκαταστήσει το N υπό accordance

ανν S trat(N) ⊆ S trat(N′). Παρ΄ όλα αυτά, η απευθείας σύγκριση µεταξύ Strat(N)

και Strat(N’) αποτελεί πρόκληση καθώς και τα δύο σύνολα στρατηγικών ενδέχεται
να είναι µη πεπερασµένα.
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Για τον έλεγχο το accordance έχουν προταθεί δύο προσεγγίσεις : αʹ) projection

inheritance [13] στη δοµή των open net των υπηρεσιών και ϐʹ) ανάλυση µέσω µο-
ντέλων operating guideline που αντιστοιχούν στα open net των υπηρεσιών [141]. Η
προσέγγιση µέσω projection inheritance παρέχει ένα ικανό κριτήριο για να αποφα-
σιστεί η σχέση accordance, ενώ η εξέταση της σχέσης αυτής µέσω operating guide-
line µοντέλων παρέχει ένα ικανό και αναγκαίο κριτήριο. Στο περιβάλλον-πλαίσιο
∆ΥΥ που προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό, χρησιµοποιείται η δεύτερη προσέγγιση
καθώς παρέχει πιο ισχυρά κριτήρια. Στη συνέχεια της ενότητας, συζητείται το
πως µπορεί να δειχθεί η σχέση accordance χρησιµοποιώντας operating guideline
µοντέλα.

Για να συγκρίνουµε τα operating guideline µοντέλα δύο ισοδύναµων ως προς
τις διεπαφές open net N και N′ ορίζεται η σχέση εξειδίκευσης v σύµφωνα µε τον
παρακάτω ορισµό:

Ορισµός 13 (Σχέση v µεταξύ operating guideline µοντέλων). ΄Εστω N και N′ δύο

ισοδύναµα ως προς τις διεπαφές open net και έστω OG(N) = [QN , LN , δN , q0,N ,ΦN]
και OG(N′) = [QN′ , LN′ , δN′ , q0,N′ ,ΦN′] τα αντίστοιχα operating guideline µοντέλα.

Τότε ισχύει OG(N) v OG(N′) ανν υπάρχει µια σχέση προσοµοίωσης ξ ⊆ QN × QN′

έτσι ώστε για κάθε [qN , qN′] ∈ ξ, η έκφραση ΦN ⇒ ΦN′ είναι ταυτολογία.

Το OG(N) v OG(N′) διαβάζεται ως το OG(N′) εξειδικεύει το OG(N). Επιπλέον,
όντας µια σχέση preorder, η σχέση εξειδίκευσης v είναι επίσης αυτοπαθής και
µεταβατική.

Το Θεώρηµα 1, το οποίο παρουσιάστηκε στο [141], δείχνει ότι η σχέση εξειδί-
κευσης v µεταξύ operating guideline µοντέλων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να
αποφασιστεί η ύπαρξη accordance.

Θεώρηµα 1 (’Elegqoc accordance [141]). ΄Εστω N και N′ δύο open net και έστω

OG(N) και OG(N′) τα αντίστοιχα operating guideline µοντέλα. Τότε ισχύει OG(N) v
OG(N′) ανν S trat(N) ⊆ S trat(N′).

Το Θεώρηµα 1 σηµαίνει ότι η ύπαρξη accordance µπορεί να δειχθεί προσδιορί-
Ϲοντας τη σχέση ξ. Καθώς τόσο το OG(N) όσο και το OG(N′) είναι ντετερµινιστικά,
η εύρεση της ξ µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µια κατά ϐάθος αναζήτηση στο
OG(N′) η οποία προσοµοιώνεται στο OG(N). Ο αλγόριθµος για την εύρεση της
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ξ κλιµακώνει γραµµικά ως προς το πλήθος των καταστάσεων και των ακµών του
OG(N′), σχετικά µε τις απαιτήσεις σε χρόνο και χώρο. Μια υλοποίηση της αποτί-
µησης accordance µεταξύ open net, η οποία χρησιµοποιεί αλγορίθµους τόσο για
την παραγωγή OG όσο και για τον έλεγχο accordance παρέχεται από το εργαλείο
Fiona [97]. Επίσης, ο συνδυασµός των εργαλείων Wendy και Cosme παρέχει την
ίδια λειτουργικότητα µέσω πιο πρόσφατων και αποδοτικών υλοποιήσεων [83].

Χρησιµοποιώντας τη ϑεωρεία που παρουσιάστηκε παραπάνω, όπως αντίστοι-
χους αλγορίθµους για την κατασκευή operating guideline µοντέλων [82] και για
τον προσδιορισµό της σχέσεις εξειδίκευσης v [98], [141], η ύπαρξη accordance και
κατ΄ επέκταση η υποκαταστασιµότητα µεταξύ υπηρεσιών µπορεί να δειχθεί ανεξάρ-
τητα από τα περιβάλλοντα στα οποία αυτές λειτουργικού (δηλαδή, τους δυνατούς
καταναλωτές), χρησιµοποιώντας αποκλειστικά τις προδιαγραφές των open net των
δοµοστοιχείων που παρέχουν τις υπηρεσίες.

5.2 Αποτίµηση υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών διαφορετι-

κών υποδειγµάτων

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνουµε ένα περιβάλλον-πλαίσιο αποτίµησης υποκαταστα-
σιµότητα µεταξύ υπηρεσιών το οποίο στοχεύει στο να παρέχει τα απαραίτητα στοι-
χεία µοντελοποίησης και ανάλυσης ώστε για τον έλεγχο υποκαταστασιµότητας µε-
ταξύ ΠΣ∆ και ΠΣΠ υπηρεσιών.

Η παρουσίαση του περιβάλλοντος-πλαισίου γίνεται σε τέσσερα ϐήµατα: Πρώ-
τον, ορίζουµε µοντέλα πεδίου για τα API των υπηρεσιών, ένα για τα ΠΣ∆ API και
ένα για τα ΠΣΠ API. ∆εύτερον, ορίζουµε ένα σύνολο κανόνων ευθυγραµµίας µεταξύ
των δύο υποδειγµάτων διεπαφών υπηρεσιών. Τρίτον, ορίζουµε κανόνες µετασχη-
µατισµού για την αντιστοίχιση των µοντέλων των υπηρεσιών σε αντίστοιχα open
net. Τέλος, αφού έχουν παραχθεί συγκρίσιµα open net, µπορεί να χρησιµοποιη-
ϑεί η αποτίµηση της σχέσης accordance, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω για να
δειχθεί η υποκαταστασιµότητα. Μια σύνοψη του περιβάλλοντος που προτείνεται
παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα.
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5.2.1 Συνοπτική περιγραφή της ∆ΥΥ

Στην παρούσα ενότητα εισάγουµε την αρχιτεκτονική του προτεινόµενου πλαισίου
ελέγχου υποκαταστασιµότητα µεταξύ ΠΣ∆ και ΠΣΠ υπηρεσιών, παρέχοντας µια
περιγραφή των µοντέλων και των διαδικασιών που το συνθέτουν.

Ας υποθέσουµε ότι στόχος είναι να εξεταστεί το ερώτηµα αν µια ΠΣ∆ υπηρεσία
S P µπορεί να υποκατασταθεί από µια ΠΣΠ υπηρεσία S R, στο πλαίσιο ενός συνόλου
κανόνων ευθυγραµµίας (δηλαδή αντιστοιχιών), A. ΄Οπως ορίστηκε σε προηγούµε-
νες ενότητες, µια υπηρεσία S R είναι σε ϑέση να υποκαταστήσει µια υπηρεσία S P

αν µπορεί να εξυπηρετεί τουλάχιστον όλους του πιθανούς καταναλωτές της S P. Α-
ναφερόµαστε στην πρόκληση αυτή ως αποτίµηση υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών

διαφορετικών υποδειγµάτων ή αποτίµηση ∆ΥΥ για συντοµία (inter-paradigm service

substitutability assessment (IPSS assessment)). Συνεπώς, η ευθυγραµµία υπηρε-

σιών διαφορετικών υποδειγµάτων ή δια-υποδειγµατική ευθυγραµµία (inter-paradigm

service alignment (IPSA)) ορίζεται µεταξύ δύο υπηρεσιών S R και S P υπό την προ-
ϋπόθεση ότι µπορούν να υποκαταστήσουν η µια την άλλη, στο πλαίσιο των κανόνων
A, δηλαδή υφίσταται ∆ΥΥ δύο κατευθύνσεων µεταξύ των S R και S P.

Στο περιβάλλον-πλαίσιο που προτείνεται, οι υπηρεσίες και οι σχέσεις µεταξύ των
υπηρεσιών διαφορετικών υποδειγµάτων µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας κατάλ-
ληλα µοντέλα. Τα µοντέλα αυτά µετασχηµατίζονται στη συνέχεια σε open net ώστε
να εξεταστούν ως προς τη σχέση accordance. Το Σχήµα 5.2 παρουσιάζει µια συνο-
πτική απεικόνιση του πλαισίου που προτείνεται. Το περιβάλλον-πλαίσιο επιτρέπει
την εννοιολογική µοντελοποίηση των υπηρεσιών και των σχέσεων µεταξύ τους και
υλοποιεί ένα σύνολο διαδικαστικών ϐηµάτων τα οποία µετασχηµατίζουν τα µοντέλα
σε open net ώστε να συγκριθούν.

Μοντελοποίηση

Μεταµοντέλα Υπηρεσιών: Στον πυρήνα του περιβάλλοντος-πλαισίου ευθυγραµ-
µίας ϐρίσκεται η αρχική µοντελοποίηση των API ΠΣ∆ και ΠΣΠ υπηρεσιών. Για
τον σκοπό αυτό ορίζουµε δύο µεταµοντέλα, MMP και MMR, τα οποία στοχεύουν να
καταγράψουν στοιχεία διεπαφών και συµπεριφορικές ιδιότητες οι οποίες υποδηλώ-
νονται από τα API των υπηρεσιών, για κάθε υπόδειγµα. Συνεπώς, η προδιαγραφή
του API για µια συγκεκριµένη ΠΣ∆ υπηρεσία S P ϑα αναπαρίσταται από το µοντέλο
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Σχήµα 5.2: Συνοπτική παρουσίαση του περιβάλλοντος-πλαισίου ∆ΥΥ : πως
χρησιµοποιούνται τα µοντέλα MP, MR και MA για να παραχθούν
συγκρίσιµα open net, NP και NR

MP, το οποίο συµµορφώνεται στο αντίστοιχο µεταµοντέλο MMP. Οµοίως, η προδια-
γραφή του API για µια συγκεκριµένη ΠΣΠ υπηρεσία S R ϑα αναπαρίσταται από το
µοντέλο MR, το οποίο συµµορφώνεται στο αντίστοιχο µεταµοντέλο MMR. Τα µοντέ-
λα MP και MR µπορούν να κατασκευαστούν µε ϐάση τις διαθέσιµες προδιαγραφές
και την τεκµηρίωση κάθε υπηρεσίας (π.χ. έγγραφα WSDL, WSCL για το S P και
WADL, τύποι µέσων ή σχέσεις υπερµέσων για το S R).

Μεταµοντέλο Εννοιολογικής Ευθυγραµµίας: Το µεταµοντέλο εννοιολογικής ευθυ-
γραµµίας, MMA, συσχετίζει στοιχεία των µεταµοντέλων MMP και MMR. Το µετα-
µοντέλο MMA, στοχεύει στον τυπικό ορισµό των συσχετίσεων µεταξύ δοµικών και
συµπεριφορικών στοιχείων των ΠΣ∆ και των ΠΣΠ προδιαγραφών API. Συνεπώς,
οι εφαρµόσιµες αντιστοιχίες µεταξύ ου µοντέλου υπηρεσίας MP και του µοντέλου
υπηρεσίας MR ϑα προσδιορίζονται από το µοντέλο ευθυγραµµίας MA, το οποίο
συµµορφώνεται στο µεταµοντέλο MMA.
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∆ιαδικαστικά ϐήµατα

Μοντελοποίηση ϱοής υπηρεσίας: Το πρώτο διαδικαστικό ϐήµα στο προτεινόµενο
περιβάλλον-πλαίσιο είναι η παραγωγή δύο δικτύων Petri NG1

P και NG1
R , από τα µο-

ντέλα MP και MR αντίστοιχα. Τα δίκτυα NG1
P και NG1

R στοχεύουν στην αποτύπωση
της ϱοής των αλληλεπιδράσεων που µπορούν να λάβουν χώρα µεταξύ των λειτουρ-
γιών που παρέχει ένα API υπηρεσίας. Για παράδειγµα, σε ένα ΠΣ∆ API, όλες οι
δυνατές ϱοές κλήσεων λειτουργιών µοντελοποιούνται από το NG1

P , ενώ οι µεταβάσεις
που ορίζονται µέσω υπερµέσων µεταξύ πόρων σε µια RESTful υπηρεσία µοντελο-
ποιούνται από το NG1

R .

Μοντελοποίηση δοµής διεπαφών: Το δεύτερο διαδικαστικό ϐήµα στο προτεινόµενο
περιβάλλον-πλαίσιο είναι η παραγωγή δύο δικτύων Petri NG2

P και NG2
R , από το NG1

P

και το NG1
R , αντίστοιχα. Τα δίκτυα NG2

P και NG2
R στοχεύουν στη µοντελοποίηση

των ϑεµελιωδών δοµικών στοιχείων των αντίστοιχων διεπαφών των υπηρεσιών. Η
διαδικασία παραγωγής ϐασίζεται στην αντικατάσταση και τον µετασχηµατισµό των
ϑέσεων και των µεταβάσεων του NG1

P για τη δηµιουργία του NG2
P , και του NG1

R για τη
δηµιουργία του NG2

R .

Μοντελοποίηση open net: Το τρίτο διαδικαστικό ϐήµα είναι η παραγωγή δύο
δικτύων Petri, NP και NR, τα οποία µοντελοποιούν τις απαραίτητες λειτουργικές και
δοµικές ιδιότητες των δύο API. Το ϐήµα µοντελοποίησης των open net εφαρµόζει
περιορισµούς κατά τον µετασχηµατισµό µε στόχο τα δίκτυα NP και NR να είναι
συγκρίσιµα µε ϐάση το σύνολο κανόνων ευθυγραµµίας που περιλαµβάνεται στο
MA, να µπορούν να υπολογιστούν operating guideline µοντέλα για τα open net
αυτά και να µπορεί να εξεταστεί η σχέση accordance.

Η αποτίµηση της σχέσης accordance ϐασίζεται σε ένα σύνολο εργαλείων ανοι-
χτού κώδικα και συγκεκριµένα, το εργαλείο Petri χρησιµοποιείται για να κανονι-
κοποιήσει το NP στο Nn

P και το NR στο Nn
R, το εργαλείο Wendy για να υπολογίσει

τα operating guideline µοντέλα για τα κανονικοποιηµένα open net, OG(Nn
P) και

OG(Nn
R), και τελικά το εργαλείο Cosme για να εξετάσει τη σχέση accordance µέ-

σω της σχέσης εξειδίκευσης µεταξύ operating guideline µοντέλων (Ορισµός ϱεφ-
δεφ:ογΡεφινεµεντ, Θεώρηµα 1).

Στις ενότητες που ακολουθούν εισάγουµε τις προδιαγραφές των µεταµοντέλων
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υπηρεσιών MMP και MMR, όπως και ένα µοντέλο τύπων κανόνων ευθυγραµµίας
MMA, το οποίο συσχετίζει στοιχεία των δύο µεταµοντέλων υπηρεσιών ϐάσει σηµα-
σιολογικών σχέσεων και αρχιτεκτονικών αναλογιών. ΄Επειτα, παρουσιάζεται λεπτο-
µερώς η διαδικασία µετασχηµατισµού η οποία λαµβάνει ως είσοδο τα µοντέλα MP,
MR και MA και παράγει τα open net NP και NR. Τέλος, µέσω ενός παραδείγµατος,
παρουσιάζεται σε όλο το εύρος η διαδικασία ελέγχου ύπαρξης accordance µεταξύ
των NP και NR.

5.2.2 Εννοιολογική µοντελοποίηση υπηρεσιών

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουµε τα µεταµοντέλα MMP και MMR τα οποία πε-
ϱιλαµβάνουν εννοιολογικά στοιχεία των ΠΣ∆ και ΠΣΠ API υπηρεσιών. Επιπλέον,
παρουσιάζεται το µεταµοντέλο MMA το οποίο περιλαµβάνει εννοιολογικούς κανό-
νες ευθυγραµµίας που συσχετίζουν στοιχεία των MMP και MMR. Το MMA παίζει
κυρίαρχο ϱόλο στην αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας καθώς παρέχει τις απα-
ϱαίτητες πληροφορίες αντιστοιχίας ώστε να παραχθούν συγκρίσιµα open net που
αντιστοιχούν στις υπηρεσίες S P και S R. Οι αντιστοιχίες αυτές µεταξύ των MP και
MR ορίζονται σε ένα µοντέλο MA που συµµορφώνεται στο MMA.

Η αποτίµηση της ∆ΥΥ ϐασίζεται σε πλήρη και σαφή µοντελοποίηση των υπό
σύγκριση υπηρεσιών και των σχέσεών τους. Ως εκ τούτου τα MMP, MMR και
MMA λειτουργούν ως το πλαίσιο εννοιολογικής µοντελοποίησης της προτεινόµενης
διαδικασίας αποτίµησης υποκαταστασιµότητας.

Μοντελοποίηση ΠΣ∆ υπηρεσιών

Μια ϑεµελιώδης απαίτηση για ένα µεταµοντέλο ΠΣ∆ υπηρεσιών είναι ότι ϑα πρέπει
να είναι συµβατό µε τις επικρατούσες αντιλήψεις γύρω από τις παραδοσιακές υπη-
ϱεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές. Πιο συγκεκριµένα, τα στοιχεία και οι σχέσεις που
ορίζονται στο µεταµοντέλο πρέπει να είναι σύµφωνες µε τις αρχές και τις έννοιες του
αρχιτεκτονικού στυλ SOA όπως εκφράζονται σε σχετικά ευρέως αποδεκτά µοντέλα
και πρότυπα. Επίσης, ένα τέτοιο µεταµοντέλο υπηρεσιών ϑα πρέπει να χαρακτη-
ϱίζεται από ένα κατάλληλο επίπεδο εκφραστικότητα και λεπτοµέρειας έτσι ώστε να
είναι δυνατό να προσδιοριστούν ΠΣ∆ σηµεία αλληλεπίδρασης µε επαρκεί τρόπο
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και ως διακριτά και αναγνωρίσιµα στοιχεία τα οποία εκθέτουν τις δυνατότητες της
υπηρεσίας.

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω Ϲητήµατα, στις επόµενες παραγράφους γίνε-
ται µια σύντοµη συζήτηση των υφιστάµενων προτύπων και µοντέλων στην περιοχή
της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής, εστιάζοντας στις λογικές αναπαραστάσεις
που σχετίζονται µε τη µοντελοποίηση υπηρεσιών, τη σχεδίασή τους και την προδια-
γραφή τους. ΄Επειτα, εισάγεται και συζητείται λεπτοµερώς το µεταµοντέλο MMP.

Service-Oriented Architecture: αρχές και πρότυπα. Στην περιοχή της υπη-
ϱεσιοστρεφούς υπολογιστικής έχουν υπάρχει αρκετές προσπάθειες για τον προσ-
διορισµό προτυποποιηµένων αρχιτεκτονικών περιγραφών και προδιαγραφών των
συστηµάτων που ακολουθούν τις αρχές του προσανατολισµού σε υπηρεσίες. Οι
προσπάθειες αυτές αφορούν και αντιµετωπίζουν ένα σύνολο Ϲητηµάτων, από οργα-
νωτικές και επιχειρηµατικές διαστάσεις για την πραγµάτωση και διαχείριση υπη-
ϱεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών µέχρι ϑέµατα σχεδίασης και υλοποίησης υπηρεσιο-
στρεφών δοµοστοιχείων. Οι SOA προδιαγραφές σχετικά µε Ϲητήµατα σχεδίασης και
υλοποίησης, όπως το OASIS Reference Model for SOA [84], το OASIS Reference
Architecture for SOA Foundation [47], το The Open Group: SOA Reference Ar-
chitecture Technical Standard [59], το The Open Group: SOA Ontology (version
2.0) [60] ή το OMG SoaML [58] επιχειρούν να δοκιµάσουν και να προτυποποιή-
σουν έννοιες και σχεδιαστικά υποδείγµατα που σχετίζονται µε τα υπηρεσιοστρεφή
συστήµατα. Σχετικά µε τη σχεδίαση διεπαφών, τα περισσότερα πρότυπα, έµµεσα
ή άµεσα, υποθέτουν την ύπαρξη λειτουργιών ως µέσω ανάλυσης της παρεχόµενης
λειτουργικότητας σε αυτοτελής µονάδες. Ωστόσο, τα Ϲητήµατα σχεδίασης διεπα-
ϕών τυπικά δεν καλύπτονται εκτενώς από υψηλού αφαιρετικού επιπέδου πρότυπα
όπως τα παραπάνω καθώς ϑεωρούνται Ϲητήµατα περισσότερο συγκεκριµένα και
χαµηλότερου αφαιρετικού επιπέδου.

Τα σχεδιαστικά Ϲητήµατα διεπαφών υπηρεσιών εξετάζονται σε προδιαγραφές
που παρέχουν το αρχιτεκτονικό και τεχνολογικό πλαίσιο για την πραγµάτωση πα-
ϱαδοσιακών SOA συστηµάτων. Στις προδιαγραφές αυτές περιλαµβάνονται το Web
Service Architecture [156], το Web Service Description Language [44], [129], το
Web Service Conversation Language [11] αλλά και έγγραφα όπως το Web Services
Interoperability Basic Profile (WS-I BP) [160], [161] που προωθούν τη διαλειτουρ-
γικότητα και την προτυποποίηση.
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Με ϐάση την ανάλυση τόσο των υψηλής αφαίρεσης προτύπων όσο και τεχνο-
λογικών προσεγγίσεων για την πραγµάτωση υπηρεσιοστρεφών συστηµάτων, προ-
τείνουµε το MMP ως ένα γενικό, ουδέτερο ως προς τις υλοποιήσεις, εννοιολογικό
µοντέλο για την αποτύπωση ΠΣ∆ υπηρεσιών. Το MMP ϐασίζεται στην αφαίρεση των
κυρίαρχων τεχνολογιών υλοποίησης SOA συστηµάτων όπως τα WSA Web services
και είναι σχεδιασµένο να είναι συµβατό µε τις αρχές του SOA. Επίσης, το MMP

παρέχει ένα κατάλληλο επίπεδο λεπτοµέρειας ώστε να είναι σε ϑέση να επιτρέπει
συσχετίσεις των στοιχείων των διεπαφών µε στοιχεία του αντίστοιχου µεταµοντέλου
ΠΣΠ υπηρεσιών.

Το µεταµοντέλο MMP. Το µεταµοντέλο που προτείνεται στοχεύει στο να συ-
µπεριλάβει πληροφορίες που αφορούν στη δοµή των διεπαφών και στη ϱοή της
υπηρεσίας. Για το λόγο αυτό µελετήθηκαν σχετικές προδιαγραφές και πρότυπα
όπως τα WSDL [44], [129] και WSCL [11] ως πηγές πληροφορίας για τη σύνθεση
του MMP.

Το µεταµοντέλο MMP απεικονίζεται στο Σχήµα 5.3, όπου τα χαρακτηριστι-
κά των κλάσεων έχουν παραληφθεί για ευκρίνεια. Ωστόσο, το πλήρες µεταµο-
ντέλο παρέχεται στο Παράρτηµα Γʹ ως ένα Ecore µοντέλο. Το στοιχείο που ϐρί-
σκεται στη ϱίζα του MMP είναι η κλάση POServiceDescription και αναπα-
ϱιστά ένα αθροιστικό προσδιορισµό της ΠΣ∆ υπηρεσίας S P. Συγκεκριµένα, έ-
να POServiceDescription αποτελείται από ακριβώς ένα στοιχείο Endpoint,
τουλάχιστον ένα στοιχείο Scenario, ένα σύνολο στοιχείων Operation και ένα
σύνολο στοιχείων ProceduralInteraction.

Η κλάση Endpoint µοντελοποιεί ένα σηµείο αναφοράς για την υπηρεσία. ΄Ενα
σηµείο αναφοράς επιτρέπει στην υπηρεσία που περιγράφεται από το µοντέλο να
είναι µοναδικά αναγνωρίσιµη και να µπορεί να είναι προσιτή σε καταναλωτές.
Υπό αυτή τη λογική, περιλαµβάνει ένα χαρακτηριστικό identifier το οποίο
αποτελεί ένα στοιχείο πληροφορίας αναγνώρισης (π.χ. ένα URL) το οποίο µπορεί
να χρησιµοποιηθεί από ένα πελάτη για να αναγνωρίσει µε µοναδικό τρόπο µια
υπηρεσία, να την εντοπίσει και να αλληλεπιδράσει µε αυτή.

Η κλάση Operation δηλώνει µια επαναλαµβανόµενη, αυτοτελή λειτουργία
µε συγκεκριµένη και διακριτή σηµασιολογία. Στις ΠΣ∆ SOA υπηρεσίες, η κλάση
Operation αποτελεί µια ϐασική αφαίρεση για την ανάλυση της λειτουργικό-
τητας. ∆οµικά, µια κλάση Operation περιέχει την κλάση Signature. Μια
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υπογραφή (signature) χαρακτηρίζεται από ένα στοιχείο Name το οποίο συσχετί-
Ϲεται µε ένα στοιχείο TermModel για την ανάλυση και την περιγραφή των όρων
που περιέχονται στο όνοµα της λειτουργίας -η συγκεκριµένη αναφορά δεν απει-
κονίζεται στο Σχήµα 5.3, παρ΄ όλα αυτά αναφερόµαστε και επαναχρησιµοποιούµε
το µεταµοντέλο όρων που ορίστηκε στο Κεφάλαιο 4 και απεικονίζεται στο Σχήµα
4.3. Επιπλέον, η κλάση Signature περιέχει τις κλάσεις InputParameter και
OutputParameter, οι οποίες είναι υποκλάσεις της κλάσης Parameter. ΄Ενα
στοιχείο Parameter χρησιµοποιείται για να δηλώσει στοιχεία δεδοµένων. Μπο-
ϱεί να είναι προαιρετικό και µπορεί να επισηµειωθεί ως είτε application data είτε
ως metadata. Επίσης, το όνοµά του µπορεί να περιγράφεται περαιτέρω µέσω µια
κλάσης Name. ΄Ενα στοιχείο Parameter µπορεί να συσχετιστεί µε έναν τύπο δεδο-
µένων που ορίζεται από την κλάση DataType. ΄Ενα στοιχείο DataType µπορεί να
είναι είτε SimpleType είτε CompositeType. ΄Ενα στοιχείο SimpleType έχει
µια άµεση αναφορά σε ένα ϐασικό τύπο, όπως integer, boolean, κλπ., ενώ η κλά-
ση CompositeType δηλώνει συνθετικά στοιχεία DataType αποτελούµενα από
SimpleType και CompositeType στοιχεία. Ο ορισµός της κλάσης DataType
και των συνιστωσών τις δεν απεικονίζεται στο Σχήµα 5.3 για λόγους απλότητας.
Παρ΄ όλα αυτά µπορούν να ανεβρεθούν στο Παράρτηµα Γʹ το οποίο περιλαµβάνει
ένα γενικό µεταµοντέλο στοιχείων χαµηλού αφαιρετικού επιπέδου που χρησιµο-
ποιούνται τόσο από το MMP όσο και από το MMR.

΄Ενα στοιχείο ProceduralInteraction συσχετίζεται µε µια λειτουργία υ-
πηρεσίας µέσω της σχέσης του της κλάσης του, µε την κλάση Operation. Επί-
σης, περιέχει µια προδιαγραφή ανάθεσης στοιχείων εισόδου και εξόδου µέσω των
κλάσεων InputAssignment και OutputAssignment, αντίστοιχα. Οι κλάσεις
αυτές προδιαγράφουν µηνύµατα που περιλαµβάνονται σε κλήσεις και απαντήσεις
λειτουργιών. Μια ανάθεση εισόδου µπορεί να προδιαγράψει ως είσοδο ένα υ-
ποσύνολο των παραµέτρων εισόδου µιας λειτουργίας ως ουσιαστική είσοδο µιας
αλληλεπίδρασης και µπορεί επίσης να αναθέσει συγκεκριµένες τιµές σε παραµέ-
τρους µέσω του προσδιορισµού στοιχείων AssignmentBinding, έτσι ώστε να
σχηµατίσει συγκεκριµένες µορφές κλήσης της λειτουργίας. Οµοίως, µια ανάθεση
εξόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσει ένα υποσύνολο παραµέτρων
εξόδου µιας λειτουργίας, το οποίο αποτελεί την ουσιαστική έξοδο µιας συγκεκρι-
µένης αλληλεπίδρασης µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή. Οι αναθέσεις εισόδου και
εξόδου περιλαµβάνονται στο MMP ως µέσο αντιµετώπισης της συνήθους πρακτι-
κής σηµασιολογικής υπερφόρτωσης των λειτουργιών στις υπηρεσίες. Η πρακτική
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υπερφόρτωσης της σηµασιολογίας των λειτουργιών πραγµατοποιείται µέσω συγκε-
κριµένων συµβάσεων στη χρήση συνδυασµών παραµέτρων ή τιµών παραµέτρων. Η
πρακτική αυτή ορισµένες ϕορές ϕτάνει σε σηµείο όπου η πρόθεση της αλληλεπί-
δρασης εξαρτάται από τον συνδυασµό των παραµέτρων ή προκαθορισµένες τιµές
αυτών, ενώ η έξοδος της αλληλεπίδρασης αφορά συνήθως ένα υποσύνολο των παρα-
µέτρων εξόδου. Χρησιµοποιώντας στοιχεία ProceduralInteraction τα οποία
συσχετίζονται µε αναθέσεις εισόδου και εξόδου, το MMP µπορεί να αποτυπώσει δια-
κριτές µονάδες λειτουργικότητας οι οποίες παρέχονται από την υπηρεσία ακόµα
και στο πλαίσιο σηµασιολογικά υπερφορτωµένων λειτουργιών των υπηρεσιών αυ-
τών. Προφανώς, σε διεπαφές υπηρεσιών όπου η λειτουργικότητα αναλύεται µέσω
των λειτουργιών της υπηρεσίας µε σαφή τρόπο, τα στοιχεία ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεων
(ProceduralInteraction) αντανακλούν τη σηµασιολογία των συσχετισµένων
λειτουργιών, απαιτώντας έτσι τετριµµένες ταυτολογικές αναθέσεις εισόδου και εξό-
δου.

Η κλάση Scenario υποδηλώνει τη χρησιµοποίηση σεναρίων χρήσης για
την υπηρεσία που προσδιορίζεται από ένα σύνολο στοιχείων Procedural

Transition και ένα σύνολο στοιχείων Condition. Μια ΠΣ∆ µετάβαση
(ProceduralTransition) ορίζει µια διµερή σχέση προτεραιότητας µεταξύ στοι-
χείων ProceduralInteraction, δηλώνοντας µια σηµασιολογική εξάρτηση µε-
ταξύ των εµπλεκόµενων µονάδων λειτουργικότητας. Οι ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεις µο-
ντελοποιούν σηµεία µιας διεπαφής υπηρεσίας τα οποία µπορούν να προσπελα-
στούν έτσι ώστε να κληθεί συγκεκριµένη λειτουργικότητα που παρέχεται από την
υπηρεσία, επιτρέποντας έτσι την αλληλεπίδραση καταναλωτών της υπηρεσίας µε
τους παρόχους της. ∆ιαφορετικές µονάδες λειτουργικότητας µιας υπηρεσίας µπο-
ϱούν να συνδυαστούν για να καλύψουν πιο σύνθετες απαιτήσεις µέσω συντονισµού
των ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεων. ΄Ενας τέτοιος συντονισµός προσδιορίζεται από ένα σε-
νάριο (Scenario) µέσω ΠΣ∆ µεταβάσεων (ProceduralTransition). Κάθε µε-
τάβαση προσδιορίζει µια αλληλεπίδραση from και οδηγεί σε µια αλληλεπίδραση
to, ενώ µπορεί να ελέγχεται από µια συνθήκη (Condition) η οποία εξαρτάται από
το πλαίσιο πραγµάτωσης της υπηρεσίας (π.χ. απαιτούνται επιπλέον ϐήµατα σε µια
διαδικασία πληρωµής παραγγελίας, ανάλογα µε τοπικούς κανονιστικούς περιορι-
σµούς). ΄Ενας περιορισµός σχετικά µε τα σενάρια είναι ότι δεν πρέπει να περιέχουν
κύκλους, δηλαδή ο γράφος που συντίθεται από τις αλληλεπιδράσεις ως κόµβους
και από τις µεταβάσεις ως κατευθυνόµενες ακµές ϑα πρέπει να είναι ακυκλικός
(και κατευθυνόµενος). Ο προσδιορισµός σεναρίων µέσω ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεων
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και µεταβάσεων για µια ΠΣ∆ υπηρεσία S P ακολουθεί παρόµοιους κανόνες µε εκεί-
νους που χρησιµοποιούνται στη γλώσσα WSCL [11] για τον ορισµό conversation.
Με ϐάση τα παραπάνω, τα σενάρια µπορούν να προσδιορίσουν απλά εσωτερικά
πρωτόκολλα για τις υπηρεσίες.

Μεταµοντέλο ΠΣΠ υπηρεσιών

Πηγές για το REST. Αντίθετα µε την πλειάδα των προσπαθειών προτυποποίησης
που έχουν αναπτυχθεί σχετικά µε τις ΠΣ∆ υπηρεσίες, για το REST και τις ΠΣΠ
υπηρεσίες υπάρχει µόνο ένα µικρό σύνολο εγγράφων τα οποία ϑεωρούνται αξιό-
πιστες πηγές. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι το REST περιγράφηκε
λεπτοµερώς στη διατριβή του Fielding [53] (και στη σχετική δηµοσίευση [52]) και
συνεπώς είναι διαθέσιµος ένας ορισµός από τον εµπνευστή του, αντίθετα µε την
ΠΣ∆ υπηρεσιοστρεφή αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε ως αρχιτεκτονικό στυλ στη
διάρκεια των χρόνων µε τη συµµετοχή και τη δραστηριότητα µιας κοινότητας µη-
χανικών. Το [53] παρέχει έναν αναλυτικό ορισµό του REST ως αρχιτεκτονικό στυλ
και αποτελεί άµεση και αξιόπιστη πηγή πληροφοριών για τον ορισµό αρχιτεκτο-
νικών που συµµορφώνονται στο REST. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετά αρχιτεκτονικά,
σχεδιαστικά και τεχνολογικά Ϲητήµατα για την κατασκευή RESTful υπηρεσιών τα
οποία δεν εξετάζονται στο [53]. Για παράδειγµα, ο περιορισµός Uniform Interface,
ο οποίος ϑεωρείται ως ϐασική έννοια στο REST παίζει ουσιαστικό ϱόλο στον ορισµό
ΠΣΠ διεπαφών υπηρεσιών. Παρ΄ όλα αυτά, η ανάλυσή του σε τέσσερις περαιτέρω
περιορισµού παρουσιάζεται πολύ σύντοµα και συζητείται έµµεσα µέσω της ενότητας
Data Elements του Κεφαλαίου 5 στο [53]. Επιπρόσθετα, το REST προτάθηκε στο
ευρύτερο πλαίσιο των δικτυακών εφαρµογών και κατά συνέπεια υπάρχουν ορισµέ-
να Ϲητήµατα τα οποία είναι ειδικά στην υπηρεσιοστρεφή υπολογιστική και τα οποία
δεν συζητούνται απευθείας στον ορισµό του REST. ∆εδοµένων των παραπάνω, ορι-
σµένα Ϲητήµατα σχετικά µε τη σχεδίαση RESTful υπηρεσιών συζητείται σε άρθρα,
ϐιβλία και ερευνητικές συνεισφορές, εξετάζοντας πως οι περιορισµοί και οι αρχές
του REST ϑα πρέπει να χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της ΠΣΠ υπηρεσιοστρεφούς
υπολογιστικής. Μάλιστα, η σχεδίαση RESTful συστηµάτων έχει αναγνωριστεί ως
µια περιοχή έρευνας στην οποία έχει ως σήµερα γίνει µια σειρά συνεισφορών [116],
[115], [3], [4], σχηµατίζοντας κατά το πέρασµα των ετών µια αντίστοιχη κοινότητα
ερευνητών. Επιπλέον, έχει δηµοσιευτεί µια σειρά ϐιβλίων που εστιάζουν στη σχε-
δίαση και υλοποίηση RESTful υπηρεσιών, απευθυνόµενα τόσο στην ερευνητική
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κοινότητα [159] όσο και στους µηχανικούς λογισµικού [128], [158], [46]. Τέλος,
ορισµένα ϑέµατα γύρο από το REST και τις διεπαφές RESTful υπηρεσιών συζη-
τούνται από τον Fielding στο ιστολόγιό του (π.χ. [51]) όπως και σε διαδικτυακές
οµάδες και λίστες ηλεκτρονικής αλληλογραφίας όπως η rest-discuss

1.

Σχετικά µε τον ορισµό ενός κατάλληλου µεταµοντέλου για ΠΣΠ υπηρεσίες το
οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί στο πρόβληµα αποτίµησης υποκαταστασιµότητας, χρη-
σιµοποιήσαµε τον ορισµό του REST ως ϐασική πηγή πληροφοριών. Επίσης, σε
περιπτώσεις στις οποίες το [53] δεν παρείχε αρκετές πληροφορίες, εξετάσαµε πη-
γές όπως αυτές που συζητήθηκαν παραπάνω και την ανάλυσή µας για το UICF
περιβάλλον-πλαίσιο που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, Ενότητα 3.3.2. Για παρά-
δειγµα, τα Data Element του REST που ορίζονται στο [53] παρέχουν τη ϐάση για τη
µοντελοποίηση διάφορων τύπων στοιχείων των διεπαφών που υπάρχουν στις ΠΣΠ
αλληλεπιδράσεις. Παρ΄ όλα αυτά, για την κάλυψη του περιορισµού HATEOAS,
εξετάσαµε εναλλακτικές πηγές όπως το [51] και το [158]. Τέλος, εξετάστηκαν ορι-
σµένες άλλες προσπάθειες ορισµού µεταµοντέλων στην περιοχή RESTful σχεδίασης
[133], [135]. Παρ΄ όλα αυτά, διαφέρει σηµαντικά η οπτική των εργασιών αυτών ως
προς την πρόκληση ορισµού ενός µεταµοντέλου ΠΣΠ υπηρεσιών, από την οπτική
του προτεινόµενου περιβάλλοντος-πλαισίου.

Το µεταµοντέλο MMR. Το προτεινόµενο µεταµοντέλο για υπηρεσίες ΠΣΠ
διεπαφών απεικονίζεται στο Σχήµα 5.4 και παρέχεται ως Ecore µοντέλο στο
Παράρτηµα Γʹ. Το στοιχείο που ϐρίσκεται στη ϱίζα του MMR είναι η κλά-
ση ROServiceDescription και περιέχει ένα στοιχείο Context, ένα σύνολο
στοιχείων ResourceInteractionPoint, ένα σύνολο στοιχείων Hypermedia
Relation και ένα σύνολο στοιχείων ResourceType.

Η κλάση Context αναπαριστά µια αφαίρεση του περιβάλλοντος στο οποίο λει-
τουργεί η ΠΣΠ υπηρεσία. Πιο συγκεκριµένα, ένα στοιχείο Context περιέχει ένα
στοιχείο Host το οποίο ϕέρει ένα χαρακτηριστικό αναγνώρισης (identifier),
ένα όνοµα για την εφαρµογή και ένα σύνολο παραµέτρων περιβάλλοντος για την
υπηρεσία. Το χαρακτηριστικό identifier της κλάσης Host υποδεικνύει την το-
ποθεσία της υπηρεσίας και µπορεί επίσης να διατελεί το εξορισµού σηµείο εισόδου
για την ΠΣΠ διεπαφή που προσδιορίζεται.

Η κλάση ResourceInteractionPoint υποδηλώνει τα διακριτά ως προς
1rest-discuss mailing list, https://groups.yahoo.com/neo/groups/rest-discuss/info
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τη σηµασιολογία τους σηµαία αλληλεπίδρασης σε µια ΠΣΠ διεπαφή. ΄Ενα ση-
µείο αλληλεπίδρασης σχετίζεται µε ένα στοιχείο ResourceType το οποίο µοντε-
λοποιεί τύπους REST πόρων και συσχετίζονται µε ένα στοιχείο Action (πράξη)
που εφαρµόζεται στον πόρο κατά την προσπέλαση του ΠΣΠ σηµείου αλληλεπί-
δρασης. Η πράξη είναι ένας ειδικός τύπος δεδοµένων ελέγχου και στο MMR

ϑεωρούµε πέντε τύπους για την απόδοση σηµασιολογίας στα στοιχεία Action,
συγκεκριµένα τους : CREATE, READ, UPDATE, DELETE και PROCESS. Οι πρώ-
τοι τέσσερις τύποι πράξεων αντιστοιχούν στη συνήθη σηµασιολογία CRUD πρά-
ξεων, ενώ ο τελευταίο τύπος πράξεις (PROCESS) ϕέρει σηµασιολογία αυθαίρετης
επεξεργασίας δεδοµένων ώστε να επιτρέπει τη µοντελοποίηση πράξεων που δεν
πραγµατοποιούν τυπική CRUD µεταχείριση των πόρων. Επίσης, ένα ΠΣΠ ση-
µείο αλληλεπίδρασης περιέχει µια προδιαγραφή των αιτηµάτων τα οποία είναι σε
ϑέση να υποδεχθεί µια υπηρεσία µέσω της κλάσης RequestSpecification

και µια προδιαγραφή των δυνατών αποκρίσεων που µπορεί να επιστρέψει, µέσω
της κλάσης ResponseSpecification. Οι κλάσεις RequestSpecification
και ResponseSpecification µοντελοποιούν το πως πρέπει να σχηµατίζονται
τα µηνύµατα αιτηµάτων και αποκρίσεων. Πιο συγκεκριµένα, και οι δύο κλάσεις
είναι επεκτάσεις της αφαιρετικής κλάσης InteractionSpecification η ο-
ποία σχετίζεται µε ακριβώς ένα στοιχείο ResourceIdentifierTemplate και
ένα σύνολο στοιχείων Representation (αναπαράσταση) που εκτίθενται. ΄Ενα
στοιχείο ResourceIdentifierTemplate αναγνωρίζει τον πόρο που προσπε-
λάζεται ή τυγχάνει µεταχείρισης ενώ ένα στοιχείο Representation προσδιορίζει
µια αναπαράσταση η οποία ανταλλάσσεται κατά την αλληλεπίδραση. Επίσης, η
κλάση InteractionSpecification περιέχει ένα σύνολο δεδοµένων ελέγχου,
µέσω της κλάσης ControlData. Τα δεδοµένα ελέγχου χρησιµοποιούνται σε µια
προδιαγραφή αλληλεπίδρασης για να εξειδικεύσει τη σηµασιολογία της πρόθε-
σης της αλληλεπίδρασης και την ερµηνεία της. Στο MMR παρέχουµε µια λίστα
δεκατεσσάρων δεδοµένων ελέγχου που ορίζονται ως αφαιρέσεις των τύπων δεδο-
µένων ελέγχου που χρησιµοποιούνται συνήθως σε RESTful API. Πρέπει από τις
σχέσεις που κληρονοµούνται από την κλάση InteractionSpecification η
κλάση ResponseSpecification αναφέρεται επίσης σε ένα σύνολο στοιχείων
ResourceMetadatum τα οποία αντιστοιχούν σε στοιχεία µεταδεδοµένων πόρων
του REST.

Η κλάση ResourceType µοντελοποιεί τους τύπους πόρων όπως αυτοί ο-
ϱίζονται στο REST [53]. ΄Ενας τύπος πόρου µπορεί να περιέχει στοιχεί-
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α Representation σε αντιστοιχία µε στοιχεία δεδοµένων και δεδοµένων α-
ναπαραστάσεων στο REST. Συνεπώς, καθώς µια αναπαράσταση αναλύεται σε
representation data και representation metadata (Πίνακας 2.3), η κλάση
Representation περιέχει την κλάση RepresentationData και ένα σύνο-
λο στοιχείων RepresentationMetadatum. Επίσης, µια αναπαράσταση µπορεί
να χαρακτηριστεί από µια κατεύθυνση (Direction), υποδεικνύοντας αν παράγε-
ται από τον πελάτη και παραλαµβάνεται από τον εξυπηρετητή (CS), αν παράγεται
από τον εξυπηρετητή και παραλαµβάνεται από τον πελάτη (SC), ή και τα δύο (ANY).
Τα δεδοµένα αναπαράστασης προσδιορίζονται από τις κλάσεις StateDatum και
StateElement οι οποίες αποτελούν γενικευµένα µέσα αποτύπωσης της κατάστα-
σης ενός πόρου. Η κλάση RepresentationMetadatum µοντελοποιεί πληροφο-
ϱίες οι οποίες περιγράφουν την αναπαράσταση (π.χ. τον τύπο δεδοµένων της ανα-
παράστασης) και χαρακτηρίζεται από ένα type το οποίο προσδιορίζει την αντίστοι-
χη σηµασιολογία του µεταδεδοµένου. Στο MMR έχουµε αναγνωρίσει επτά τύπου
µεταδεδοµένων αναπαράστασης που χρησιµοποιούνται σε RESTful υλοποιήσεις οι
οποίοι περιλαµβάνονται στην απαρίθµηση RepresentationMetadataTypes.
Επίσης, η κλάση ResourceType ενδέχεται να περιέχει ένα σύνολο στοιχεί-
ων ResourceMetadatum τα οποία µοντελοποιούν τα µεταδεδοµένα πόρου του
REST. Τα στοιχεία ResourceMetadatum είναι Ϲεύγη κλειδιού (αναγνωριστικού)
- τιµής και η σηµασιολογία τους χαρακτηρίζεται από µια ιδιότητα type. Στο MMR

έχουµε αναγνωρίσει πέντε τύπους µεταδεδοµένων πόρων όπως ορίζεται από την
απαρίθµηση ResourceMetadataTypes.

Ακολουθώντας τον ορισµό του REST, ένας πόρος µπορεί να έχει ένα ή πε-
ϱισσότερα αναγνωριστικά. Συνεπώς, ένα στοιχείο ResourceType µπορεί να συ-
σχετιστεί µε ένα ή περισσότερα στοιχεία ResourceIdentifierTemplate. Η
κλάση ResourceIdentifierTemplate επιτρέπει τον προσδιορισµό προτύπων
που οργανώνουν τους τύπους πόρων σε ιεραρχίες, οι οποίες µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν για να κατασκευαστούν αναγνωριστικά κατά τον χρόνο εκτέλεσης.
Ωστόσο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί το αν ένα πρότυπο αναγνωριστικού πόρου ϑα
χρησιµοποιηθεί άµεσα για τη δηµιουργία του πραγµατικού αναγνωριστικού του
πόρου κατά τον χρόνο εκτέλεσης, ή έµµεσα, µέσω εσωτερικών αντιστοιχίσεων τα
οποία παράγουν URI αποτελεί ανεξάρτητο Ϲήτηµα. Στο επίπεδο προδιαγραφής,
επιλέξαµε την ιεραρχική µοντελοποίηση των προτύπων των αναγνωριστικών καθώς
αποτελεί συµβατό µοτίβο µε την ιεραρχική ϕύση που έχουν τα µοντέλα πόρων,
χαρακτηριστικό εγγενές στο REST. Μέσω της ιεραρχικής δοµής αποτυπώνονται
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µε άµεσο και σαφή τρόπο υπαρξιακές σχέσεις µεταξύ των πόρων. ΄Ενα στοιχείο
ResourceIdentifierTemplate προσδιορίζεται σε σχέση µε το πλαίσιο µιας
υπηρεσίας (κλάση Context) και περιλαµβάνει το πολύ ένα στοιχείο Pattern. Η
κλάση Pattern ορίζει µια ανάλυση του προτύπου του αναγνωριστικού πόρου σε
µεγαλύτερης ανάλυσης συνθετικά στοιχεία. Πιο συγκεκριµένα, η κλάση Pattern
περιλαµβάνει δύο συλλογές τύπων Part, τον τύπο StaticPart και τον τόπο
DynamicPart. ΄Ενα Part µοντελοποιεί ένα τµήµα του προτύπου του αναγνω-
ϱιστικού ενός στοιχείου ResourceType. Η κλάση Part περιέχει µια ιδιότητα
label (ετικέτα) και µια ιδιότητα position (ϑέση) η οποία προσδιορίζει το που
τοποθετείται το τµήµα στην ιεραρχία. Τα στοιχεία DynamicPart αναπαριστούν
τµήµατα του προτύπου του αναγνωριστικού πόρου το οποίο λαµβάνει δυναµικές
τιµές κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Η αποτίµηση του τµήµατος του αναγνωριστικού
που ορίζεται από ένα δυναµικό τµήµα ϐασίζεται στην ιδιότητα label και στην έκ-
ϕραση που περιλαµβάνεται στην ετικέτα. Στο MMR ορίζουµε τρεις τύπους τέτοιες
εκφράσεων, συγκεκριµένα ELEMENT, QUERY και CUSTOM_TYPE. Τα ELEMENT

δυναµικά τµήµατα αναπαριστούν αναγνωριστικά στοιχείων συλλογών (π.χ. ένα α-
ναγνωριστικό εγγράφου σε µια συλλογή εγγράφων). Τα QUERY δυναµικά τµήµατα
αναπαριστούν µοναδικές ή πολλαπλές παραµέτρου του ίδιου επιπέδου οι οποίες
χρησιµοποιούνται για να ϕιλτράρουν ή να εξειδικεύσουν σε σηµασιολογικό επίπε-
δο τους πόρους επί τον οποίων ορίζονται, αναγνωρίζοντας ουσιαστικά ανεξάρτητους
πόρους. Ο τύπος ετικέτας CUSTOM_TYPE χρησιµοποιείται ως ένας µηχανισµός
επέκτασης έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιπλέον τύποι εκφράσεων.
΄Ενα στοιχείο StaticPart αντιστοιχεί σε τµήµατα των αναγνωριστικών τα οποία
είναι στατικά, δηλαδή η ιδιότητα label είναι ίση µε την τιµή του αντίστοιχου τµήµα-
τος κατά τον χρόνο εκτέλεσης. ΄Ενα πρότυπο αναγνωριστικού πόρου το οποίο δεν
περιέχει ένα στοιχείο Pattern αναπαριστά ένα πόρο - ϱίζα στο µοντέλο πόρων, το
οποίο είναι τυπικά και σηµείο εισόδου στην ΠΣΠ υπηρεσία.

Τέλος, ένα στοιχείο ROServiceDescription ενδέχεται να περιέχει ένα σύνο-
λο στοιχείων HypermediaRelation. Η κλάση HypermediaRelation επιτρέ-
πει τον προσδιορισµό υπερµέσων (hypermedia). ΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο
2 ο περιορισµός HATEOAS (hypermedia as the engine of application state) του
REST δηλώνει ότι η υπηρεσία ή ο πάροχος της υπηρεσίας ϑα πρέπει να παρέχει
πληροφορίες στον πελάτη ή καταναλωτή της υπηρεσίας µέσω υπερµέσων, ως προς
το ποιες είναι οι επόµενες δυνατές αλληλεπιδράσεις που µπορούν να λάβουν χώρα
και µε ποιο τρόπο µπορούν να ακολουθηθούν. Ο πελάτης ενδέχεται να ακολουθή-
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σει τα παρεχόµενα υπερµέσα, καθοδηγώντας µε τον τρόπο αυτό την εξέλιξη της κα-
τάστασης της εφαρµογής. Στο MMR οι σχέσεις υπερµέσων, συνδέουν µεταξύ τους
στοιχεία ResourceInteractionPoint. Πιο συγκεκριµένα, δύο ΠΣΠ σηµεί-
α αλληλεπίδρασης τα οποία σχετίζονται µε ένα στοιχείο HypermediaRelation
έχουν δύο διαφορετικούς ϱόλους, ένα ως source (πηγή) και ένα ως target (στό-
χος). Επιπλέον, µια σχέση υπερµέσων ενδέχεται να ελέγχεται από ένα στοιχείο
HypermediaCondition, που σηµαίνει ότι µπορεί να ενεργοποιηθεί ανάλογα µε
τιµές των παραµέτρων της υπηρεσίας. Τέλος, µια σχέση υπερµέσων περιέχει έ-
να στοιχείο HypermediaControl το οποίο χρησιµοποιείται για να επεκτείνει τη
σηµασιολογία των υπερµέσων και να προδιαγράψει το πως ο πελάτης ϑα πρέπει
να ερµηνεύσει τη σχέση υπερµέσων έτσι ώστε να πραγµατοποιήσει επόµενες αλλη-
λεπιδράσεις µε την υπηρεσία. Μέσω της κλάσης HypemediaRelation και των
συνιστωσών της, επιλέξαµε µια αφαιρετική αναπαράσταση των αφφορδανςες στο
MMR, έτσι ώστε διαφορετικοί τύποι υπερµέσων (π.χ. ορισµένοι σε τύπους µέσων,
link relations, σηµασιολογικοί, παρεχόµενοι από το πρωτόκολλο επικοινωνίας) να
µπορούν να περιληφθούν στο µοντέλο.

Προδιαγραφή αντιστοιχιών υποδειγµάτων

΄Ενα από τα ϐασικά Ϲητήµατα για την αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας µεταξύ
ΠΣ∆ και ΠΣΠ API είναι η δυνατότητα µοντελοποίηση και ανάλυσης των εννοιολο-
γικών και αρχιτεκτονικών συσχετίσεων µεταξύ υπηρεσιών που ορίζονται µέσω των
µεταµοντέλων MMP και MMR. Για το λόγο αυτό, εισάγουµε το µοντέλο MMA το
οποίο ορίζει ένα σύνολο αντιστοιχιών υποδειγµάτων διεπαφών µεταξύ των δύο µε-
ταµοντέλων υπηρεσιών. Το MMA απεικονίζεται στο Σχήµα 5.5 και παρέχεται στο
Παράρτηµα Γʹ ως Ecore µοντέλο. Το µεταµοντέλο MMA ορίζει πως τα στοιχεία
των διεπαφών των υπηρεσιών που µοντελοποιούνται µε ϐάση τα MMP και MMR,
µπορούν να συσχετιστούν σηµασιολογικά και αρχιτεκτονικά.

Η κλάση που ϐρίσκεται στη ϱίζα του µοντέλου MMA είναι η κλάση Alignment.
΄Ενα στοιχείο Alignment παίζει το ϱόλο του ϕορέα των εννοιολογικών οντοτήτων
που απαιτούνται για τον ορισµό του πως µια ΠΣ∆ διεπαφή και µια ΠΣΠ διεπαφή
σχετίζονται και περιέχει ένα σύνολο στοιχείων MappingRule.

΄Ενα MappingRule προσδιορίζει συσχετίσεις στοιχείων διεπαφών στο πλαί-
σιο µια ανταπόκρισης που υπάρχει µεταξύ ενός στοιχείου Procedural
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Interaction και ενός στοιχείου ResourceInteractionPoint και µπορεί
να αναγνωριστεί µέσω του χαρακτηριστικού label που ϕέρει. Το µεταµοντέλο
MMA περιέχει δεκαεννιά υποκλάσεις της αφαιρετικής κλάσης MappingRule, οι
οποίες διαιρούνται σε δύο επίπεδα αφαίρεσης. Στο πρώτο επίπεδο υπάρχουν επτά
υποκλάσεις, πέντε εκ των οποίων είναι επίσης αφαιρετικές ενώ οι υπόλοιπες δύο
είναι συµπαγείς. Η εισαγωγή των επιπέδων αφαίρεσης στο MMA επιτρέπει τη συ-
στηµατική ανάλυση των ϑεµάτων που αφορούν στην ευθυγραµµία των διεπαφών,
έτσι ώστε να µπορούν να προσδιορίζονται συσχετίσεις κατάλληλης λεπτοµέρειας
µεταξύ των στοιχείων των διεπαφών των δύο υποδειγµάτων. Υπό αυτή την έννοια,
κάθε αφαιρετική υποκλάση της MappingRule παίζει το ϱόλο µιας εννοιολογικής
οµαδοποίησης συµπαγών κανόνων αντιστοίχισης.

Κάθε συµπαγής υποκλάση της MappingRule µοντελοποιεί µια συγκεκριµέ-
νη συσχέτιση, ή µια συµπαγή αντιστοίχιση µεταξύ στοιχείων του MMP και του
MMR, στα πλαίσια πάντα ενός Ϲεύγους στοιχείων ProceduralInteraction και
ResourceInteractionPoint. Η παρουσίαση των τύπων των κανόνων αντι-
στοίχισης οργανώνεται σύµφωνα µε τη διάσταση στην οποία αφορούν. Για το λόγο
αυτό ϑεωρούµε τις ακόλουθες διαστάσεις :

� Intention (Πρόθεσης), η οποία χαρακτηρίζει πληροφορίες που ανταλλάσσο-
νται σχετικά µε τη σηµασιολογία των δυνατοτήτων µιας υπηρεσίας : τι/πω-
ς/αν κάτι χρειάζεται να γίνει/έχει γίνει,

� Application Data (∆εδοµένων Εφαρµογής), η οποία χαρακτηρίζει πληροφο-
ϱίες οι οποίες ανταλλάσσονται σχετικά µε τιµές δεδοµένων που απαιτούνται
ή παράγονται από τη λογική της εφαρµογής (application logic) που εφαρµό-
Ϲουν οι δυνατότητες της υπηρεσίας,

� Metadata (Μεταδεδοµένων), η οποία χαρακτηρίζει πληροφορίες οι οποίες α-
νταλλάσσονται σχετικά µε συγκεκριµένα στιγµιότυπα αλληλεπιδράσεων (π.χ.
ποιος εξυπηρέτησε µια αλληλεπίδραση, πότε, κλπ).

∆εδοµένων των παραπάνω, οι δεκατέσσερις συµπαγής τύποι κανόνων αντιστοί-
χισης που ορίζονται στο MMA είναι οι ακόλουθοι :
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Intention

1) TermToStaticPartMapping: συσχετίζει ένα στοιχείο Term ενός µοντέλου
όρων το οποίο σχετίζεται µε ένα στοιχείο Name ενός Signature σε µια ΠΣ∆ διε-
παφή, µε ένα στοιχείο StaticPart µιας ΠΣΠ διεπαφής. Για παράδειγµα, ϑε-
ωρώντας µια λειτουργία µε όνοµα getOrders και ένα πόρο /βασκετσ/, το ορδερς

Concept του µοντέλου όρων για το getOrders, µπορεί να συσχετιστεί µε το ϐα-

σκετς StaticPart του παραπάνω προτύπου αναγνωριστικού µέσω ενός στοιχείου
TermToStaticPartMapping.

2) IntentToStaticPartMapping: συσχετίζει έναν τύπο όρου Intent, ο
οποίος σχετίζεται µε το Name ενός Signature σε µια ΠΣ∆ διεπαφή, µε έ-
να στοιχείο StaticPart που περιλαµβάνεται σε ένα πρότυπο αναγνωριστικού
µιας ΠΣΠ διεπαφής. Για παράδειγµα, ο Intent όρος reboot της λειτουργίας
rebootVirtualMachine σε µια ΠΣ∆ διεπαφή µπορεί να αντιστοιχιστεί µέσω ενός
InputToStaticPartMapping σε ένα restart StaticPart στοιχείο του συ-
σχετισµένου πόρου /vm/vm.id/restart.

3) IntentToActionMapping: συσχετίζει την κλάση Intent του µοντέλου όρων που
σχετίζεται µε την κλάση Name της κλάσης Signature των ΠΣ∆ διεπαφών, και την
κλάση Action των ΠΣΠ διεπαφών. Για παράδειγµα, ο Intent όρος add µιας
λειτουργίας addOrderItem σε µια ΠΣ∆ διεπαφή αντιστοιχίζεται µέσω ενός κανόνα
InputToActionMapping σε ένα στοιχείο Action το οποίου η ιδιότητα type

είναι CREATE (το οποίο τελικά µπορεί να ερµηνευτεί σε POST στο HTTP).

4) InputToControlDataMapping: συσχετίζει την κλάση InputParameter

των ΠΣ∆ διεπαφών, και την κλάση ControlDatum των ΠΣΠ διεπαφών. Για παρά-
δειγµα, παράµετροι αυθεντικοποίηση που ονοµάζονται access-token, και ορίζονται
ως παράµετροι εισόδου σε υπογραφές λειτουργιών µιας ΠΣ∆ διεπαφής, µπορούν
να συσχετιστούν µε ένα ControlDatum στοιχείο Authentication που ορίζεται σε
µια ΠΣΠ διεπαφή.

5) OutputToControlDataMapping: συσχετίζει την κλάση OutputParameter
των ΠΣ∆ διεπαφών, και την κλάση ControlDatum των ΠΣΠ διεπαφών. Για παρά-
δειγµα, µια valid-until παράµετρος εξόδου (OutputParameter) που επιστρέφε-
ται από τη λειτουργία getTicketPrice µιας υπηρεσίας για να καθοδηγήσει τον πε-
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λάτη σχετικά µε την πολιτική επανάληψης του ερωτήµατος για ανανεωµένη τιµή,
αντιστοιχίζεται σε ένα ControlDatum στοιχείο Cache-Control που επιστρέφεται
έπειτα από µια READ πράξη στον τύπο πόρου /tickets/{ticket.id}/.

6) OutputToResourceMetadataMapping: συσχετίζει ένα στοιχείο OutputParameter
µιας ΠΣ∆ διεπαφής µε ένα στοιχείο ResourceMetadata µιας ΠΣΠ διεπαφής.
Για παράδειγµα, η παράµετρος εξόδου next (OutputParameter) της λειτουρ-
γίας getReport η οποία περιέχει το αναγνωριστικό της επόµενης αναφοράς από
αυτή που έχει επιστραφεί, µπορεί να αντιστοιχιστεί σε ένα ResourceMetadatum
στοιχείο Link το οποίο επιστρέφεται από µια πράξη READ στον τύπο πόρου /docu-

ments/{document.id}/.

Application Data

7) InputToDynamicPartMapping: συσχετίζει την κλάση InputParameter

των ΠΣΠ διεπαφών, και την κλάση DynamicPart των ΠΣΠ διεπαφών. Για παρά-
δειγµα, η παράµετρο εισόδου orderId της λειτουργίας getOrder σε µια ΠΣ∆ διε-
παφή µπορεί να αντιστοιχιστεί µέσω του InputToDynamicPartMapping σε ένα
δυναµικό τµήµα {cart.id} του προτύπου αναγνωριστικού πόρου /carts/{cart.id}/

το οποίο αναγνωρίζει πόρους καλαθιών αγορών σε µιας ΠΣΠ υπηρεσία.

8) InputToStaticPartMapping: συσχετίζει ένα στοιχείο InputParameter

µιας ΠΣ∆ διεπαφής, µε ένα στοιχείο StaticPart το οποίο περιλαµβάνεται σε
ένα πρότυπο αναγνωριστικού πόρου που περιλαµβάνεται σε µια ΠΣΠ διεπαφή,
µε ϐάση ένα προαιρετικό χαρακτηριστικό value. Για παράδειγµα ας υπο-
ϑέσουµε ότι ένα WSDL περιέχει τη λειτουργία RetrieveCustomerAddress η ο-
ποία ανάµεσα στις παραµέτρους εισόδου της περιλαµβάνει την παράµετρο ad-

dressType η οποία προσδιορίζει το τύπο διεύθυνσης που ϑα ανακτηθεί (π.χ. home

ή work). Επίσης, ας υποθέσουµε ότι η αντίστοιχο ΠΣΠ διεπαφή αναγνωρίζει
τις διευθύνσεις πελάτη ως ορατούς και αυτόνοµους πόρους µέσω των παρακά-
τω προτύπων αναγνωριστικών: /customers/{customer.id}/addresses/residence/,
/customers/{customer.id}/addresses/workplace/. Τότε ένας κανόνας InputTo
StaticPartMapping µια την τιµή του value χαρακτηριστικού ίση µε
home µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συσχετίσει το στοιχείο addressType

(InputParameter) µε το στοιχείο residence (StaticPart), ενώ ένα δεύτε-
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ϱο στοιχείο InputToStaticPartMapping µε τιµή value ίση µε work ϑα
µπορούσε να συσχετίζει το addressType (InputParameter) στο workplace

(StaticPart). 9) OutputToDynamicPartMapping: συσχετίζει ένα στοιχεί-

ο OutputParameter µιας ΠΣ∆ διεπαφής και ένα στοιχείο DynamicPart µιας
ΠΣΠ διεπαφής, το οποίο περιέχεται σε ένα πρότυπο αναγνωριστικού τύπου πό-
ϱου. Για παράδειγµα, ας ϑεωρήσουµε τη λειτουργία addOrder η οποία επι-
στρέφει το OutputParameter orderId, και ένα πόρο /orders/ όπου η πρά-
ξη CREATE επιστρέφει το αναγνωριστικό της παραγγελίας που δηµιουργείται,
το οποίο έχει πρότυπο το /orders/{order.id}/. Στην περίπτωση αυτή το orderId

(OutputParameter) µπορεί να συσχετιστεί µε το {order.id} (DynamicPart) µέ-
σω ενός στοιχείου OutputToDynamicPartMapping.

10) InputToStateMapping: συσχετίζει ένα στοιχείο InputParameter µιας
ΠΣ∆ διεπαφής και ένα στοιχείο StateDatum µιας ΠΣΠ διεπαφής. Για παράδειγ-
µα, η παράµετρος εισόδου catalogItemId της λειτουργίας addOrderItem σε µια ΠΣ∆
διεπαφή µπορεί να αντιστοιχιστεί µέσω ενός κανόνα InputToStateMapping στο
στοιχείο product (StateDatum) που περιλαµβάνεται στα δεδοµένα αναπαράστα-
σης ενός αιτήµατος δηµιουργίας που αποστέλλεται σε ένα πόρο καλαθιού αγαθών
µιας ΠΣΠ διεπαφής µε πρότυπο αναγνωριστικού /baskets/{basket.id}/goods/.

11) OutputToStateMapping: συσχετίζει µια παράµετρο εξόδου OutputParameter
µιας ΠΣ∆ διεπαφής και ένα στοιχείο StateDatum µιας ΠΣΠ διεπαφής. Για
παράδειγµα, η παράµετρος εξόδου RH (σχετική υγρασία) (OutputParameter)
µιας λειτουργίας getWeather µπορεί να συσχετιστεί στο StateDatum στοιχείο
humidity-percentage που περιλαµβάνεται στην αναπαράσταση του πόρου /weath-

er/city/ µέσω ενός κανόνα OutputToStateMapping.

Metadata

12) EndpointToControlDataMapping: συσχετίζει την κλάση Endpoint των
ΠΣ∆ διεπαφών, µε την κλάση ControlDatum των ΠΣΠ διεπαφών. Για παράδειγ-
µα, το URL που ορίζεται για ως endpoint µιας ΠΣ∆ διεπαφής µπορεί να συσχετιστεί
στο ControlDatum στοιχείο Host αλληλεπιδράσεων της ΠΣ∆ διεπαφής.
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13) InputToRepresentationMetadataMapping: συσχετίζει την κλάση
InputParameter των ΠΣ∆ διεπαφών, µε την κλάση Representation

Metadatum των ΠΣΠ διεπαφών. Για παράδειγµα, ένα InputParameter

στοιχείο locale της λειτουργίας getReport, µπορεί να συσχετιστεί σε ένα
RepresentationMetadata στοιχείο Language το οποίο αποστέλλεται σε
READ αιτήµατα στον τύπο πόρου /reports/{report.id}/ µέσω ενός κανόνα
InputToRepresentationMetadataMapping.

14) OutputToRepresentationMetadataMapping: συσχετίζει ένα στοιχεί-
ο OutputParameter µιας ΠΣ∆ διεπαφής µε ένα στοιχείο Representation

Metadatum µιας ΠΣΠ διεπαφής. Για παράδειγµα, µια παράµετρος ε-
ξόδου timestamp (OutputParameter) που επιστρέφεται από τη λειτουργί-
α fetchCurrentSharePrice µιας ΠΣ∆ υπηρεσίας, µπορεί να συσχετιστεί µέ-
σω ενός κανόνα OutputToRepresentationMetadataMapping µε ένα
RepresentationMetadatum στοιχείο Last-Modified το οποίο περιλαµβάνε-
ται σε αναπαραστάσεις αποκρίσεων READ πράξεων, στον τύπο πόρου /s-

tocks/{stock.id}/price/.

5.2.3 Παραγωγή open net

Οι πληροφορίες που περιέχονται στα µοντέλα MP, MR και MA, τα οποία συµµορ-
ϕώνονται στα µεταµοντέλα MMP, MMR, και MMA, αντίστοιχα, χρησιµοποιούνται
για να ελεγχθεί αν η ΠΣ∆ υπηρεσία S P και η ΠΣΠ υπηρεσία S R µπορεί να υπο-
καταστήσει η µια την άλλη. Ο έλεγχος αυτός γίνεται σε δύο ϕάσεις. Η πρώτη
ϕάση είναι µια διαδικασία µετασχηµατισµού η οποία µετατρέπει τα µοντέλα MP

και MR σε δύο open net, NP και NR, τα οποία αντιστοιχούν στις υπηρεσίες S P και
S R. Η δεύτερη ϕάση είναι η εξέταση της ύπαρξης accordance µεταξύ των open net
που έχουν δηµιουργηθεί, το αποτέλεσµα της οποίας δείχνει αν το NR µπορεί να
υποκαταστήσει το NP και αντίστροφα.

Στις παραγράφους που ακολουθούν εστιάζουµε στην πρώτη ϕάση και συζητάµε
τη διαδικασία µετασχηµατισµού που εισηχθεί στην Ενότητα 5.2.1 και απεικονίζεται
στο Σχήµα 5.2.1.

Τα ϐήµατα του µετασχηµατισµού αναλύονται µέσω δύο υπηρεσιών που χρη-
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σιµοποιούνται ως παραδείγµατα, την PO-Library και την RO-Library, οι οποίες
απεικονίζονται στον Πίνακα 5.1 και στο Σχήµα 5.12, αντίστοιχα.

Παραγωγή open net για ΠΣ∆ υπηρεσίες

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουµε τα ϐήµατα του µετασχηµατισµού τα οποία
παράγουν το open net NP από την προδιαγραφή του API της ΠΣ∆ υπηρεσίας S P.
Στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί ποικίλες προσεγγίσεις αντιστοίχισης ΠΣ∆ προδια-
γραφών υπηρεσιών σε δίκτυα Petri [81], [143] τα οποία εστιάζουν πρωτίστως στη
µεταφορά της ϱοής ελέγχου και αλληλεπιδράσεων όπως εκφράζεται σε µοντέλα
όπως η γλώσσα BPEL, αντιµετωπίζοντας αφαιρετικά την προδιαγραφή των µηνυ-
µάτων. Στην ανάλυση που γίνεται στο παρόν κεφάλαιο, λαµβάνονται υπόψη τόσο
η ϱοή ελέγχου και αλληλεπιδράσεων όσο και η ανάλυση και δοµή των µηνυµάτων,
έτσι ώστε να είναι δυνατή η εξέταση των υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών διαφο-
ϱετικών υποδειγµάτων. Συνεπώς, στη συνέχεια της ενότητας παρουσιάζουµε τρία
ϐήµατα µετασχηµατισµού της ΠΣ∆ διαδροµής µετασχηµατισµού, τα οποία οδηγούν
στην παραγωγή του ΠΣ∆ open net NP.

Συνοδευτικό παράδειγµα: Procedure-Oriented Library. Για τη διευκό-
λυνση της συζήτησης σχετικά µε την ΠΣ∆ διαδροµή µετασχηµατισµού, χρησιµο-
ποιούµε ένα απλό παράδειγµα ΠΣ∆ υπηρεσίας που αφορά σε λειτουργικότητα µιας
ϐιβλιοθήκης και στο οποίο αναφερόµαστε ως PO-Library. Η υπηρεσία περιλαµβά-
νει τις εξής δύο υπηρεσίες : retrieveBookEntries η οποία επιστρέφει µια
λίστα εγγραφών οι οποίες αφορούν σε ϐιβλία που υπάρχουν στον κατάλογο της
ϐιβλιοθήκης (BookEntriesList), και τη λειτουργία getDetails η οποία δέ-
χεται ως είσοδο µια παράµετρο BookID και επιστρέφει µια παράµετρο εξόδου
BookDetails, παρέχοντας πληροφορίες σχετικά µε µια συγκεκριµένη εγγραφή
ϐιβλίου. Με ϐάση τα παραπάνω και ακολουθώντας τις έννοιες του µεταµοντέλου
MMP, το µοντέλο MP περιέχει δύο στοιχείο Operation µαζί µε τις πληροφορί-
ες των υπογραφών τους, δύο αντίστοιχα στοιχεία ProceduralInteraction pi1

για την άντληση της λίστας των ϐιβλίων και pi2 για την άντληση λεπτοµερειών για
µια εγγραφή ϐιβλίου και ένα σενάριο το οποίο περιέχει ένα στοιχείο Procedural
Transition pt1 = {pi1, pi2}. Το Σχήµα 5.6 απεικονίζει µια αναπαράσταση του
µοντέλου της υπηρεσίας PO-Library, MP, όπως απεικονίζεται στο εργαλείο µεταχεί-
ϱισης µοντέλων που συµµορφώνονται στο MMP. Επίσης, στον Πίνακα 5.1 υπάρχει
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µια λίστα µε τα στοιχεία που περιέχονται στο µοντέλο MP για το PO-Library. Τέλος,
το πλήρες µοντέλο MP για το PO-Library παρέχεται στο Παράρτηµα Βʹ.

Σχήµα 5.6: Συνοδευτικό παράδειγµα ΠΣ∆ υπηρεσίας : το µοντέλο για την υ-
πηρεσία PO-Library όπως εµφανίζεται στο εργαλείο µεταχείρισης
MP µοντέλων

Βήµα Α : Ροή υπηρεσίας - MP → NG1
P . Το πρώτο ϐήµα είναι η αντιστοίχιση

του MP σε ένα δίκτυο Petri NG1
P . Πιο συγκεκριµένα, ο στόχος είναι να εισάγουµε

αντιστοιχίες µεταξύ στοιχείων ProdecuralInteraction και τµηµάτων δικτύων
Petri χαµηλού επιπέδου και ταυτόχρονα να διατηρηθούν οι εξαρτήσεις µεταξύ των
αλληλεπιδράσεων όπως προβλέπονται στα στοιχεία ProceduralTransition του
MP.
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∆εδοµένων των παραπάνω, κάθε ΠΣ∆ αλληλεπίδραση αντιστοιχίζεται σε ένα σύ-
νολο στοιχείων δικτύων Petri το οποίο περιλαµβάνει µια µετάβαση, τρεις τύπους
ϑέσεων και ένα σύνολο αντίστοιχων τόξων. Επίσης, οι διµερείς σχέσεις µεταξύ ΠΣ∆
αλληλεπιδράσεων που ορίζονται στο MP και περιέχονται σε στοιχεία Procedural
Transition αντιστοιχούνται σε δοµές δικτύων Petri που ϐασίζονται σε token.
Εφαρµόζοντας τους κανόνες µετασχηµατισµού που ορίζονται στο ϐήµα αυτό κατα-
σκευάζεται η πρώτη γενιά δικτύων Petri, NG1

P .

Μετασχηµατισµός 1 (Αντιστοιχία ΠΣ∆ αλληλεπίδρασης). ΄Εστω PI το σύνο-

λο στοιχείων ProceduralInteraction στο MP και PT το σύνολο στοιχείων

ProceduralTransition στο MP. Κάθε ΠΣ∆ αλληλεπίδραση pii ∈ PI αντιστοι-

χίζεται στα παρακάτω στοιχεί δικτύων Petri:

� µια µετάβαση ti,

� µια ϑέση pin
i και ένα τόξο ain

i = {pin
i , ti},

� µια ϑέση pout
i και ένα τόξο aout

i = {ti, pout
i },

� µια ϑέση ppre
i← j,∀pi j ∈ PI ώστε ∃ptk = {pi j, pii} ∈ PT , µε ένα αντίστοιχο τόξο

apre
i← j = {ppre

i← j, ti}.

Στο Σχήµα 5.7 παρουσιάζονται τα στοιχεία δικτύων Petri που δηµιουργούνται
για ένα στοιχείο ProceduralInteraction, pii ∈ PI.

Σχήµα 5.7: Τµήµατα δικτύων Petri που δηµιουργούνται για ένα στοιχείο
ProceduralInteraction µε ϐάση τον Μετασχηµατισµό 1

Αφου αντιστοιχιστούν όλες οι ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεις σε τµήµατα δικτύων Petri
ϑα πρέπει στο NG1

P να προστεθεί ένα σύνολο τόξων έτσι ώστε τα τµήµατα αυτά να
συνδεθούν σύµφωνα µε τη ϱοή και τις εξαρτήσεις µεταξύ των αλληλεπιδράσεων που
αποτυπώνονται στις ΠΣ∆ µεταβάσεις.
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Μετασχηµατισµός 2 (Αντιστοιχία ΠΣ∆ µετάβασης). Για κάθε στοιχείο Procedural

Transition ptk = {pi j, pii} ∈ PT , δηµιουργείται ένα τόξο apost
j→i ώστε apost

j→i = {t j, ppre
i← j}.

Επιπλέον, ορίζονται ειδικές αντιστοιχίες για ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεις που είναι
ελεύθερες εξαρτήσεων (δηλαδή αλληλεπιδράσεις που εκκινούν µια ϱοή της υπη-
ϱεσίας), όπως και για αλληλεπιδράσεις προορισµού (δηλαδή αλληλεπιδράσεις που
τερµατίζουν µια ϱοή).

Μια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση ελεύθερη εξάρτησης pii ορίζεται ως µια αλληλεπίδρα-
ση για την οποία ισχύει :

@ptk = {pi j, pii} ∈ PT,∀pi j ∈ PI

Οµοίως, µια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση προορισµού pii ορίζεται ως µια αλληλεπίδρα-
ση για την οποία ισχύει :

@ptk = {pii, pi j} ∈ PT,∀pi j ∈ PI

Μετασχηµατισµός 3 (∆ηµιουργία source ϑέσεων). Για κάθε µετάβαση ti που αντι-

στοιχεί σε µια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση ελεύθερη εξαρτήσεων pii, προστίθεται µια ϑέση

psource
i και ένα τόξο asource

i = {psource
i , ti}. Η ϑέση psource

i µαρκάρεται µε ένα token στο

αρχικό marking του NG1
P , δηλαδή, m0(psource

i ) = 1.

Μετασχηµατισµός 4 (∆ηµιουργία target ϑέσεων). Για κάθε µετάβαση ti που αντι-

στοιχεί σε µια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση ελεύθερη εξαρτήσεων pii, προστίθεται µια ϑέση

ptarget
i και ένα τόξο atarget

i = {ti, ptarget
i }.

Το Σχήµα 5.8 απεικονίζει το δίκτυο NG1
P το οποίο παράγεται εφαρµόζοντας το

Βήµα Α για την υπηρεσία PO-Library που παρουσιάστηκε παραπάνω (Σχήµα 5.6).
Το NG1

P για την υπηρεσία PO-Library ορίζεται από τις παρακάτω συνιστώσες :

� T = {t1, t2},

� P = {psource
1 , ppre

2←1, ptarget
2 , pin

1 , pin
2 , pout

1 , pout
2 },

� F = { {psource
1 , t1}, {pin

1 , t1}, {t1, pout
1 }, {t1, ppre

2←1}, {p
in
2 , t2}, {t2, pout

2 }, {p
pre
2←1, t2},

{t2, ptarget
2 } },

194



Σχήµα 5.8: Παράδειγµα δικτύου NG1
P που κατασκευάστηκε µε ϐάση το MP

της υπηρεσίας PO-Library

� m0(psource
1 ) = 1, m0(p) = 0, ∀p ∈ P \ {psource

1 }.

Βήµα Β: Στοιχεία διεπαφών - NG1
P → NG2

P . Αφού αντιστοιχιστεί η ϱοή της
υπηρεσίας από το MP στο NG1

P , ο µετασχηµατισµός προχωρά κατασκευάζοντας το
δίκτυο Petri NG2

P εξετάζοντας τις πληροφορίες που σχετίζονται µε τα στοιχεία διε-
παφής στο MP. Το Βήµα Β εστιάζει στον εµπλουτισµό του µοντέλου NG2

P µέσω
περαιτέρω ανάλυσης των ϑέσεων in (pin

i ) και out (pout
i ) (ϐλ. Μετασχηµατισµό 1).

Πιο συγκεκριµένα, σχετικά µε την ανάλυση των ϑέσεων in, πρέπει να εξετα-
στούν όλα τα στοιχεία του MP που παίζουν κάποιο ϱόλο στην παροχή πληροφοριών
σχετικά µε την πρόσβαση και κλήση της λειτουργικότητας που εκτίθεται µέσω ενός
στοιχείου ProceduralInteraction.

Μια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση pii ∈ PI σχετίζεται µε το Endpoint της υπηρεσίας και
µε ένα στοιχείο Operation opi το οποίο αναγνωρίζεται από ένα στοιχείο Name.
Επίσης, το opi περιέχει ένα στοιχείο Signature το οποίο προσδιορίζει ένα σύνολο
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στοιχείων InputParameter. Τέλος, η ΠΣ∆ αλληλεπίδραση pii σχετίζεται µε ένα
στοιχείο InputAssignment το οποίο χρησιµοποιείται για να προδιαγράψει την
είσοδο της pii.

Μετασχηµατισµός 5 (Ανάλυση ϑέσεων in σε ΠΣ∆ υπηρεσίες). Μια ϑέση pin
i του NG1

P

αναλύεται στις ακόλουθες ϑέσεις :

� µια ϑέση pin,endpoint
i που αντιστοιχεί στο στοιχείο Endpoint του MP,

� ένα σύνολο ϑέσεων pin,termm
i για κάθε στοιχείο Term termm που ανήκει στο όνοµα

του opi,

� ένα σύνολο ϑέσεων pin,park
i για κάθε στοιχείο InputParameter park το οποίο

ανήκει στην υπογραφή του opi αν δεν υπάρχει στοιχείο InputAssignment

που περιλαµβάνεται στο pii, ή διαφορετικά, µόνο για κάθε στοιχείο

InputParameter του opi που περιλαµβάνεται στην ανάθεσή εισόδου.

Το τόξο ain
i του NG1

P αφαιρείται και προστίθενται τα τόξα ain,endpoint
i , ain,termm

i και
ain,parm

i για τη σύνδεση των νέων ϑέσεων στη µετάβαση ti.

Σχετικά µε την ανάλυση των out ϑέσεων, χρησιµοποιείται το σύνολο των στοι-
χείων OutputParameter του opi, λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη στοιχείων
OutputAssignment εφόσον περιλαµβάνονται στην αντίστοιχη ΠΣ∆ αλληλεπίδρα-
ση pii.

Μετασχηµατισµός 6 (Ανάλυση ϑέσεων ουτ σε ΠΣ∆ υπηρεσίες). Μια ϑέση pout
i του

NG1
P αναλύεται σε ένα σύνολο ϑέσεων pout,parl

i για κάθε στοιχείο OutputParameter

parl το οποίο ανήκει στο στοιχείο OutputAssignment της pii, και αν µια τέτοια

ανάθεση εξόδου δεν προσδιορίζεται στο MP, τότε η ϑέση pout
i αναλύεται σε ένα σύ-

νολο ϑέσεων pout,parl
i για κάθε στοιχείο OutputParameter parl που ανήκει στην

υπογραφή του opi.

Οµοίως µε το ain
i , το τόξο aout

i του NG1
P αφαιρείται και προστίθενται ένα σύνολο

τόξων aout,parm
i για τη σύνδεση της µετάβασης στις νέες ϑέσεις.

Το Σχήµα 5.9 απεικονίζει την ανάλυση των ϑέσεων pin
i και pout

i του NG1
P , σύµφωνα

µε τους παραπάνω µετασχηµατισµούς

Το Σχήµα 5.10 απεικονίζει το δίκτυο Petri NG2
P που παράγεται για την υπηρεσία

PO-Library από το αντίστοιχο δίκτυο NG1
P που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.8 και
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Σχήµα 5.9: Τµήµατα δικτύων Petri που αφαιρούνται (αριστερά) και προστί-
ϑενται (δεξιά) κατά το Βήµα Β - NG1

P → NG2
P

το MP (Σχήµα 5.6 και Πίνακας 5.1) Η ϑέση pin
1 του NG1

P αναλύεται στις pin,term1
1

(get), pin,term2
1 (book), pin,term2

1 (entries) και pin,endpoint
1 στο NG2

P , και η ϑέση pout
1

του NG1
P αντικαθίσταται από το pout,par1

1 (BookEntriesList) στο NG2
P . Οµοίως, η

λογική µετασχηµατισµού του Βήµατος Β εφαρµόζεται στις ϑέσεις in και out που
αντιστοιχούν στην αλληλεπίδραση pi2.

Το δίκτυο NG2
P για την υπηρεσία PO-Library ορίζεται από τις παρακάτω συνι-

στώσες :

� T = {t1, t2},

� P = {psource
1 , ppre

2←1, ptarget
2 , pin,endpoint

1 , pin,term1
1 , pin,term2

1 , pin,term3
1 , pin,endpoint

2 , pin,par1
2 ,

pin,term1
2 , pin,term2

2 , pout,par1
1 , pout,par1

2 },

� F = { {psource
1 , t1}, {p

in,endpoint
1 , t1}, {pin,term1

1 , t1}, {pin,term2
1 , t1}, {pin,term3

1 , t1},
{t1, pout,par1

1 }, {t1, ppre
2←1}, {p

in,endpoint
2 , t2}, {p

in,par1
2 , t2}, {pin,term1

2 , t2}, {pin,term2
2 , t2},

{t2, pout,par1
2 }, {ppre

2←1, t2}, {t2, ptarget
2 } },

� m0(psource
1 ) = 1, m0(p) = 0, ∀p ∈ P \ {psource

1 }.

Βήµα Γ: Αντιστοιχίες ευθυγραµµίας - NG2
P → NP. Στόχος του µετασχηµατι-

σµού στο Βήµα Γ είναι η χρησιµοποίηση του µοντέλου των κανόνων ευθυγραµµίας
MA έτσι ώστε το δίκτυο NG2

P να µπορεί να µετασχηµατιστεί σε ένα open net NP, το
οποίο µπορεί τελικά να συγκριθεί µε το αντίστοιχο open net NR που κατασκευάζε-
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Σχήµα 5.10: Το δίκτυο NG2
P που παρήχθη για την υπηρεσία PO-Library µετά

την εφαρµογή του Βήµατος Β της διαδικασίας µετασχηµατι-
σµού στο δίκτυο NG1

P που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.8

ται ϑα την ΠΣΠ υπηρεσία µέσω της αντίστοιχης διαδροµής µετασχηµατισµού (ϐλ.
Σχήµα 5.2)

Η κατασκευή του open net:

NP = [PNP ,TNP , FNP , INP ,ONP ,m0NP ,ΩNP]

γίνεται εφαρµόζοντας τις παρακάτω ενέργειες :

1. Κατηγοριοποίηση ϑέσεων (place categorization): κατηγοριοποίηση των ϑέσεων
του NG2

P σε τρεις κατηγορίες που µοντελοποιούνται ως τρία ξένα σύνολο, το
σύνολο εισόδου (INP ), το σύνολο εξόδου (ONP ) και το σύνολο εσωτερικών ϑέσεων
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(ENP = PNP \ (INP ∪ ONP)),

2. Αναδιαµόρφωση διεπαφής (interface refactoring): αναδιαµόρφωση των ϑέσε-
ων διεπαφής (INP ∪ ONP ϐάσει των κανόνων που περιέχονται στο MA,

3. Αναγνώριση τελικών καταστάσεων (final states identification): προσδιορι-
σµός του συνόλου ΩNP των τελικών καταστάσεων του NP.

Οι υπόλοιπες συνιστώσες του NP, συµπεριλαµβανοµένου του συνόλου µεταβά-
σεων (TNP ) και του συνόλου τόξων (FNP σχέσεις ϱοής) αντλούνται άµεσα από το
NG2

P .

Η κατηγοριοποίηση ϑέσεων γίνεται ως εξής :

� Οι ϑέσεις εισόδου του NP περιλαµβάνουν τις ϑέσεις in για τους πόρους, τις
παραµέτρους εισόδου και τα endpoint: INP = {pin,endpoint

i ∪ pin,term j

i ∪ {pin,park
i ,

∀i ∈ |PI|},

� Οι ϑέσεις εξόδου του NP περιλαµβάνουν τις ϑέσεις ουτ για τις παραµέτρους
εξόδου: ONP = {pout,par j

i , ∀i ∈ |PI|},

� Οι εσωτερικές ϑέσεις του NP περιλαµβάνουν τις ϑέσεις source, target και pre:
ENP = {psource

i ∪ ptarget
j ∪ ppre

n←m, ∀i, j, n,m ∈ |PI|}.

΄Επειτα, εφαρµόζεται η αναδιαµόρφωση της διεπαφής χρησιµοποιώντας τους
κανόνες που περιέχονται στο MA. Συγκεκριµένα, για κάθε κανόνα αντιστοιχίας του
MA, το στοιχείο της ΠΣ∆ διεπαφής στο οποίο αναφέρεται (π.χ. µια παράµετρος
εισόδου) χρησιµοποιείται για ένταξη των αντίστοιχων ϑέσεων του INP ∪ ONP και είτε
την ενηµέρωση της ετικέτας του µε εκείνη του κανόνα υπό την προϋπόθεση ότι
δεν έχει ήδη ενηµερωθεί ή µε την προσθήκη µιας νέας ϑέσης µε ετικέτα αυτή του
κανόνα του MA, στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες από µια αντιστοιχίσεις
που αναφέρονται στο ίδιο στοιχείο. Με ϐάση τα παραπάνω, η αναδιαµόρφωση της
διεπαφής του δικτύου περιλαµβάνει τη µετονοµασία των ϑέσεων και την προσθήκη
ϑέσεων όπου είναι απαραίτητο.

Τέλος, στα open net οι τελικές καταστάσεις αναγνωρίζονται από µια Boolean
έκφραση που ονοµάζεται τελική συνθήκη (final condition), της οποίας οι µεταβλη-
τές εκφράζουν συνθήκες σχετικά µε την κατανοµή των token στο PNP. Η τελική
συνθήκη για το NP ϑα πρέπει να εκφράζει την απαίτηση ότι όλες οι ϑέσεις target
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ϕέρουν token ενώ όλες οι άλλες ϑέσεις, τόσο οι εσωτερικές όσο και οι εξωτερικές
είναι κενές. Συνεπώς, οι τελικές καταστάσεις του NP αναγνωρίζονται από τη σύζευ-
ξη των εκφράσεων m(ptarget

i ) = 1, ∀i ∈ |PI| για τα οποία υπάρχει µια ϑέση target και
m(p) = 0 για όλες τις άλλες ϑέσεις (ή η συνθήκη ALL_OTHER_PLACES_EMPTY

όπως ορίζεται στη γλώσσα OWFN2)

Για την επίδειξη της των παραπάνω τεχνικών, εφαρµόζουµε το Βήµα Γ στο
παράδειγµα PO-Library. Για τον σκοπό αυτό προσδιορίστηκε ένα σύνολο κανόνων
αντιστοιχίσεων σε ένα µοντέλο MA για το PO-Library το οποίο περιγράφεται από τον
Πίνακα 5.2.

Πίνακας 5.2: Κανόνες αντιστοιχίας για την υπηρεσία PO-Library

Κανόνας αντιστοιχίας Στοιχείο διεπαφής
rl1 (IntentToActionMapping)

retrieve (Intent)
rl2 (TermToStaticPartMapping)

book (Concept)
rl3 (TermToStaticPartMapping)

entries (Concept)
rl4 (EndpointToControlDataMapping)

polibrary.example.com (Endpoint)
rl5 (OutputToStateMapping)

BookEntriesList (OutputParameter)
rl6 (IntentToActionMapping)

get (Intent)
rl7 (TermToStaticPartMapping)

details (Concept)
rl8 (InputToDynamicPartMapping)

BookID (InputParameter)
rl9 (EndpointToControlDataMapping)

polibrary.example.com (Endpoint)
rl10 (OutputToStateMapping)

BookDetails (OutputParameter)

Το Σχήµα 5.11 παρουσιάζει το NP για την υπηρεσία PO-Library που κατασκευά-
Ϲεται στο Βήµα Γ από το δίκτυο NG2

P (Σχήµα 5.10) χρησιµοποιώντας τους κανόνες
στον Πίνακα 5.2. Με ϐάση τους κανόνες που ορίστηκαν για την κατηγοριοποίη-
ση ϑέσεων, οι ϑέσεις pin,endpoint

1 , pin,term1
1 , pin,term2

1 , pin,term3
1 , pin,endpoint

2 , pin,par1
2 , pin,term1

2 ,

2FIONA manual (http://download.gna.org/service-tech/fiona/fiona.pdf), Section 4.1.3.2 Fi-
nal conditions.

200



pin,term2
2 κατηγοριοποιούνται ως ϑέσεις εισόδου, οι ϑέσεις pout,par1

1 , pout,par1
2 κατηγο-

ϱιοποιούνται ως ϑέσεις εξόδου και οι ϑέσεις psource
1 , ppre

2←1, ptarget
2 κατηγοριοποιούνται

ως εσωτερικές ϑέσεις.

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τον Πίνακα 5.2, οι ϑέσεις διεπαφής αναδια-
µορφώνονται ως εξής : pin,endpoint

1 → rl4, pin,term1
1 → rl1, pin,term2

1 → rl2, pin,term3
1 → rl3,

pin,endpoint
2 → rl9, pin,par1

2 → rl8, pin,term1
2 → rl6, pin,term2

2 → rl7, pout,par1
1 → rl5 και pout,par1

2

→ rl10.

΄Επειτα, η τελική συνθήκη του NP για την υπηρεσία PO-Library προσδιορίζεται
από την έκφραση: m(ptarget

2 ) = 1 ∧ (@m(p) > 0, ∀p ∈ PNP \ {p
target
2 }).

Σχήµα 5.11: Το open net NP που παράγεται για την υπηρεσία PO-Library.

Με ϐάση τα παραπάνω, το NP που παράγεται για την υπηρεσία PO-Library και
απεικονίζεται στο Σχήµα 5.11 ορίζεται από τις ακόλουθες συνιστώσες :

� T = {t1, t2},

� P = {psource
1 , ppre

2←1, ptarget
2 , rl1, rl2, rl3, rl4, rl6, rl7, rl8, rl9, rl5, rl10},

� F = { {psource
1 , t1}, {rl1, t1}, {rl2, t1}, {rl3, t1}, {rl4, t1}, {t1, rl5}, {t1, ppre

2←1}, {rl6, t2},
{rl7, t2}, {rl8, t2}, {rl9, t2}, {t2, rl10}, {p

pre
2←1, t2}, {t2, ptarget

2 } },

� INP = { rl1, rl2, rl3, rl4, rl6, rl7, rl8, rl9},
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� ONP = { rl5, rl10},

� m0(psource
1 ) = 1, m0(p) = 0, ∀p ∈ P \ {psource

1 },

� Τελική συνθήκη: m(ptarget
2 ) = 1 ∧ (@m(p) > 0, ∀p ∈ PNP \ {p

target
2 }.

Παραγωγή open net για ΠΣΠ υπηρεσίες

Στην παρούσα ενότητα, συζητάµε τους µετασχηµατισµούς που απαιτούνται για την
κατασκευή του open net NR για µια ΠΣΠ υπηρεσία S R. ΄Οπως και µε τις ΠΣ∆
υπηρεσίες, ο µετασχηµατισµός γίνεται σε τρία ϐήµατα. Στο πρώτο ϐήµα, η προδια-
γραφή της υπηρεσίας όπως παρέχεται από το µοντέλο MR µετασχηµατίζεται σε ένα
δίκτυο Petri το οποίο NG1

R µοντελοποιεί τις λεπτοµέρειες ϱοής της υπηρεσίας. Στο
δεύτερο ϐήµα, το NG1

R µετασχηµατίζεται στο NG2
R το οποίο µοντελοποιεί τις λεπτο-

µέρειες εισόδου και εξόδου της διεπαφής της υπηρεσίας. Στο τρίτο ϐήµα, το NG2
R

µετασχηµατίζεται στο µοντέλο NR χρησιµοποιώντας τους κανόνες ευθυγραµµίας
που ορίζονται στο µοντέλο MA.

Αν και η διαδροµή µετασχηµατισµού για τις ΠΣΠ υπηρεσίες απαιτεί πιο σύν-
ϑετους κανόνες µετασχηµατισµού σε σχέση µε τη διαδροµή της τις ΠΣ∆ υπηρεσίες,
οι απαιτήσεις και οι στόχοι κάθε ϐήµατος είναι ίδιοι και στις δύο περιπτώσεις.

Συνοδευτικό παράδειγµα: Resource-Oriented Library. Οµοίως µε την πε-
ϱίπτωση των ΠΣ∆ υπηρεσιών που παρουσιάστηκε παραπάνω, παρέχουµε µια ΠΣΠ
υπηρεσία ως συνοδευτικό παράδειγµα στην οποία αναφερόµαστε ως RO-Library.
Η υπηρεσία RO-Library περιέχει δύο τύπους πόρων, τους books και book. ΄Ε-
νας καταναλωτής της υπηρεσίας µπορεί να αντλήσει τη λίστα όλων των ϐιβλίων στη
ϐιβλιοθήκη όπως και επιπλέον πληροφορίες για κάθε ϐιβλίο αποστέλλοντας κατάλ-
ληλα READ αιτήµατα. Το Σχήµα 5.12 παρέχει µια εικόνα του µοντέλου MR για
την υπηρεσία RO-Library όπως εµφανίζεται στο εργαλείο διαχείρισης MR µοντέλων
που ϐασίζεται στο EMF. Το πλήρες MR µοντέλο για το RO-Library παρέχεται στο
Παράρτηµα Βʹ.

Βήµα Α : Ροή υπηρεσίας - MR → NG1
R . Το Βήµα Α στη διαδροµή µετασχηµατι-

σµού για ΠΣΠ υπηρεσίες περιλαµβάνει από τις παρακάτω ενέργειες : αʹ) αντιστοί-
χιση ΠΣΠ σηµείων αλληλεπίδρασης σε τµήµατα δικτύων Petri χαµηλού επιπέδου
και ϐʹ) αντιστοίχιση στοιχείων σχέσεων υπερµέσων σε τµήµατα δικτύων Petri τα ο-
ποία διατηρούν τη ϱοή αλληλεπιδράσεων της υπηρεσίας όπως προσδιορίζεται στο
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Σχήµα 5.12: Συνοδευτικό παράδειγµα ΠΣΠ υπηρεσίας : το µοντέλο για την
υπηρεσία RO-Library όπως εµφανίζεται στο εργαλείο µεταχεί-
ϱισης MR µοντέλων

MR. Στις παραγράφους που ακολουθούν ορίζουµε τις παραπάνω αντιστοιχίες και
παρουσιάζουµε τον τρόπο εφαρµογής τους µέσω της υπηρεσίας RO-Library.

Μετασχηµατισµός 7 (Αντιστοιχία ΠΣΠ σηµείων αλληλεπίδρασης). ΄Εστω ROIP το

σύνολο των ΠΣΠ σηµείων αλληλεπίδρασης σε ένα µοντέλο υπηρεσίας MR και HR

το σύνολο σχέσεων υπερµέσων επίσης στο µοντέλο MR. ΄Ενα στοιχείο Resource

InteractionPoint roipi ∈ ROIP, αντιστοιχίζεται στα παρακάτω τµήµατα δικτύων

Petri χαµηλού επιπέδου :

� µια µετάβαση ti,

� µια ϑέση pin
i και ένα τόξο ain

i = {pin
i , ti},

� µια ϑέση pout
i και ένα τόξο aout

i = {ti, pout
i },

� µια ϑέση ppre
i και ένα τόξο apre

i = {ppre
i , ti}, αν ∃roip j ∈ ROIP ώστε ∃hrl ∈ HR =

{roip j, roipi}.
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Οµοίως µε το Βήµα Α της ΠΣ∆ διαδροµής, στο NG1
R προστίθενται ϑέσεις source

και target. Συγκεκριµένα, προστίθενται ϑέσεις source σε ΠΣΠ σηµεία αλληλε-

πίδρασης εισόδου. Συνεπώς, όταν το χαρακτηριστικό entry ενός ΠΣΠ σηµείου
αλληλεπίδρασης roipi είναι true προστίθεται µια ϑέση εισόδου και ένα τόξο το
οποίο τη συνδέει µε τη µετάβαση ti. Θέσεις target προστίθενται σε ΠΣΠ σηµεία

αλληλεπίδρασης εξόδου τα οποία είναι ένα το υποσύνολο των ΠΣΠ σηµείων αλ-
ληλεπίδρασης, για τα οποία δεν υπάρχουν σχέσεις υπερµέσων οι οποίες να τα
χρησιµοποιούν ως source σηµεία αλληλεπίδραση.

Μετασχηµατισµός 8 (∆ηµιουργία source ϑέσεων). Για κάθε µετάβαση ti που α-

ντιστοιχεί σε ένα σηµείο αλληλεπίδρασης εισόδου roipi, προστίθεται µια ϑέση psource
i

και ένα τόξο asource
i = {psource

i , ti}. Η ϑέση psource
i µαρκάρεται µε ένα token στο αρχικό

marking του NG1
R , δηλαδή m0(psource

i ) = 1.

Μετασχηµατισµός 9 (∆ηµιουργία target ϑέσεων). Για κάθε µετάβαση ti που αντι-

στοιχεί σε ένα σηµείο αλληλεπίδρασης εξόδου roipi, προστίθεται µια ϑέση ptarget
i και

ένα τόξο atarget
i = {ti, ptarget

i }.

Οι αντιστοιχίες που προσδιορίστηκαν παραπάνω ϐασίζονται στην ίδια προ-
σέγγιση που ακολουθήθηκε για την αντιστοίχιση στοιχείων Procedural

Interaction σε τµήµατα δικτύων Petri για τις ΠΣ∆ υπηρεσίες. Αυτό οφείλεται
στο γεγονός ότι τόσο οι ΠΣΠ αλληλεπιδράσεις όσο και τα ΠΣΠ σηµεία αλληλεπίδρα-
σης εξυπηρετούν σε επίπεδο µοντελοποίησης την ανάλυση της λειτουργικότητας σε
µονάδες. Ωστόσο, ο µετασχηµατισµός λίγο διαφορετικός σχετικά µε τη ϱοή της
υπηρεσίας. Πιο συγκεκριµένα, οι σχέσεις υπερµέσων µοντελοποιούν affordances
(δηλαδή, τι µπορεί να κάνει ένας πελάτης µε έναν πόρο) τα οποία ϑα πρέπει να
παρέχονται κατά τον χρόνο εκτέλεσης από τον εξυπηρετητή στον πελάτη στα πλαί-
σια των µηνυµάτων απόκρισης. Τέτοια affordances ενδέχεται να χρησιµοποιούνται
από τον πελάτη για να εξελίσσει την κατάσταση της εφαρµογής µέσω περαιτέρω
αλληλεπιδράσεων µε πόρους. Παρ΄ όλα αυτά, ακολουθώντας ένα συγκεκριµένο
στοιχείο υπερµέσων αµέσως µετά την εµφάνισή του ενδεχοµένως να µην είναι α-
παραίτητο για την εκπλήρωση κάποιου στόχου. Επίσης, δεν υπάρχει εγγύηση ότι
ένα affordance το οποίο εµφανίζεται κάποια στιγµή, ϑα παραµείνει έγκυρο όταν
ο πελάτης αποφασίσει να το καταναλώσει. Συνεπώς, οι σχέσεις υπερµέσων δε ϑέ-
τουν ισχυρές χρονικές εξαρτήσεις µεταξύ των ΠΣΠ αλληλεπιδράσεων και ϕέρουν
σχετικά χαλαρή σηµασιολογία σχετικά µε τη σειρά µε την οποία καταναλώνεται η
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λειτουργικότητα. Για την µετάφραση της σηµασιολογίας που προσδιορίζεται µέσω
των σχέσεων υπερµέσων στο MR σε κατάλληλα στοιχεία δικτύων Petri, οι σχέσεις
υπερµέσων αντιστοιχούνται σε ανεξάρτητε µεταβάσεις των οποίων η δυνατότητα να
πυροδοτούνται ενδέχεται να ελέγχεται από κοινόχρηστες guard ϑέσεις (ϑέσεις ϕρού-

ϱησης).

Μετασχηµατισµός 10 (Αντιστοιχία σχέσεων υπερµέσων). ΄Εστω HR το σύνολο των

(απαιτούµενων) στοιχείων σχέσεων υπερµέσων σε ένα µοντέλο υπηρεσίας MR. ΄Ενα

στοιχείο HypermediaRelation hri ∈ HR αντιστοιχίζεται στα ακόλουθα τµήµα

δικτύων Petri χαµηλού επιπέδου :

� µια µετάβαση hi,

� µια ϑέση phi και ένα τόξο ahi = {phi , hi},

� ένα τόξο a f rom,t j

i που ξεκινά από τη µετάβαση t j και τερµατίζει στη ϑέση phi , όπου

η t j αντιστοιχεί στο roip j = hri.source,

� ένα τόξο ato,tk
i που ξεκινά από τη µετάβαση hi και τερµατίζει στη ϑέση ppre

k , όπου

η ϑέση ppre
k αντιστοιχεί στο roipk = hri.target.

Για τη διαχείριση του πως οι προσφερόµενες δυνατότητες (affordances) µπο-
ϱούν να ενεργοποιούνται ή να απενεργοποιούνται καθώς το σύστηµα λειτουργεί, οι
σχέσεις υπερµέσων που οδηγούν στα ίδια ΠΣΠ σηµεία αλληλεπίδρασης ελέγχονται
από κοινόχρηστες ϑέσεις οι οποίες ϕέρουν token στο αρχικό marking. Για λόγους
απλότητας, περιορίζουµε το αρχικό marking των guard ϑέσεων σε 1, το οποίο ε-
πιτρέπει κάθε ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης στόχου να προσπελάζεται το πολύ µια
ϕορά.

Μετασχηµατισµός 11 (΄Ελεγχος υπερµέσων). Για κάθε ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρα-

σης roipi το οποίο είναι στόχος ενός ή περισσότερων σχέσεων υπερµέσων, δηµιουργεί-

ται µια ϑέση pguard
i η οποία µαρκάρεται µε ένα token (m0(pguard

i ) = 1). Στη συνέχεια,

για κάθε σχέση αλληλεπίδρασης hr j ∈ HR της οποίας ο στόχος είναι το roipi, δη-

µιουργείται ένα τόξο aguard,h j

i από τη ϑέση pguard
i στην αντίστοιχη µετάβαση h j.

Το Σχήµα 5.13 (a) παρουσιάζει τα στοιχεία δικτύων Petri που δηµιουργούνται
κατά τη διάρκεια του Βήµατος Α για ένα ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης roipi ∈ ROIP

(Μετασχηµατισµός 7), το Σχήµα 5.13 (b) απεικονίζει τα στοιχεία δικτύων Petri που
δηµιουργούνται για µια σχέση αλληλεπίδρασης hri ∈ HR (Μετασχηµατισµός 10)
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Σχήµα 5.13: Τµήµατα δικτύων Petri που δηµιουργούνται για : (a) ΠΣΠ ση-
µεία αλληλεπίδρασης, (b) σχέσεις υπερµέσων και (c) έλεγχο υ-
περµέσων

και το Σχήµα 5.13 (c) απεικονίζει την προσθήκη guard ϑέσεων (Μετασχηµατισµός
11).

Το Σχήµα 5.14 απεικονίζει ένα παράδειγµα δικτύου NG1
R που παράγεται για την

υπηρεσία RO-Library.

Βήµα Β: Στοιχεία διεπαφής - NG1
R → NG2

R . Κατά το Βήµα Β, οι ϑέσεις pin
i

και pout
i που συνδέονται µε µια µετάβαση ti η οποία αντιστοιχεί σε ένα ΠΣΠ ση-

µείο αλληλεπίδρασης roipi ∈ ROIP, αναλύονται σε ϑέσεις που αντιστοιχούν στα
στοιχεία του MR που είτε αναπαριστούν πληροφορίες εισόδου απαραίτητες για την
πρόσβαση σε µια λειτουργική µονάδα ή πληροφορίες εξόδου που παρέχονται από
τη δυνατότητα της υπηρεσίας ακολουθώντας το ΠΣΠ υπόδειγµα.

Συγκεκριµένα, µε ϐάση το MMR, ένα ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης συσχετίζεται
µε ένα πρότυπο αναγνωριστικού πόρου, έναν τύπου πόρου όπως και προδιαγραφές
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Σχήµα 5.14: Παράδειγµα δικτύου NG1
R που κατασκευάστηκε µε ϐάση το MR

της υπηρεσίας RO-Library

αιτήµατος και απόκρισης. Το πρότυπο αναγνωριστικού πόρου αναλύεται σε στα-
τικά και δυναµικά τµήµατα και ο τύπος πόρου χαρακτηρίζεται από µεταδεδοµένα
πόρου και συσχετίζεται µε µια ή περισσότερες αναπαραστάσεις. Μια αναπαρά-
σταση περιέχει δεδοµένα και µεταδεδοµένα. Επίσης, µια προδιαγραφή αιτήµατος
περιλαµβάνει δεδοµένα ελέγχου και το σύνολο των αναπαραστάσεων ενός πόρου
οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόσβαση στο ΠΣΠ σηµείο αλ-
ληλεπίδρασης. Οµοίως, µια προδιαγραφή απόκρισης προδιαγράφει τα δεδοµένα
ελέγχου και τις αναπαραστάσεις που παρέχονται σε µηνύµατα εξόδου όπως και το
υποσύνολο των µεταδεδοµένων πόρου που ενδεχοµένως να περιλαµβάνονται.

Μετασχηµατισµός 12 (Ανάλυση ϑέσεων in σε ΠΣΠ υπηρεσίες). Μια ϑέση pin
i ανα-

λύεται στις εξής ϑέσεις :

� µια ϑέση pin,dp j

i για κάθε δυναµικό τµήµα j που ανήκει στο πρότυπο αναγνωρι-

στικού του τύπου πόρου που σχετίζεται µε το roipi,

� µια ϑέση pin,spk
i για κάθε στατικό τµήµα k που ανήκει στο πρότυπο αναγνωριστι-

κού του τύπου πόρου που σχετίζεται µε το roipi,

� µια ϑέση pin,action
i για την πράξη που έχει συσχετιστεί µε το roipi,

� µια ϑέση pin,cdl
i για κάθε δεδοµένο ελέγχου που έχει συσχετιστεί µε το roipi µέσω

της σχετικής προδιαγραφής αιτήµατος,

� µια ϑέση pin,rdm
i για κάθε στοιχείο δεδοµένου m που περιέχεται στην αναπαρά-

σταση αιτήµατος που εκτίθεται και ανήκει στον τύπο πόρου που σχετίζεται µε το

roipi

207



� µια ϑέση pin,rmdn
i για κάθε στοιχείο µεταδεδοµένων n που περιέχεται στην ανα-

παράσταση αιτήµατος που εκτίθεται και ανήκει στον τύπο πόρου που σχετίζεται

µε το roipi.

Μετασχηµατισµός 13 (Ανάλυση ϑέσεων out σε ΠΣΠ υπηρεσίες). Μια ϑέση pout
i

αναλύεται στις εξής ϑέσεις :

� µια ϑέση pout,cdo
i για κάθε δεδοµένο ελέγχου που σχετίζεται µε το roipi µέσω της

προδιαγραφής απόκρισης,

� µια ϑέση pout,mdp

i για κάθε µεταδεδοµένο πόρου που εκτίθεται και σχετίζεται µε

το roipi µέσω της προδιαγραφής απόκρισης,

� µια ϑέση pout,rdq

i για κάθε στοιχείο δεδοµένων q που περιέχεται στην αναπαρά-

σταση απόκρισης που εκτίθεται και ανήκει στον τύπο πόρου που σχετίζεται µε

το roipi.

� µια ϑέση pout,rmds
i για κάθε στοιχείο µεταδεδοµένων s που περιέχεται στην ανα-

παράσταση απόκρισης που εκτίθεται και ανήκει στον τύπο πόρου που σχετίζεται

µε το roipi.

Μια γραφική αναπαράσταση της ανάλυσης των ϑέσεων in και out του NG1
R όπως

ορίζεται στους Ορισµούς 12 και 13 παρέχεται στο Σχήµα 5.15.

Το Σχήµα 5.16 παρουσιάζει το αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού NG1
R → NG2

R

που εφαρµόζεται στην υπηρεσία RO-Library η οποία περιγράφεται από το µοντέλο
MR που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.12.

Βήµα Γ: Αντιστοιχίες ευθυγραµµίας - NG2
R → NR. Το Βήµα Γ είναι το τελικό

ϐήµα της διαδικασίας µετασχηµατισµού, κατά το οποίο το δίκτυο NG2
R µετασχηµα-

τίζεται σε ένα open net NR. Στο ϐήµα αυτό, χρησιµοποιούνται οι πληροφορίες των
κανόνων ευθυγραµµίας - αντιστοιχιών που περιλαµβάνονται στο µοντέλο MA (ϐλ.
Παράρτηµα Γʹ έτσι ώστε το NR είναι είναι συγκρίσιµο µε το NP ως προς τις διεπαφές
τους.

Οµοίως µε το Βήµα Γ της ΠΣ∆ διαδροµής, εφαρµόζονται οι τεχνικές κατηγοριο-

ποίησης ϑέσεων, αναδιαµόρφωσης διεπαφής και αναγνώρισης τελικών καταστάσε-

ων.
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Σχήµα 5.15: Ανάλυση των ϑέσεων in και out του NG1
R (Μετασχηµατισµοί 12

και 13)

Σχήµα 5.16: Το δίκτυο NG2
R που κατασκευάζεται µετά την εφαρµογή του Βή-

µατος Β στο δίκτυο NG1
R της υπηρεσίας RO-Library (Σχήµα 5.14)
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Η κατηγοριοποίηση ϑέσεων υλοποιείται ως µια ανάλυση του συνόλου PNG2
R

σε
τρία ξένα σύνολα ϑέσεων και συγκεκριµένα το σύνολο ϑέσεων εισόδου (IR), το σύ-
νολο ϑέσεων εξόδου (OR) και το σύνολο εσωτερικών ϑέσεων (ER). Η ανάλυση ξεκινά
επιλέγοντας σε ένα σύνολο Pselected

NR
τις ϑέσεις που σχετίζονται µε στοιχεία του MR

τα οποία δεν έχουν ανατεθειµένες τιµές σε αυτά στο µοντέλο MR (π.χ. ένα στοιχείο
ControlDatum του οποίου το χαρακτηριστικό value είναι κενό) και αντιστοι-
χούν σε ΠΣΠ σηµεία αλληλεπίδρασης των οποίων το χαρακτηριστικό entry είναι
false. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τις ϑέσεις εισόδου και εξόδου που περι-
λαµβάνονται στο Pselected

NR
, τα σύνολα IR και OR συντίθενται ως εξής :

� IR = {pin,dp j

i , . . . , pin,spk
i , . . . , pin,action

i , . . . , pin,cdl
i , . . . , pin,rdm

i , . . . , pin,rmdn
i },

� OR = {pout,cdo
i , . . . , pout,mdp

i , . . . , pout,rdq

i , . . . , pout,rmds
i , . . .},

Στη συνέχεια, προσδιορίζεται το σύνολο ER = PNG2
R
\ (IR∪OR). Το ER περιέχει όλες

τις ϑέσεις του Pselected
NR

που δεν ανατέθηκα στο IR ή στο OR, όπως και τις υπόλοιπες
ϑέσεις του δικτύου που δεν επιλέχθηκαν. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µε ϐάση
την παραπάνω κατηγοριοποίηση, είναι δυνατό ϑέσεις in που αντιστοιχούν σε ΠΣΠ
σηµεία αλληλεπίδρασης τα οποία δεν είναι σηµεία εισόδου να ενταχθούν στο σύνολο
ER. Τέτοιες ϑέσεις µαρκάρονται µε ένα token στο αρχικό marking του NR έτσι ώστε
το αρχικό marking να µην αποτελεί αδιέξοδο.

΄Επειτα, εφαρµόζεται η αναδιάρθρωση διεπαφής µε τον ίδιο τρόπο µε τον οποίο
γίνεται στο Βήµα Γ της ΠΣ∆ διαδροµής µετασχηµατισµού. Πιο συγκεκριµένα, για
κάθε κανόνα αντιστοιχίας στο MA, το ΠΣΠ στοιχείο διεπαφής στο οποίο αναφέρεται
ο κανόνας χρησιµοποιείται για να αναγνωριστούν οι αντίστοιχες ϑέσεις στο INR∪ONR

και να ενηµερωθούν οι ετικέτες τους.

Τέλος, το σύνολο των τελικών καταστάσεων ΩNR του open net NR αναγνωρίζονται
µέσω της κατασκευής της κατάλληλης τελικής συνθήκης. Συγκεκριµένα, η τελική
συνθήκη για το NR είναι η σύζευξη των παρακάτω συνθηκών:

� m(pi) = 1, ∀pi ∈ ER ώστε pi• = ∅: όλα οι εσωτερικές ϑέσεις προορισµού ϑα
πρέπει να είναι µαρκαρισµένες µε ένα token. Οι ϑέσεις αυτές περιλαµβάνουν
τις target ϑέσεις και τις out που αντιστοιχούν σε σηµεία αλληλεπίδρασης που
δεν είναι σηµεία εισόδου ή παρέχονται µε προκαθορισµένες τιµές στο επίπεδο
του MR.
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� εκφράσεις σύζευξης συνθηκών υπερµέσων που υπολογίζονται ως εξής : έστω
S H όλα τα σύνολα των ϑέσεων υπερµέσων phi των οποίων οι αντίστοιχες σχέ-
σεις υπερµέσων έχουν κοινούς προορισµούς. Τότε, ∀s ∈ S H, δηµιουργείται
µια Boolean έκφραση σύζευξης η οποία επιτρέπει το πολύ µια ϑέση στο s

να µην είναι µαρκαρισµένη. Για παράδειγµα, έστω s = {ph1 , ph2 , ph3}, τότε η
έκφραση που παράγεται για το s είναι (m(ph1) = 0∧m(ph2) = 1∧m(ph3) = 1) ∨
(m(ph1) = 0∧m(ph2) = 1∧m(ph3) = 1) ∧ (m(ph1) = 1∧m(ph2) = 1∧m(ph3) = 0).

� όλες οι άλλες ϑέσεις ϑα πρέπει να είναι κενές για να διασφαλίζεται ότι το open
net µοντελοποιεί ορθά και χρησιµοποιείται σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα
σενάρια για την υπηρεσία.

Στις παραγράφους που ακολουθούν εφαρµόζονται οι τεχνικές του Βήµατος Γ
στην υπηρεσία RO-Library.

Αρχικά, καθώς το χαρακτηριστικό entry του roip1 στο MR έχει τιµή true, οι
ϑέσεις των roip2 και roip3 επιλέγονται για ανάθεση στα σύνολα ϑέσεων εισόδου και
εξόδου του NR. Επίσης, δεδοµένου ότι στο επίπεδο του MR παρέχονται τιµές για τις
ϑέσεις pout,cd1

1 , pout,md1
1 , pout,rd1

1 , pout,md1
2 , pout,cd1

2 , pout,md1
2 , pout,cd1

2 , pout,cd1
3 και pout,md1

3 , δεν
εντάσσονται στο σύνολο Pselected

NR
.

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας το Pselected
NR

και µε ϐάση του κανόνες κατηγοριο-
ποίησης ϑέσεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω οι ϑέσεις pin,action

2 , pin,sp1
2 , pin,sp1

2 ,
pin,cd1

2 , pin,action
3 , pin,sp1

3 , pin,dp1
3 , pin,cd1

3 , κατηγοριοποιούνται ως ϑέσεις εισόδου, οι ϑέ-
σεις poutrd1

2 , poutrd1
3 κατηγοριοποιούνται ως ϑέσεις εξόδου και οι υπόλοιπες ϑέσεις

psource
1 , pin,action

1 , pin,cd1
1 , pout,cd1

1 , pout,md1
1 , pout,rd1

1 , pout,md1
2 , pout,cd1

2 , pout,md1
2 , pout,cd1

2 , pout,cd1
3 ,

pout,md1
3 , ph1, ph2, ph3, ppre

2 , ppre
3 , pguard

3 , ptarget
3 κατηγοριοποιούνται ως εσωτερικές

ϑέσεις.

211



Πίνακας 5.3: Κανόνες αντιστοιχίας για την υπηρεσία RO-Library

Κανόνας αντιστοιχίας Στοιχείο διεπαφής
rl1 (IntentToActionMapping)

READ (Action)
rl2 (TermToStaticPartMapping)

books (StaticPart)
rl3 (TermToStaticPartMapping)

books (StaticPart)
rl4 (EndpointToControlDataMapping)

rolibrary.example.com (Host)
rl5 (OutputToStateMapping)

books (StateElement)
rl6 (IntentToActionMapping)

READ (Action)
rl7 (TermToStaticPartMapping)

books (StaticPart)
rl8 (InputToDynamicPartMapping)

{book.id} (DynamicPart)
rl9 (EndpointToControlDataMapping)

rolibrary.example.com (Host)
rl10 (OutputToStateMapping)

book (StateElement)

Σχετικά µε την αναδιαµόρφωση διεπαφής, χρησιµοποιούνται οι συµπαγείς κα-
νόνες αντιστοιχίας που ορίζονται στο MA και περιλαµβάνονται στον Πίνακα 5.3.
Συγκεκριµένα οι ϑέσεις διεπαφής αναδιαµορφώνονται ως εξής : pin,endpoint

1 → rl4,
pin,term1

1 → rl1, pin,term2
1 → rl2, pin,term3

1 → rl3, pin,endpoint
2 → rl9, pin,par1

2 → rl8, pin,term1
2 →

rl6, pin,term2
2 → rl7, pout,par1

1 → rl5 και pout,par1
2 → rl10.

Τέλος, η τελική συνθήκη NR κατασκευάζεται χρησιµοποιώντας τους τρεις τύ-
πους συνθηκών που συζητήθηκαν παραπάνω. Συγκεκριµένα, η τελική συνθήκη
του παραγόµενου open net για την υπηρεσία RO-Library προσδιορίζεται από τη
σύζευξη των παρακάτω συνθηκών:

� εσωτερικές ϑέσεις προορισµού: m(ptarget
3 ) = 1 ∧ m(pout,md1

2 ) = 1 ∧ m(pout,cd1
2 ) =

1 ∧ m(pout,cd1
3 ) = 1 ∧ m(pout,md1

3 ) = 1 ∧ m(pout,cd1
1 ) = 1 ∧ m(pout,rd1

1 ) = 1 ∧
m(pout,md1

1 ) = 1

� εκφράσεις σύζευξης υπερµέσων: ((m(ph2) = 0 ∧ m(ph3) = 1) ∨ (m(ph2) = 1 ∧
m(ph3) = 0)),
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� όλες οι άλλες ϑέσεις κενές, δηλαδή ALL_OTHER_PLACES_EMPTY.

Το Σχήµα 5.17 παρουσιάζει το open net NR που δηµιουργείται µετά την εφαρ-
µογή της λογικής µετασχηµατισµού του Βήµατος Γ στο δίκτυο NG2

R που απεικονίζε-
ται στο Σχήµα 5.16, στο πλαίσιο των κανόνων ευθυγραµµίας που περιέχονται στον
Πίνακα 5.3.

Σχήµα 5.17: Το open net NR που παράγεται για την υπηρεσία RO-Library

΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, το αποτέλεσµα του Βήµατος Γ είναι ένα open
net το οποίο αποτελεί το τελικό προϊόν της διαδικασίας µετασχηµατισµού για κάθε
διαδροµή. Στην επόµενη ενότητα, συζητάµε πως τα open net αυτά χρησιµοποιού-
νται για την αντιµετώπιση της πρόκλησης ∆ΥΥ µέσω της αποτίµησης της ύπαρξης
accordance.
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5.2.4 ΄Ελεγχος accordance

Αφού προσδιοριστούν τα δίκτυα NP και NR, εφαρµόζεται η παρακάτω διαδικασία
για τον έλεγχο ύπαρξης accordance και συνεπώς την αποτίµηση της υποκαταστα-
σιµότητας και της ευθυγραµµίας.

1. Το σύνολο INP συγκρίνεται µε το σύνολο INR και το ONP συγκρίνεται µε το
ONR για τον έλεγχο της ισοδυναµίας διεπαφών των open net (ϐλ. Ορισµό 12),
δηλαδή εξετάζεται αν INP ≡ INR ∧ ONP ≡ ONR.

2. Εφόσον τα NP και NR είναι ισοδύναµα ως προς τις διεπαφές τους, αντλούνται
τα αντίστοιχα κανονικοποιηµένα open net Nn

P και Nn
R (δηλαδή τα open net

στα οποία οι µεταβάσεις συσχετίζονται µε το πολύ µια ϑέση διεπαφής).

3. Υπολογίζονται τα operating guideline µοντέλα OG(Nn
P) και OG(Nn

R).

4. Ελέγχεται η ύπαρξη accordance εξετάζοντας την ύπαρξη της σχέσεις εξει-
δίκευσης µεταξύ των operating guideline µοντέλων, δηλαδή εξετάζεται αν
OG(Nn

P) v OG(Nn
R), όπως συζητείται στην Ενότητα 5.1.3.

5.3 Υλοποίηση πρωτοτύπου

Το περιβάλλον-πλαίσιο ∆ΥΥ που παρουσιάστηκε παραπάνω υλοποιήθηκε στα πλαί-
σια ενός πρωτότυπου µε ϐάση το Eclipse Modeling Framework για τις προδιαγρα-
ϕές των µεταµοντέλων και τη διαχείριση µοντέλων, µια Java υλοποίηση της διαδι-
κασίας µετασχηµατισµού των µοντέλων (Σχήµα 5.2) και τα εργαλεία Petri, Wendy

και Cosme του service-technology.org για την αποτίµηση ύπαρξης accordance.

Πιο συγκεκριµένα, τα MMP, MMR και MMA ορίστηκαν ως Ecore µοντέλα κα-
ϑώς τα εργαλεία παραγωγής κώδικα και εργαλείων τροποποίησης των µοντέλων
αυτών που παρέχονται από το EMF διευκολύνει τον ορισµό µοντέλων στιγµιοτύ-
πων (instances), MP, MR και MA. Εναλλακτικά, τα ΠΣ∆ µοντέλα ϑα µπορούσαν
να οριστούν µετασχηµατίζοντας WSDL και WSCL µοντέλα και τα ΠΣΠ µοντέλα
ϑα µπορούσα να οριστούν χρησιµοποιώντας WADL περιγραφές και προδιαγρα-
ϕές σχέσεων υπερµέσων. Το MA µπορεί να προσδιοριστεί είτε από τον χρήστη,
είτε µε ηµι-αυτοµατοποιηµένο τρόπο µέσω των τεχνικών εξαγωγής αντιστοιχίσεων.
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Χρησιµοποιώντας τα MP, MR και MA, η διαδικασία µετασχηµατισµού παρέχει δύο
open net NP και NR και ελέγχει την ισοδυναµία διεπαφών µεταξύ τους. ΄Επειτα,
χρησιµοποιείται το εργαλείο Petri για να κατασκευάσει το Nn

P και το Nn
R. Στη συνέ-

χεια, χρησιµοποιείται το εργαλείο Wendy για να υπολογίσει τα operating guideline
µοντέλα για τα κανονικοποιηµένα open net, OG(Nn

P) και OG(Nn
R). Τέλος, χρησι-

µοποιείται το εργαλείο Cosme για να εξετάσει την ύπαρξη accordance µέσω της
σχέσης εξειδίκευσης των operating guideline µοντέλων.

Σχήµα 5.18: Σχηµατική απεικόνιση του πρωτοτύπου αποτίµησης υποκατα-
στασιµότητας και ευθυγραµµίας υπηρεσιών διαφορετικών υπο-
δειγµάτων (∆ΥΥ και ∆ΥΕ)

Στο Σχήµα 5.18 παρέχεται µια υψηλού αφαιρετικού επιπέδου οπτική του πρω-
τοτύπου ∆ΥΥ/∆ΥΕ. Τα κύρια δοµοστοιχεία είναι τα ακόλουθα:

� Modeler: περιλαµβάνει ένα σύνολο εργαλείων διαχείρισης µοντέλων ϐασισµέ-
νων στο EMF για τη δηµιουργία και τροποποίηση µοντέλων που συµµορφώ-
νονται στα µεταµοντέλα MMP, MMR και MMA.

� Extractor: υλοποιεί τεχνικές εξαγωγής που επιτρέπουν την ηµιαυτόµατη σύν-
ϑεση µοντέλων που συµµορφώνονται στα µεταµοντέλα MMP, MMR και MMA.

� Transformer: υλοποιεί τα τρία ϐήµατα της διαδικασίας µετασχηµατισµού
µοντέλων και για τις δυο διαδροµές του µετασχηµατισµού (ΠΣ∆ και ΠΣΠ)
έτσι ώστε να αντληθούν συγκρίσιµα open net για κάθε υπηρεσία.

� Reasoner: υλοποιεί τη διαδικασία αποτίµησης ύπαρξης accordance εξετά-
Ϲοντας την ισοδυναµία διεπαφών open net και χρησιµοποιώντας τα εργαλεία
Petri, Wendy και Cosme.
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5.4 Συζήτηση

Στο περιβάλλον-πλαίσιο που προτάθηκε, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα µεταµο-
ντέλα MMP και MMR ούτως ώστε να οριστούν µε γενικό τρόπο και να µην είναι
περιορισµένα µόνο στα Web services και στο REST. Επιπλέον, η χρήση εργαλεί-
ων ανοιχτού κώδικα και µεθοδολογιών για την αποτίµηση της σχέσης accordance
χρησιµοποιώντας open net κάνει την προσέγγιση άµεσα διαθέσιµη προς χρήση.

Παρ΄ όλα αυτά υπάρχει ένα σύνολο ϑεµάτων τα οποία είναι σκόπιµο να συζη-
τηθούν σχετικά µε τους περιορισµούς της προσέγγισης. Εστιάζουµε παρακάτω σε
τρεις ϐασικές περιοχές.

Η πρώτη περιοχή σχετίζεται µε τη διαθεσιµότητα πληροφοριών στις υπάρχουσες
γλώσσες προδιαγραφής API (π.χ. WSDL, WADL) και το αν οι πληροφορίες αυτές
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δηµιουργηθούν αυτόµατα µοντέλα που συµ-
µορφώνονται στα µεταµοντέλα MMP και MMR, δηλαδή MP και MR µοντέλα. Για
παράδειγµα η κλάση Name του MMP και η αναφορά της στην κλάση TermModel
πάει ένα ϐήµα πέρα µιας τυπικής προδιαγραφής µιας ΠΣ∆ υπηρεσίας (π.χ. µια πε-
ϱιγραφή ϐασισµένη σε WSDL). Ωστόσο, τµήµατα της διαδικασίας αναγνώρισης της
πληροφορίας από WSDL περιγραφές µπορούν να αυτοµατοποιηθούν αναλύοντας
τις περιγραφές αυτές όπως συζητείται στο Κεφάλαιο 4. ΄Ενα δεύτερο παράδειγµα
της περιορισµένης πληροφορίας που είναι διαθέσιµη στα ΠΣΠ API (π.χ. WADL3 or
WSDL 2.04, Swagger5, RAML6, API Blueprint7) είναι ότι δεν επιτρέπουν εγγενώς
την έκφραση υπερµέσων, έτσι ώστε να είναι εφικτή η αυτόµατη δηµιουργία στοιχεί-
ων HypermediaRelation του µεταµοντέλου MMR. Παρ΄ όλα αυτά, υπάρχουν
διάφοροι τρόποι να προσεγγιστεί ο περιορισµός αυτός, εξετάζοντας πληροφορίες
υπερµέσων που ανταλλάσσονται κατά τον χρόνο εκτέλεσης µεταξύ εξυπηρετητή και
πελάτη σε ένα RESTful σύστηµα. Για παράδειγµα, πληροφορία υπερµέσων µπορεί
να παρασχεθεί µέσω κεφαλίδων αλληλεπίδρασης (π.χ. HTTP Allow, Link), ή
µέσω στοιχείων των τύπων µέσων που περιλαµβάνονται σε αντίστοιχες αναπαραστά-
σεις και χρησιµοποιούν σηµασιολογικά στοιχία ελέγχου όπως τα Link Relations8,

3WADL, https://wadl.java.net/
4WSDL 2.0, http://www.w3.org/TR/wsdl20/
5Swagger, http://swagger.io/
6RAML, http://raml.org/
7API Blueprint, https://apiblueprint.org/
8Link Relations, http://www.iana.org/assignments/link-relations/

link-relations.xhtml
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τα οποία χρησιµοποιούνται κάθετα σε σχέση µε τους τύπους µέσων. Επίσης, συνή-
ϑως ορίζονται µε µη τυπικό τρόπο πληροφορίες υπερµέσων σε περιγραφές ϕυσικής
γλώσσας των RESTful υπηρεσιών. Επιπλέον, στο πλαίσιο των RESTful υπηρεσιών
και των Web API, η κοινότητα εργάζεται στην κατεύθυνση τυπικού ορισµού των
στοιχείων υπερµέσων και των µορφών µε τις οποίες εµφανίζονται κατά τον χρόνο
εκτέλεσης, όπου µάλιστα ιδιαίτερη προσπάθεια καταβάλλεται στον ορισµό γενι-
κευµένων τύπων µέσων µε δυνατότητες υπερµέσων, όπως και στην επέκταση των
γλωσσών προδιαγραφής διεπαφών ώστε να διευκολύνουν τον ορισµό υπερµέσων.

Με ϐάση τα παραπάνω, η ανάλυση των API υπηρεσιών και η δηµιουργία των
προαναφερθέντων µοντέλων, όπως ορίζονται στο προτεινόµενο περιβάλλον-πλαίσιο,
συνεχίζει να αποτελεί κατά πολύ µια διαδικασία που ενεργεί ο µηχανικός λογισµι-
κού, πριν ξεκινήσει ο έλεγχος υποκαταστασιµότητας.

Η δεύτερη περιοχή σχετίζεται µε τις σχεδιαστικές υποθέσεις που έγιναν για την
κατασκευή open net. Πιο συγκεκριµένα, στην τρέχουσα προσέγγιση γίνεται στατι-
κή αντιµετώπιση των Ϲητηµάτων που σχετίζονται µε την υπό συνθήκη ενεργοποίηση
µεταβάσεων και σχέσεων υπερµέσων, όπως αυτές µοντελοποιούνται από τις κλάσεις
Condition του MMP και HypermediaCondition του MMR. Αυτό σηµαίνει
ότι οι συνθήκες ϑα πρέπει να αποτιµηθούν πριν προχωρήσει η µετάφραση των
µοντέλων των υπηρεσιών σε open net. Μια τέτοια υπόθεση ενδεχοµένως να µην α-
παιτείται αν εισαχθούν κατάλληλες δοµές ώστε να µοντελοποιούνται υπό συνθήκη
µονοπάτια στα παραγόµενα µοντέλα. Επιπλέον, στην ΠΣΠ διαδροµή της διαδι-
κασία µετασχηµατισµού, η εισαγωγή των guard ϑέσεων, οι οποίες µαρκάρονται
αρχικά µε ένα token δηλώνει την υπόθεση µιας κατά το µέγιστο αλληλεπίδρασης
οδηγούµενης από υπερµέσα ανά ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης. Η υπόθεση αυτή
εξασφαλίζει την ελεγξιµότητα των open net που δηµιουργούνται µε απλό και άµε-
σο τρόπο. Ωστόσο, αν η παραπάνω υπόθεση δεν είναι συµβατή µε την πρόκληση
ελέγχου υποκαταστασιµότητας που πρέπει να εξεταστεί, το Βήµα Γ της διαδικασίας
µετασχηµατισµού, µπορεί να τροποποιηθεί έτσι ώστε να αναγνωρίζει µε κατάλληλο
τρόπο τις τελικές καταστάσεις του open net που κατασκευάζεται.

Τέλος, η τρίτη περιοχή σχετίζεται µε τις δυνατότητες των εργαλείων που χρησι-
µοποιούνται για την αποτίµηση ύπαρξης accordance. Πιο συγκεκριµένα, αν και η
έννοια του accordance και οι σχετικοί αλγόριθµοι και τα εργαλεία παρέχουν ένα
καλά εδραιωµένο και ισχυρό πλαίσιο, υπάρχουν µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε
τις δυνατότητες κλιµάκωσης και την υπόθεση ασύγχρονης επικοινωνίας µεταξύ των
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δοµοστοιχείων. Για την αντιµετώπιση αυτών των περιορισµών, ϑα µπορούσαν να
εξεταστούν εξειδικεύσεις της έννοιας της υποκαταστασιµότητας όπως παρουσιάζο-
νται στο [141].

Παρά τους περιορισµούς που συζητούνται παραπάνω, πιστεύουµε ότι το προ-
τεινόµενο περιβάλλον-πλαίσιο ϕωτίζει το Ϲήτηµα της εννοιολογικής ευθυγραµµίας
των ΠΣ∆ και των ΠΣΠ υπηρεσιών και ανοίγει νέες κατευθύνσεις στη συντήρηση και
στην παράλληλη εξέλιξη δυικών API υπηρεσιών, µέσω της υποκαταστασιµότητας
και την ευθυγραµµίας.
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Πίνακας 5.1: Στοιχεία διεπαφής υπηρεσίας PO-Library

΄Ονοµα κλάσης : αναγνωριστικό στοιχείου Περιγραφή

POServiceDescription: sd PO Library Service

Operation: o1 retrieveBookEntries

Signature: s1 retrieveBookEntries signature

OutputParameter: op1 BookEntriesList

Name: n1 retrieveBookEntries name

TermModel: tm1 retrieveBookEntries term model

Intent: intent1 retrieve (retrieveBookEntries)

Concept: concept1 book

Concept: concept2 entries

Operation: o2 getDetails

Signature: s2 getDetails’s signature

InputParameter: ip1 BookID

OutputParameter: op2 BookDetails

Name: n2 getDetails’s name

TermModel: tm2 getDetails term model

Intent: intent2 get (getDetails)

Concept: concept3 details

Endpoint: ep polibrary.examples.com

ProceduralInteraction: pi1 retrieveBookEntries invocation

ProceduralInteraction: pi2 getDetails invocation

ProceduralTransition: pt1 source: pi1, target: pi2
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ

6.1 Εξαγωγή ΠΣΠ διεπαφής

6.1.1 Case Study: Amazon S3

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζουµε την εφαρµογή της διαδικασία εξαγωγής
πόρων στο Amazon Simple Storage Service (S3) ως µια µελέτη περίπτωσης για
τη µέθοδο εξόρυξης πόρων που προτάθηκε στο Κεφάλαιο 4. Το Amazon S3 εί-
ναι µια πραγµατική υπηρεσία στο διαδίκτυο για την αποθήκευση δεδοµένων και
παρέχει δύο διεπαφές, µια ΠΣ∆ και µια ΠΣΠ. Το γεγονός αυτό µας επιτρέπει να α-
ποτιµήσουµε καλύτερα το εξαχθέν µοντέλο πόρων συγκρίνοντάς το µε το υπάρχον.
Επιπλέον, το Amazon S3 είναι επιτυχηµένη υπηρεσία, η οποία χρησιµοποιείται
ευρέως και η οποία παρέχει πλούσια τεκµηρίωση οπότε και οι σηµαντικές έννοιες,
οντότητες και τύποι πόρων µπορούν να αντληθούν αναλύοντας την τεκµηρίωση.
Επίσης, το S3 παρέχει µια ΠΣ∆ διεπαφή για την οποία εµφανίζονται αρκετές από
της προκλήσεις κατά τη δηµιουργία του RTM (π.χ. σύµπτυξη κόµβων, όροι για
που πρέπει να αντιστοιχιστούν σε πολλές οντότητες). Για την ανάλυσή µας χρη-
σιµοποιήσαµε την τελευταία έκδοση του WSDL εγγράφου (2006-03-01), η οποία
συντίθεται από 16 λειτουργίες όπως καταγράφονται στο Σχήµα 6.1 (a).

Μοντέλα υπογραφών και όρων

Μετά τη δηµιουργία του µοντέλου υπογραφών για το S3, εφαρµόζεται ο αλγόριθ-
µος διαχωρισµού συµβολοσειρών (tokenization) για κάθε λειτουργία έτσι ώστε να
διαχωριστεί το όνοµα της λειτουργίας σε λεκτικές µονάδες (token). Στη συνέχεια τα
token επισηµειώνονται µε POS ετικέτες χρησιµοποιώντας µια meta POS τεχνική,
στην οποία συνδυάζονται τα σύνολα ετικετών που αντλούνται από τρία εργαλεία
POS επισηµείωσης, συγκεκριµένα τα OpenNLP, Lingpipe και Stanford POS. Στη
συνέχεια, για κάθε λειτουργία δηµιουργείται ένα OTM το οποίο περιλαµβάνει όρους
και σχέσεις όρων. Τα αποτελέσµατα του tokenization και της POS επισηµείωσης
για το S3 παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.1 (a). Παράλληλα µε τα παραπάνω το εργα-
λείο κανονικοποιεί τις προθέσεις των λειτουργιών και τα αποτελέσµατα αυτής της
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διαδικασίας παρουσιάζονται επίσης στο 6.1 (a) (τελευταία στήλη). ΄Επειτα, τα 16
OTM υποβάλλονται σε επεξεργασία και συναθροίζονται σε ένα συνολικό STM το
οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 6.1 (b).

Μοντέλο CCE και Resource Types Model

Το επόµενο ϐήµα περιλαµβάνει τη µετακίνηση από όρους σε σηµαντικές για την
υπηρεσία εννοιολογικές οντότητες. Αυτό πραγµατοποιείται µέσω εξαγωγής ενός
µοντέλου CCE. Το µοντέλο που παράγεται για το S3 απεικονίζεται στο Σχήµα 6.1
(c). Το µοντέλο CCE χρησιµοποιείται στη συνέχεια µαζί µε ευρετικές παραγωγής
τύπων πόρων για την κατασκευή του RTM για την υπηρεσία όπως απεικονίζεται
στο Σχήµα 6.1 (d). Τέλος, το Σχήµα 6.2 παρουσιάζει τον σκελετό µιας περιγραφής
WADL η οποία εξάγεται αυτόµατα από το RTM που κατασκευάστηκε.

Σχήµα 6.2: Σκελετός περιγραφής WADL που παρήχθη από το RTM της υπη-
ϱεσίας Amazon S3
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Συµµετοχή χρήστη και αποτίµηση

Το παραχθέν RTM παρέχει ένα σκελετό για το µοντέλο πόρων του REST και πε-
ϱιλαµβάνεται στην προδιαγραφή προσαρµογής η οποία παράγεται από τη ϕάση
χρόνου σχεδίασης της P2R διαδικασίας προσαρµογής, µαζί µε τις αντιστοιχίες των
στοιχείων διεπαφής. Ο χρήστης που καθοδηγεί τη διαδικασία προσαρµογής µπο-
ϱεί είτε να αποδεχθεί το RTM ως έχει, είτε να το επεξεργαστεί. Για παράδειγµα, στο
RTM που κατασκευάστηκε αυτόµατα για το Amazon S3 υπάρχει µια σχέση κτήσης
η οποία µπορεί να προστεθεί µεταξύ του /buckets/{bucket.id} ContainerElement
και του /object/ Container καθώς, σύµφωνα µε την τεκµηρίωση της υπηρεσίας,
κάθε bucket ενδέχεται να περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα object. Οι αυτόµατες
τεχνικές δεν ήταν σε ϑέση να εξάγουν τη σχέση αυτή η οποία µπορεί να προστεθεί
απευθείας από τον χρήστη. Επίσης, δύο από τους τύπους πόρων που εξήχθησαν
(/buckets/all/ και /buckets/my/) µπορούν να παραληφθούν καθώς δεν µπορούν
να χρησιµοποιηθούν για να αντιστοιχιστεί κάποια ΠΣ∆ αλληλεπίδραση, ούτε τους
ανήκει κάποιος χαµηλότερης ιεραρχίας τύπος πόρου ο οποίος ϑα µπορούσε να
χρησιµοποιηθεί για τον σκοπό αυτό, εποµένως µπορούν να αφαιρεθούν. Συνο-
πτικά, για την υπηρεσία αυτή οι 9 από τους 11 τύπους πόρων ήταν ορθοί (0.818
πιστότητα (precision)) και όλοι οι 9 αναµενόµενοι τύποι πόρων αναγνωρίστηκαν (1.0
ανάκληση ((recall)). Τέλος, η τιµή της RT Msim µετρικής, η οποία είναι µια µετρική
οµοιότητας ϐασισµένη σε οντολογίες και η οποία ϑα παρουσιαστεί στην επόµενη
ενότητα υπολογίστηκε και 0.636. Το Amazon S3 παρέχει µια καλά ορισµένη διε-
παφή προσανατολισµένη σε περιεχόµενο η οποία αποτελεί καλό υποψήφιο για την
επίδειξη της διαδικασίας. Παρ΄ όλα αυτά, µια αποτίµηση της προτεινόµενης διαδι-
κασία µε δυνατότητες γενίκευσης και η οποία αφορά ένα ευρύ σύνολο υπηρεσιών
συζητείται στην επόµενη ενότητα.

6.1.2 Πειραµατική αποτίµηση

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα πειραµάτων που εκτελέσαµε έ-
τσι ώστε να αποτιµηθεί η ακρίβεια των αποτελεσµάτων και η επίδοση της διαδικασία
εξαγωγής πόρων χρησιµοποιώντας υπηρεσίες από το ανοιχτό ευρετήριο υπηρεσιών
ProgrammableWeb1. Τα πειράµατα αποτίµησης εστιάζουν σε τέσσερις περιοχές

1ProgrammableWeb.com, http://www.programmableweb.com/
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και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα συζητούνται στις τέσσερις επόµενες υποενότητες.
Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη περιοχή αποτίµησης σχετίζεται µε την ακρίβεια των
ενδιάµεσων ϐηµάτων της διαδικασίας εξαγωγής πόρων. Τα αποτελέσµατα απεικο-
νίζονται στον Πίνακα 6.1. Η δεύτερη περιοχή αφορά στην ποιότητα των εξαχθέντων
µοντέλων πόρων σε σύγκριση µε µοντέλα που δηµιουργήθηκαν από ειδικούς. Για
τον σκοπό αυτό, αντλήσαµε ένα δείγµα 70 υπηρεσιών το οποίο χρησιµοποιήθηκε
για τη σύνθεση 70 µοντέλων RTM από ειδικούς. Τα µοντέλα αυτά ϑεωρήθηκαν στη
συνέχεια ως golden standard για τους σκοπούς της ανάλυσης. Η αποτίµηση αντι-
µετώπισε τη διαδικασία ως ένα πρόβληµα ανάκτησης πληροφορίας και υπολόγισε
µετρικές όπως ανάκληση, πιστότητα, F-measure και οντολογική οµοιότητα µετα-
ξύ των µοντέλων πόρων που δηµιουργήθηκαν από τη διαδικασία και των µοντέλων
που δηµιούργησαν οι ειδικοί. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στον Πίνακα 6.2 και
στο Σχήµα 6.3. Η τρίτη περιοχή σχετίζεται µε την προαγωγή της παραγωγικότητας
µέσω της χρήσης της διαδικασίας εξαγωγής έναντι της δηµιουργίας συγκρίσιµων
µοντέλων πόρων από ανθρώπους. Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 6.3.
Η τέταρτη περιοχή αφορά στην επίδοση ως προς τον χρόνο των διάφορων ϐηµάτων
της διαδικασίας, σε σχέση µε το µέγεθος των υπηρεσιών. Τα αποτελέσµατα απεικο-
νίζονται στο Σχήµα 6.4. Στις επόµενες ενότητες συζητούνται τα αποτελέσµατα αυτά
µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια.

Πίνακας 6.1: Αποτίµηση των ενδιάµεσων ϐηµάτων εξόρυξης

Βήµα Σύνολο ∆εδο-
µένων

Μέθοδος
∆ειγµατο-
ληψίας

Μέγεθος
∆είγ-
µατος

Ακρίβεια

∆ιαχωρισµός συµβο-
λοσειρών

12918 λειτ.
Simple
Random

388 96.6%

∆ηµιουργία OTM 12918 λειτ. α-
πό 867 υπ. PPS &

Systematic

370 80.54%,
88.37% (ανατροφ.)

Κανονικοποίηση
Πρόθεσης

12918 οπ. Σιµπλε
Ρανδοµ

388 88.02%
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Σχήµα 6.3: Αποτίµηση ακρίβειας ως προς το µεγέθος των υπηρεσιών

Σχήµα 6.4: Αποτίµηση επίδοσης : χρόνος εξαγωγής πόρων
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Πίνακας 6.2: Πειραµατικά αποτελέσµατα: αποτίµηση ακρίβειας

∆είγµα 70 υπηρεσιών Μ.Ο. Ελαχιστο Μέγιστο Τυπ. Απόκλιση

RTrecall 0.796 0.375 1 0.186

RTprecision 0.785 0.409 1 0.191

RTF−Measure 0.777 0.442 1 0.167

RT Msim 0.697 0.313 1 0.187

Πίνακας 6.3: Αποτίµηση επίπτωσης στην παραγωγικότητα

Υπηρεσία Re Rt (sec) Ce Ct (sec) Ie It

#1 9 142.1 36 568.5 75.0% 75.0%

#2 13 340.5 30 736.3 56.7% 53.8%

#3 2 8.5 12 50.8 83.3% 83.3%

#4 6 56.5 15 98.2 60.0% 42.4%

#5 12 114.8 20 191.0 40.0% 39.9%

AVG 63.0% 58.9%

Σχεδίαση πειραµάτων και σύνολα δεδοµένων

Οι περισσότερες από τις προσεγγίσεις που συζητήθηκαν στις σχετικές εργασίας
(Κεφάλαιο 2, Ενότητα 2.4.3), απαιτούν είτε πληροφορίες επιπλέον του machine
readable ορισµού µιας διεπαφής ή απαιτούν σηµαντική συµµετοχή του χρήστη
στη διαδικασία εντοπισµού πόρων. Επιπλέον, δεν υπάρχουν σύνολα δεδοµένων τα
οποία ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως σύνολα δεδοµένων αναφοράς για τη
διαδικασία εξαγωγής πόρων και τα οποία ϑα επέτρεπαν τη συγκριτική αποτίµηση
της προτεινόµενης προσέγγισης. Με ϐάση τα παραπάνω, επιλέξαµε να αντλήσουµε
ένα σύνολο δεδοµένων από το ευρετήριο υπηρεσιών ProgrammableWeb και συγκε-
κριµένα SOAP υπηρεσιών που παρείχαν έγκυρες WSDL περιγραφές. Η συλλογή
των δεδοµένων έγινε χρησιµοποιώντας ένα εργαλείο που δηµιουργήθηκε για τον
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σκοπό αυτό. Το εργαλείο χρησιµοποίησε το API του ευρετηρίου για να συλλέξει
εγγραφές που αφορούσαν σε SOAP Web services, διατηρώντας αυτές που περιε-
λάµβαναν WSDL URI στις περιγραφές τους. ΄Επειτα, τα URI που είχαν συλλεχθεί
χρησιµοποιήθηκαν για να αντληθούν τα WSDL έγγραφα, καθένα από τα οποία
εξετάστηκε ως προς την εγκυρότητά του πριν την προσθήκη του στο σύνολο δε-
δοµένων. Με τον τρόπο αυτό συλλέχθηκαν 867 έγκυρα WSDL έγγραφα τα οποία
περιείχαν 12.918 λειτουργίες και τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή
των πειραµάτων. Η λίστα αυτών των 867 WSDL URI όπως και περαιτέρω σύνολα
δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν σε ϕάσεις αποτίµησης είναι διαθέσιµα online2.

Ακρίβεια της διαδικασίας διαχωρισµού συµβολοσειρών

Το πρώτο σύνολο των µελετών αποτίµησης σχετίζεται µε την ακρίβεια των ανεξάρτη-
των ϐηµάτων της διαδικασίας. Τα αποτελέσµατα για την αποτίµηση αυτή εµφανίζο-
νται στον Πίνακα 6.1. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας κατάλληλες µεθόδους
δειγµατοληψίας για κάθε ϐήµα (Simple Random, PPS, Systematic), επιλέγονται
σύνολα λειτουργιών από το πλήθος των 12.918 λειτουργιών. Τα αποτελέσµατα κάθε
ϐήµατος της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας εξετάστηκαν από ειδικούς ως προς το
πόσο κοντά ήταν στα στοιχεία τα οποία ϑα µπορούσαν να είχαν δηµιουργηθεί από
τους ίδιους. Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι τα ενδιάµεσα µοντέλα παρέχουν
υψηλή ακρίβεια µε τιµές που κινούνται στο διάστηµα 88% - 96%.

Ακρίβεια της διαδικασίας εξαγωγής πόρων

Η αποτίµηση της ακρίβειας των µοντέλων πόρων που εξορύχτηκαν πραγµατοποιή-
ϑηκε χρησιµοποιώντας ένα δείγµα 70 τυχαίως επιλεχθέντων WSDL εγγράφων, µέσα
από το αρχικό σύνολο των WSDL που αντλήθηκαν, αφού εξαιρέθηκαν οι υπηρεσί-
ες µε µια λειτουργία. Το µέσο µέγεθος υπηρεσίας για το σύνολο των επιλεγµένων
υπηρεσιών ήταν 11.73 λειτουργίες ανά υπηρεσίας (ελάχ.: 2, µεγ.: 52, ΤΑ : 11.2)
και το σύνολο αυτό περιελάµβανε υπηρεσίες από διάφορα πεδία όπως ηλεκτρονικό
εµπόριο, ϕιλοξενία στο cloud, επεξεργασίας εικόνας, τηλεπικοινωνίες, επενδύσεις
κ.ά. Κάθε υπηρεσία που επιλέχθηκε εξετάστηκε από δύο µηχανικούς λογισµικού
ανεξάρτητα, οι οποίοι δηµιούργησαν αντίστοιχα RTM. Τα δύο µοντέλα που δη-

2http://www.softlab.ntua.gr/˜athanm/resourceExtraction/
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µιουργήθηκαν για κάθε υπηρεσία εξετάστηκαν συγκριτικά και ενοποιήθηκαν σε
ένα τελικό µοντέλο. Οι ειδικοί που συµµετείχαν στη διαδικασία αυτή είχαν σηµα-
ντική εµπειρία µε το αρχιτεκτονικό στυλ REST και µε RESTful HTTP υπηρεσίες.
Εξαιτίας περιορισµένων ανθρώπινων πόρων ειδικών που είχαµε στη διάθεσή µας,
περιορίσαµε το πλήθος των διεπαφών που αναλύθηκαν από ειδικούς σε συνολικά
70 διεπαφές. Παρ΄ όλα αυτά, ένα µεγαλύτερο σύνολο διεπαφών µπορεί να ϐελτιώσει
περαιτέρω τη στατιστική σηµαντικότητα των αποτελεσµάτων που αντλούνται.

Καθώς η προτεινόµενη προσέγγιση αποτελεί διαδικασία εξόρυξης πληροφορί-
ας, αποτιµήθηκαν µετρικές οι οποίες σχετίζονται µε την πιστότητα, την ανάκληση
και το F-measure για τους τύπους πόρων που εξορύσσονται, αναφέροντας τις τι-
µές του µέσου όρου, τις ελάχιστες, τις µέγιστες όπως και των τυπικών αποκλίσε-
ων. Επιπρόσθετα, ϑεωρώντας το RTM ως µια οντολογία πόρων, χρησιµοποιήθηκε
η µετρική της απόστασης ελάχιστου ϐάρους µέγιστου ταιριάσµατος γραφήµατος
minimum weight maximum graph matching distance (MWMGM) [38] η οποία
ορίζεται για αποστάσεις οντολογιών, για να µετρήσει την ορθότητα της εξόρυξης
συγκρίνοντας τα µοντέλα που εξορύχτηκαν και εκείνα που δηµιουργήθηκαν από
τους ειδικούς. Η απόσταση MWMGM ορίζεται ως µια µετρική απόστασης µε ϐάση
µια συνάντηση ανοµοιότητας δ µεταξύ οντολογικών οντοτήτων, όπου στην περίπτω-
ση των RTM είναι οι τύποι πόρων. Συγκεκριµένα, ορίζουµε την οµοιότητα RTM,
RT Msim : E × S → [0, 1] ως µια µετρική αποτίµησης των τεχνικών εξόρυξης πόρων,
όπου E είναι το σύνολο των RTM που έχουν εξορυχθεί και S το σύνολο των RTM
που έχουν δηµιουργηθεί από ειδικούς, ως εξής :

RT Msim = 1 −
∑n

i

∆mwmgm(ei, si)
n

όπου n είναι το µέγεθος του δείγµατος ei ∈ E, si ∈ S και ∆mwmgm είναι η από-
σταση MWMGM ενός Ϲεύγους RTM. Η συνάντηση ανοµοιότητας δ : ei × si → [0, 1]
που χρησιµοποιείται για την οµοιότητα RT Msim ϐασίζεται στην απόσταση Leven-
shtein µεταξύ του προτύπων αναγνωριστικών των τύπων πόρων, λαµβάνοντας υ-
πόψη τα τµήµατα των αναγνωριστικών. Επίσης, το ελάχιστο ϐάρος του µέγιστου
ταιριάσµατος M µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας επέκταση του αλγόριθ-
µου Hungarian [74], ώστε να καλύπτει πίνακες κόστους n × m. Η µετρική RT Msim

όχι µόνο αποτιµά το επίπεδο ταιριάσµατος µεταξύ ανεξάρτητων τύπων πόρων αλλά
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λαµβάνει επίσης υπόψη την οργάνωση των RTM, παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό
µια αξιόπιστη αποτίµηση της ακρίβειας.

Ανάκληση, Πιστότητα, F-measure, Οµοιότητα. Η ενότητα συζητά αποτελέ-
σµατα που σχετίζονται µε την ακρίβεια των παραγόµενων µοντέλων τύπων πόρων.
Πιο συγκεκριµένα, αποτιµήσαµε την πιστότητα τύπων πόρων (RTprecision), την α-
νάκτηση τύπων πόρων (RTrecall), το F-measure τύπων πόρων (RTF−measure) και την
οµοιότητα µοντέλων τύπων πόρων (RT Msim) µεταξύ των µοντέλων που αντλήθηκαν
αυτόµατα και των µοντέλων που δηµιουργήθηκαν από ειδικούς για το δείγµα των
70 υπηρεσιών, υπολογίζονταν τις µέσες τιµές, τις µέγιστες τιµές, τις ελάχιστες τιµές
και τις τιµές τυπικής απόκλισης. Ο Πίνακας 6.2 απεικονίζει τα αποτελέσµατα που
λήφθηκαν από τα πειράµατα συγκρίνοντας τα δύο σύνολα µοντέλων. Συνοπτικά,
το µέσο RTrecall ήταν ίσο µε 0.796, το µέσο RTprecision µε 0.785, το µέσο RTF−measure

µε 0.777 και το µέσο RT Msim σε 0.697. ∆εδοµένης της ποικιλοµορφίας των υπη-
ϱεσιών που επιλέχθηκαν τυχαία και της πολυπλοκότητας της εργασίας, η ακρίβεια
της προτεινόµενης προσέγγισης ϑεωρείται πολύ ϑετική. Μια άλλη παρατήρηση της
ανάλυσής µας είναι ότι καθώς το µέγεθος της υπηρεσίας αυξάνει, οι τιµές όλων
των µετρικών που εκφράζουν την ακρίβεια της εξόρυξης µειώνονται (Σχήµα 6.3).
Παρ΄ όλα αυτά, το RTrecall µειώνεται µε χαµηλότερο ϱυθµό σε σχέση µε τις υπόλοι-
πες µετρικές. Αυτό σχετίζεται µε το γεγονός ότι καθώς αναλύονται περισσότερες
λειτουργίες ανά υπηρεσία, προστίθενται περισσότεροι όροι και σχέσεις στον STM
γράφο. Αντίθετα, το RTrecall εξαρτάται κυρίως από το ϐήµα επιλογής των CCE του
οποίου η επίδοση είναι αρκετά σταθερή. ΄Οµως, καθώς προστίθενται σχέσεις στο
STM, δηµιουργούνται επιπλέον εξαρτήσεις µεταξύ των CCE κάτι που ενδέχεται να
οδήγησε στη δηµιουργία άστοχων ιεραρχιών τύπων πόρων. Οι επιπλέον αυτές ι-
εραρχίες, παρ΄ όλα αυτά, είναι συνήθως εύκολο να αναγνωριστούν και ο χρήστης
µπορεί να αναθεωρήσει το RTM αφαιρώντας τις ιεραρχίες αυτές χωρίς ιδιαίτερη
προσπάθεια. Τέλος, σηµειώνεται ότι το RT Msim, το οποίο λαµβάνει υπόψη την
ιεραρχική διάσταση των µοντέλων τύπων πόρων, εµφανίζει µε συνέπεια σηµαντι-
κές τιµές και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξει πως το επίπεδο ευστοχίας
της διαδικασίας εξόρυξης πόρων µπορεί να ποικίλει σε σχέση µε το µέγεθος των
υπηρεσιών.

Υπολογιστική επίδοση και δυνατότητες κλιµάκωσης. Η αποτίµηση της
υπολογιστικής επίδοσης στηρίχθηκε στην εφαρµογή της προσέγγισης εξαγωγής
πόρων στο πλήρες σύνολο των 867 υπηρεσιών (12.918 λειτουργιών). Η υπολογι-
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στική επίδοση και οι δυνατότητες κλιµάκωσης εξετάστηκαν µετρώντας τον χρόνο
εξαγωγής πόρων (REXt) ως προς το µέγεθος της υπηρεσίας και την ανάλυσή του
σε χρόνο κατασκευής µοντέλου υπογραφών (S Mt), σε χρόνο παραγωγής µοντέλων
όρων (T Mt), σε χρόνο αναδιάρθρωσης του STM (S T Mt), σε χρόνο εξαγωγής των CCE
(CCEt) και σε χρόνο παραγωγής του RTM (RT Mt). Το εργαλείο αποτίµησης έτρεξε
σε υπολογιστή µε επεξεργαστή δύο πυρήνων στα 2.8GHz και µνήµης 4GB RAM.
Στο Σχήµα 6.4 απεικονίζεται ο κινούµενος µέσος όρος του χρόνου εξαγωγής πόρων
που απαιτήθηκε, όπως και η ανάλυσή του σε S Mt, T Mt, S T Mt, CCEt και RT Mt,
σύµφωνα µε την παραπάνω περιγραφή. Η διαδικασία, χωρίς κάποια ιδιαίτερη ϐελ-
τιστοποίηση τρέχει σε λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο για κάθε υπηρεσία, για την
πλειονότητα των υπηρεσιών, κλιµακώνοντας σχεδόν γραµµικά ως προς το µέγεθος
υπηρεσίας. Επίσης, ο περισσότερος χρόνος αναλώνεται στην παραγωγή των OTM
και του STM (µοντέλα όρων), ο οποίος περιλαµβάνει τον χρόνο που απαιτείται ώστε
να αντληθούν οι αλληλουχίες POS ετικετών από τα αντίστοιχα εργαλεία. Συνε-
πώς, µπορεί να σηµειωθεί ότι η διαδικασία απαιτεί αρκετά χαµηλούς πόρους ώστε
να µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε µια διαδραστική διαδικασία πραγµατικού
χρόνου.

Αναθεώρηση αντί κατασκευής: επίπτωση στην παραγωγικότητα

΄Οπως συζητήθηκε παραπάνω, αφού παραχθεί το RTM ο χρήστης µπορεί να επι-
ϑεωρήσει και να αναθεωρήσει το µοντέλο ώστε να διασφαλίσει ότι αυτό αντιπροσω-
πεύει πραγµατικά τη διεπαφή της υπηρεσίας που αναλύθηκε. Για την εκτίµηση
της χρησιµότητας της προσέγγισης στο πλαίσιο ενός πραγµατικού επιχειρησια-
κού περιβάλλοντος, προσκαλέσαµε έναν αρχιτέκτονα λογισµικού και την οµάδα
του αποτελούµενη από µηχανικούς λογισµικού να εφαρµόσουν την προτεινόµε-
νη διαδικασία εξόρυξης για ένα σύνολο ΠΣ∆ υπηρεσιών. Το πρωτότυπο εξαγωγής
πόρων χρησιµοποιήθηκε για να αναλυθούν πέντε υπηρεσίες και να εφαρµοστεί η
διαδικασία εξαγωγής πόρων. Μετά την εξαγωγή κάθε µοντέλου τύπων πόρων, ο
µηχανικός που εκτελούσε τη διαδικασία εξέταζε και αναθεωρούσε το µοντέλο έτσι
ώστε να αντανακλά το νοητικό µοντέλο που είχε για την υπηρεσία. Κατά τη διάρ-
κεια της διαδικασίας αναθεώρησης το εργαλείο τροποποίησης του RTM κατέγραφε
τις πράξεις δηµιουργίας, διαγραφής και τροποποίησης των στοιχείων του µοντέλου,
όπως και µια χρονοσφραγίδα για κάθε πράξη που λάµβανε χώρα. Χρησιµοποιώ-
ντας τα αρχεία καταγραφής του εργαλείου τροποποίησης RTM µοντέλων και τα
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αναθεωρηµένα RTM µοντέλα, εφαρµόσαµε µια ανάλυση αποτίµησης έτσι ώστε να
συγκρίνουµε την προσπάθεια και τον χρόνο που απαιτήθηκε για την αναθεώρηση
κάθε µοντέλου (Re και Rt αντίστοιχα) σε σχέση µε µια εκτίµηση της προσπάθειας και
του χρόνου που ϑα απαιτούνταν για τη δηµιουργία των αναθεωρηµένων µοντέλων
από την αρχή (Ce και Ct). Το Re ισούται µε το πλήθος των πράξεων δηµιουργί-
ας, διαγραφής και τροποποίησης κατά τη διάρκεια µιας συνεδρίας αναθεώρησης
µοντέλου. Το Rt ισούται µε τον συνολικό χρόνο που απαιτήθηκε για τη συνεδρία
αναθεώρησης σε δευτερόλεπτα. Για τον υπολογισµό του Ce χρησιµοποιήσαµε την
αυστηρότερη δυνατή εκτίµηση ϑεωρώντας τον ελάχιστον αριθµό πράξεων που ϑα
απαιτούνται για την κατασκευή του αναθεωρηµένου µοντέλου από το µηδέν, το
οποίο είναι ίσο µε τον πλήθος των πράξεων δηµιουργίας για όλους τους κόµβους
και τις σχέσεις που περιλαµβάνονται στο αναθεωρηµένο µοντέλο. Το Ct υπολογί-
στηκε µε παρόµοιο τρόπο πολλαπλασιάζοντας τον µέσο χρόνο που απαιτήθηκε για
τις πράξεις δηµιουργίας και τροποποίησης κατά τη διάρκεια της αναθεώρησης µε
το Ce. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας ενός µο-
ντέλου πόρων από το µηδέν, είναι σύνηθες για ένα χρήστη να προσθέτει στοιχεία
του µοντέλου τα οποία στη συνέχεια τροποποιεί ή και αφαιρεί, προτού ϕτάσει στο
τελικό, επιθυµητό αποτέλεσµα. Παρ΄ όλα αυτά, οι µετρικές Ce και Ct αντανακλούν
το ϐέλτιστο δυνατό σενάριο για την περίπτωση κατασκευής του RTM, ϑεωρώντας
ότι δεν απαιτούνται τέτοιου είδους διορθώσεις, ελαχιστοποιώντας ως εκ τούτου τις
αντίστοιχες τιµές.

Χρησιµοποιώντας τα Re, Rt, Ce και Ct µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε την
επίπτωση προσπάθειας Ie και την επίπτωση χρόνου It ως: Ie = (1 − Re

Ce
) × 100%

και It = (1 − Rt
Ct

) × 100%. Οι τιµές επίπτωσης αντανακλούν το ποσοστό της προ-
σπάθειας και του χρόνου που αποφεύγεται (οι ϑετικές τιµές υποδηλώνουν όφελος)
ή προστίθεται (οι αρνητικές τιµές υποδηλώνουν επιβάρυνση) χρησιµοποιώντας την
προτεινόµενη τεχνική εξαγωγής και στη συνέχεια την αναθεώρηση των µοντέλων
αντί της κατασκευής τους από το µηδέν. Ο Πίνακας 6.3 παρουσιάζει τα αποτε-
λέσµατα των πειραµάτων για την αποτίµηση της επίπτωσης στην παραγωγικότητα.
Συνοπτικά, χρησιµοποιώντας το πρωτότυπο η οµάδα των µηχανικών µπόρεσε να
αντλήσει µοντέλα πόρων για τις ΠΣ∆ υπηρεσίες τους µε κατά µέσο όρο 63% λι-
γότερες πράξεις και σε 58.9% λιγότερο χρόνο, σε σύγκριση µε τις πράξεις και τον
χρόνο που ϑα απαιτούνταν για την εκ του µηδενός κατασκευή.
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Απειλές εγκυρότητας και περιορισµοί

Εστιάζοντας στη µελέτη αποτίµησης της ακρίβειας της προσέγγισης, σηµειώνουµε
παρακάτω ένα απειλών εγκυρότητας και περιορισµών.

Εσωτερική Εγκυρότητα (Internal Validity): ΄Οπως περιγράφηκε στην Ενότητα
6.1.2, λόγω έλλειψης διαθέσιµων συνόλων δεδοµένων τα οποία ϑα µπορούσαν να
χρησιµοποιηθούν ως σύνολα δεδοµένων αναφοράς, για την αποτίµηση της ακρί-
ϐειας της προσέγγισης, επιλέξαµε να προσκαλέσουµε ειδικούς µηχανικούς για την
εκ του µηδενός κατασκευή RTM µοντέλων για τις 70 υπηρεσίες που επιλέχθη-
καν τυχαία, οι οποίοι στην πλειονότητα των περιπτώσεων δεν είχαν προηγούµενη
γνώση ή εµπειρία µε τις διεπαφές που εξέταζαν. Επιπλέον, µόνο ένα σύνολο των
διεπαφών που εξετάστηκαν παρείχε τεκµηρίωση και για τις υπηρεσίες για τις ο-
ποίες υπήρχε τεκµηρίωση, υπήρχε ποικιλία ως προς το µέγεθος της τεκµηρίωσης
και της ποιότητάς της. Συνεπώς, µια απειλή αποτελεί το κατά πόσο οι µηχανικοί
που δηµιούργησαν τα µοντέλα κατάφεραν να κατανοήσουν τις αρχικές διεπαφές
υπηρεσιών και να τις µεταφράσουν σε ορθά ΠΣΠ µοντέλα.

Εξωτερική Εγκυρότητα (External Validity): Οι υπηρεσίες Ιστού που δηµοσιεύο-
νται από διάφορους παρόχους υπηρεσιών εµφανίζουν ποικιλοµορφία ως προς τις
συµβάσεις ονοµατολογίας που χρησιµοποιούν. Αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι
δεν υπάρχει κάποια κεντρική αρχή η οποία να επιβάλει οριζόντια τέτοιες σχεδια-
στικές αποφάσεις. Ταυτόχρονα, οι προδιαγραφές διαλειτουργικότητας γενικά δεν
εξετάζουν αυτού του είδους Ϲητήµατα. Επιπρόσθετα, αποτελεί συνήθη πρακτική
να οι περιγραφές διεπαφών υπηρεσιών να παράγονται αυτόµατα από τα κάτω προς

τα πάνω (bottom-up). Στις περιπτώσεις αυτές, υπάρχουν εργαλεία που υποστηρί-
Ϲουν τους προγραµµατιστές στο να εκθέσουν υλοποιήσεις υπηρεσιών, παράγοντας
αυτόµατα τις περιγραφές των διεπαφών των υπηρεσιών αυτών. Συνεπώς, τα µοτίβα
ονοµατολογίας και δοµής που ακολουθούνται σε διεπαφές υπηρεσιών που παράγο-
νται µε bottom-up τρόπο επηρεάζονται από τις υλοποιήσεις των υπηρεσιών, όπως
και από τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των προδιαγραφών
των διεπαφών. Η τεχνική που προτάθηκε επιχειρεί να αντιµετωπίσει το πρόβλη-
µα ποικιλοµορφίας διαχωρίζοντας τα διαφορετικά Ϲητήµατα που εµπλέκονται στην
πρόκληση της εξαγωγής πόρων σε ανεξάρτητα, καλώς ορισµένα ϐήµατα. Σε κάθε
ϐήµα, προτείνονται συγκεκριµένες τεχνικές και κανόνες, τα οποία, όπως εξετάστη-
κε στην Ενότητα 6.1.2 παρέχουν ϑετικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την ακρίβεια και
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την επίδοση. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι τεχνικές που προτάθηκαν σχεδιάστηκαν
να λειτουργούν σε περιβάλλον ποικιλοµορφίας και επιχειρούν να αποδώσουν όσο
το δυνατόν περισσότερο ακριβή µοντέλα µε ϐάση ορισµένες ϑεµελιώδεις υποθέσεις
συνεπών και αναγνώσιµων/κατανοητών από ανθρώπους συµβάσεων ονοµατολογίας
στο όλο το εύρος των προδιαγραφών των διεπαφών. Ωστόσο, ένα ποικιλόµορφο πε-
ϱιβάλλον δεν αποτελεί πάντα το περιβάλλον λειτουργίας µιας διαδικασίας εξαγωγής
πόρων. Για παράδειγµα, ενδέχεται να υπάρχουν περίπτωση ιδιαιτέρως ειδικών ή
ϕτωχά σχεδιασµένων διεπαφών, στις οποίες ϑα πρέπει κάποιος να ϐασιστεί σε εξω-
τερικά τεχνουργήµατα (µοντέλα/τεκµηρίωση/άλλα), ή ακόµα και σε επεξηγήσεις
από ανθρώπους, έτσι ώστε να γίνει αποσαφηνιστεί η σηµασιολογία των στοιχείων
των διεπαφών. Σε περιβάλλοντα σαν και αυτά που περιγράφηκαν παραπάνω, η
ακρίβεια της προσέγγισης αναµένεται να είναι χαµηλότερη, εκτός αν τουλάχιστον
για τα ϐήµατα διαχωρισµού συµβολοσειρών και παραγωγής µοντέλων όρων, υπάρ-
ξει κατάλληλη προσαρµογή ως προς τα ειδικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος.
Το κατά πόσο µια τέτοια προσπάθεια προσαρµογής µπορεί να δικαιολογηθεί εξαρ-
τάται από το πόσο µεγάλο είναι το πλήθος και ο όγκος των υπηρεσιών που πρέπει
να αναλυθούν, κάτι που ενδέχεται στα πλαίσια ενός οργανισµού να ποικίλει από
µια και µοναδική υπηρεσία ως αποθετήρια εκατοντάδων υπηρεσιών. Σαφώς, για
µεγαλύτερα αποθετήρια υπηρεσιών, µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία εξαγωγής
ϕαίνεται να είναι προτιµότερη προσέγγιση.

Επίσης, όντας µια διαδικασία πολλαπλών ϐηµάτων, υπάρχουν ορισµένα δυνατά
σενάρια αποτυχίας για κάθε ϐήµα. Παρουσιάζουµε παρακάτω ορισµένα ενδεικτικά
σενάρια, µε αντίστοιχες πρακτικές αντιµετώπισης που µπορούν να ακολουθηθούν:

� Ο λανθασµένος διαχωρισµός συµβολοσειρών έχει άµεση επίπτωση στην παρα-
γωγή των OTM και του STM. Οι λανθασµένες λεκτικές µονάδες είναι συνήθως
άγνωστε λέξεις για τα εργαλεία POS επισηµείωσης και συνεπώς ενδέχεται να
επηρεαστεί η ακρίβεια της αλληλουχίας POS ετικετών. Τυπικές περιπτώ-
σεις λανθασµένου διαχωρισµού συµβολοσειρών συζητούνται στο Κεφάλαιο 4,
Ενότητα 4.2.3. Ωστόσο, µε ϐάση τα πειράµατα που διενεργήθηκαν, το σφάλ-
µα διαχωρισµού συµβολοσειρών είναι χαµηλό και ακόµα και όταν συµβαίνει
λανθασµένος διαχωρισµός, αυτό επηρεάζει µόνο ένα υποσύνολο των όρων
οδηγώντας µεν σε µειωµένη ακρίβεια αλλά όχι σε πλήρη αποτυχία της συνο-
λικής διαδικασίας.

� Το περιορισµένο γραµµατολογικό και ορολογικό εύρος των ονοµάτων των λει-
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τουργιών όπως και η µορφο-συντακτική αµφισηµία (morpho-syntactic ambi-

guity) η οποία είναι γνωστό ότι επηρεάζει εγγενώς την απόδοση POS ετικετών,
ενδέχεται να οδηγήσει σε ατελή OTM µοντέλα, ακόµη και αν το ϐήµα διαχω-
ϱισµού συµβολοσειρών είναι ακριβές. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µερικώς
χρησιµοποιώντας τεχνικές µετα-επισηµείωσης POS (meta POS tagging) όπως
περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4, Ενότητα 4.2.3, στις οποίες χρησιµοποιούνται
διαφορετικά εργαλεία απόδοσης ετικετών για τον συνδυασµό των αποτελεσµά-
των απόδοσης POS ετικετών κάθε εργαλείου µέσω majority voting συνάθροι-
σης. Επιπλέον, ο κύκλος αναδιάρθρωσης OTM-STM ϐελτιώνει την ακρίβεια
της παραγωγής OTM και εν συνεχεία και του STM. Τα σχετικά πειράµατα
υποδεικνύουν ϐελτίωση ακρίβειας 7.83% λόγω του κύκλου αναθεώρησης.

� Τα σφάλµατα κατά την παραγωγή του RTM µπορούν να αποδοθούν πρωτίστως
στο σφάλµα κανονικοποίησης πρόθεσης και στο σφάλµα επισηµείωσης των
παραµέτρων. Τέτοια σφάλµατα ενδέχεται να οδηγήσουν σε ατελή RTM και
συγκεκριµένα σε µοντέλα τα οποία έχουν µη ακριβείς ή ελλιπείς ιεραρχίες
πόρων. Παρ΄ όλα αυτά, κατά τη διάρκεια του τελευταίου ϐήµατος της διαδι-
κασίας εξαγωγής πόρων, ο χρήστης µπορεί να επιθεωρήσει τα αποτελέσµατα
και να αποκαταστήσει αστοχίες του ϐήµατος αυτού.

Τέλος, η προσέγγιση είναι επεκτάσιµη έτσι ώστε να µπορούν να προστεθούν
νέες ευρετικές µε αυξητικό τρόπο εφόσον κάτι τέτοιο χρειάζεται σε οποιοδήποτε
ϐήµα της διαδικασίας, για τη ϐελτίωση της ακρίβειας.

6.2 Περιβάλλον-πλαίσιο αποτίµησης υποκαταστασιµότητας υ-

πηρεσιών διαφορετικών υποδειγµάτων

6.2.1 Μελέτη περίπτωσης: DemoShop

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζουµε µια µελέτη περίπτωσης στην οποία δύ-
ο υπηρεσίας, µια ΠΣ∆ και µια ΠΣΠ, εξετάζονται ως προς την ευθυγραµµία και
τη δυνατότητα υποκατάστασης χρησιµοποιώντας το περιβάλλον-πλαίσιο ∆ΥΥ που
προτάθηκε. Οι υπηρεσίες που χρησιµοποιούνται στη µελέτη αφορούν σε απλά
συστήµατα online παραγγελιών τα οποία επιτρέπουν την επιλογή ενός δείγµατος
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προϊόντος από µια συλλογή προϊόντων, έτσι ώστε αυτό να αποσταλεί σε δυνατούς
νέους πελάτες, ως µέρος µιας προωθητικής ενέργειας ή στρατηγικής µάρκετινγκ.
Η υπηρεσία, που ονοµάζεται DemoShop, παρέχεται ως µια υπηρεσία τρίτου µέρους
(third-party) σε πολλαπλούς καταναλωτές της υπηρεσίας. Με στόχο την αύξηση της
ορατότητας και της υιοθέτησης της υπηρεσίας, ο πάροχος της υπηρεσίας αποφάσισε
να εκθέσει τις δυνατότητες που παρέχει αυτή όχι µόνο µέσω ενός µιας υφιστάµενης
ΠΣ∆ διεπαφής, η οποία ονοµάζεται PO-DemoShop αλλά και µέσω µιας νέας ΠΣΠ
διεπαφής ονοµαζόµενη RO-DemoShop. ∆εδοµένων των παραπάνω, ο πάροχος της
υπηρεσίας απαιτείται να διασφαλίζει ότι οι δύο εκθέσεις της υπηρεσίας ϐρίσκονται
σε ευθυγραµµία.

Μοντελοποίηση στα πλαισια της ∆ΥΥ

Η υπηρεσία PO-DemoShop - MP. Ας υποθέσουµε ότι η ΠΣ∆ υπηρεσίας περιέχει
τις εξής λειτουργίες : searchCatalog, createOrder και addItem. Το σενά-
ϱιο χρήσης της υπηρεσίας είναι ότι µια εφαρµογή-πελάτης µπορεί να εκτελεί ανα-
Ϲητήσεις σε έναν κατάλογο µε δείγµατα - προϊόντα επίδειξης (searchCatalog)
και στη συνέχεια µπορεί να δηµιουργεί µια παραγγελία (createOrder) παρέχο-
ντας πληροφορίες σχετικά µε το πως και που ϑα σταλεί ό,τι επιλεχθεί. ΄Επειτα,
η εφαρµογή-πελάτης µπορεί να προσθέσει το επιλεγµένο προϊόν στην παραγγε-
λία χρησιµοποιώντας τη λειτουργία addItem. Ο Πίνακας 6.4 παρέχει τις υπο-
γραφές των λειτουργιών της υπηρεσίας και το Σχήµα 6.5 απεικονίζει ένα UML
ακολουθιακό διάγραµµα το οποίο προσδιορίζει το πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης
µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή σε υψηλό αφαιρετικό επίπεδο, ή το εσωτερικό

πρωτόκολλο της υπηρεσίας (intra-service protocol) το οποίο απαιτείται από την υ-
πηρεσία PO-DemoShop. Η πλήρης προδιαγραφή του µοντέλου για την υπηρεσία
PO-DemoShop, MP, παρέχεται στο Παράρτηµα Βʹ.

Πίνακας 6.4: Υπογραφές λειτουργιών της υπηρεσίας PO-DemoShop

Λειτουργία Παράµετροι Εισόδου Παράµετροι Εξόδου

searchCatelog SearchCriteria CatalogItems

createOrder Authentication, Order OrderID

addItem Authentication, OrderID, Item
-
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Σχήµα 6.5: Ακολουθιακό διάγραµµα που περιγράφει το εσωτερικό πρωτό-
κολλο της υπηρεσίας PO-DemoShop

΄Οπως απεικονίζεται στο Σχήµα 6.5 ένας καταναλωτής της υπηρεσίας PO-

DemoShop µπορεί να ξεκινήσει να αλληλεπιδρά µε αυτήν είτε δηµιουργώντας µια
παραγγελία µέσω της λειτουργίας createOrder είτε ψάχνοντας τον κατάλογο
µέσω της λειτουργίας searchCatalog (ϐλ. par combined fragment). ΄Επειτα,
ο καταναλωτής της υπηρεσίας µπορεί να συνεχίσει επιλέγοντας ένα στοιχείο του
καταλόγου και προσθέτοντάς το ως στοιχείο στην παραγγελία µέσω της λειτουργί-
ας addItem. ∆εδοµένων των παραπάνω, ανάλογα µε το µοντέλο αλληλεπίδρασης
που ϑέλει να εφαρµόσει η εφαρµογή-πελάτης, αυτή µπορεί να ξεκινήσει είτε επι-
τρέποντας τον χρήστη να δει το περιεχόµενο του καταλόγου και στη συνέχεια να
δηµιουργήσει µια παραγγελία στην οποία ϑα πρέπει να παρέχει ορισµένες πληρο-
ϕορίες, είτε µπορεί να ξεκινήσει δηµιουργώντας µια παραγγελία και στη συνέχεια
να παρουσιάσει το περιεχόµενο του καταλόγου στον χρήστη.

Το µοντέλο MP της υπηρεσίας PO-DemoShop περιέχει τρία Procedural

Interaction στοιχεία, συγκεκριµένα το pi1 για την κλήση της createOrder, το
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pi2 για την κλήση της searchCatalog και το pi3 για την κλήση της addItem. Επί-
σης, το MP περιέχει δύο ProceduralTransition στοιχεία : το pt1 = {pi1, pi3}

το οποίο υποδηλώνει ότι ένα στοιχείο παραγγελίας µπορεί να προστεθεί εφόσον
έχει δηµιουργηθεί µια παραγγελία, και το pt2 = {pi2, pi3} το οποίο υποδηλώνει ότι
ένα στοιχείο µπορεί να προστεθεί σε µια παραγγελία εφόσον έχει αναγνωριστεί και
επιλεχθεί ένα αντίστοιχο στοιχείο καταλόγου µετά από αναζήτηση στον κατάλογο,
δηλαδή µετά από κλήση της searchCatalog.

Η υπηρεσία RO-DemoShop - MR. Η ΠΣΠ έκδοση της υπηρεσίας DemoShop

περιέχει τους ακόλουθους τύπους πόρων: store, products, product, carts, cart,
items, item. Ο πόρος εισόδου για την υπηρεσία είναι ο πόρος store, η αναπα-
ϱάσταση του οποίου παρέχει συνδέσµους υπερµέσων στους πόρους baskets και
catalog. ΄Ενας καταναλωτής της υπηρεσίας µπορεί να δηµιουργήσει ένα νέο κα-
λάθι (basket) και να προσθέσει στοιχεία (item) σε αυτό. Ο Πίνακας 6.5 παρέχει
µια λίστα των τύπων πόρων της διεπαφής της υπηρεσίας, τα πρότυπα αναγνωρι-
στικών τους και τις επιτρεπόµενες πράξεις µεταχείρισης όπως προσδιορίζονται στο
MR. Επίσης, ο Πίνακας 6.6 παρέχει µια λίστα µε τις σχέσεις υπερµέσων που υπάρ-
χουν στο MR, ορισµένες µεταξύ των ΠΣΠ σηµείων αλληλεπίδρασης. Περιορίσαµε
το πλήθος των επιτρεπόµενων πράξεων καθώς και των σχέσεων υπερµέσων έτσι ώστε
το παράδειγµα να έχει εύλογο µέγεθος για τους σκοπούς της παρούσας παρουσία-
σης. Η πλήρης προδιαγραφή του µοντέλου για την υπηρεσία RO-DemoShop, MR,
παρέχεται στο Παράρτηµα Βʹ.

Πίνακας 6.5: RO-DemoShop: µοντέλο πόρων

Τύπος πόρου Πρότυπο αναγνωριστικού Πράξεις

store /store/ READ

products /store/products/{?query} READ

carts /store/carts/ CREATE

cart /store/carts/{cart.id} -

items /store/carts/{cart.id}/items/ -

item /store/carts/{cart.id}/items/{cart.id} CREATE
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Πίνακας 6.6: RO-DemoShop: σχέσεις υπερµέσων

Σχέση υ-
περµέσων

Αλληλεπίδραση πηγής Αλληλεπίδραση στόχου

hr1
READ store READ products

hr2
READ store CREATE carts

hr3
CREATE carts CREATE item

hr4
READ products CREATE carts

Κανόνες ευθυγραµµίας - MA. ΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 5, για την
αποτίµηση της υποκαταστασιµότητας µεταξύ MP και MR, απαιτείται ένα µοντέλο
κανόνων ευθυγραµµίας MA το οποίο συµφωνεί µε το MMA µεταµοντέλο. Μια
εικόνα του µοντέλου των κανόνων ευθυγραµµίας µεταξύ των PO-DemoShop και
RO-DemoShop παρέχεται στον Πίνακα 6.7, ενώ το αντίστοιχο πλήρες µοντέλο MA

παρέχεται στο Παράρτηµα Βʹ.
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Πίνακας 6.7: Κανόνες ευθυγραµµίας PO-DemoShop και RO-DemoShop

Κανόνας Τύπος Κανόνα Στοιχείο του MP Στοιχείο του MR

rlin2dp1
InputToDynamicPart OrderID

〈InputParameter〉
cart 〈DynamicPart〉

rlin2st1
InputToState Item

〈InputParameter〉
item 〈S tateElement〉

rlint2act1
IntentToAction add 〈Intent〉 CREATE 〈Action〉

rlin2cd1
InputToControlData Authentication

〈InputParameter〉
Authentication
〈ControlDatum〉

rlin2dp2
InputToDynamicPart Item

〈InputParameter〉
item 〈DynamicPart〉

rlt2sp1
TermToStaticPart item 〈Concept〉 carts 〈S taticPart〉

rlt2sp2
TermToStaticPart item 〈Concept〉 items 〈S taticPart〉

rlt2sp3
TermToStaticPart catalog

〈Concept〉
products
〈S taticPart〉

rlt2sp4
TermToStaticPart order 〈Concept〉 carts 〈S taticPart〉

rlin2dp3
InputToDynamicPart SearchCriteria

〈InputParameter〉
query 〈DynamicPart〉

rlint2act2
IntentToAction search 〈Intent〉 READ 〈Action〉

rlout2st1
OutputToState CatalogItems

〈InputParameter〉
products
〈S tateElement〉

rlin2cd2
InputToControlData Authentication

〈InputParameter〉
Authentication
〈ControlDatum〉

rlin2st2
InputToState Order

〈InputParameter〉
cart 〈S tateElement〉

rlint2act3
IntentToAction create 〈Intent〉 CREATE 〈Action〉

rlout2cd1
OutputToControlData OrderID

〈OutputParameter〉
Location
〈ControlDatum〉
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∆ιερεύνηση της ∆ΥΥ

Παραγωγή των Open Nets - MP, MR, MA → NR, NP. Αφού αποδοθούν τιµές
στα στοιχεία των µοντέλων MP, MR και MA, η διαδικασία προχωρά στην εφαρµογή
του µετασχηµατισµού των µοντέλων η οποία αποτελείται από τρία ϐήµατα όπως
συζητείται στο Κεφάλαιο 5.

Στο Βήµα Α αντλείται η πρώτη γενιά των δικτύων Petri (G1) για κάθε υπόδειγ-
µα. Τα G1 δίκτυα Petri αποτυπώνουν τη ϱοή αλληλεπίδρασης και ελέγχου για τη
διεπαφή υπηρεσίας που µετασχηµατίζεται.

Σχετικά µε την υπηρεσία PO-DemoShop, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό
1, οι ΠΣ∆ αλληλεπιδράσεις στο MP αντιστοιχίζονται σε στοιχεία δικτύων Petri ως
ακολούθως:

� pi1 (searchCatalog)→ t1, pin
1 , ain

1 , pout
1 , aout

1 ,

� pi2 (createOrder)→ t2, pin
2 , ain

2 , pout
2 , aout

2 ,

� pi3 (addItem)→ t3, pin
3 , ain

3 , pout
3 , aout

3 , ppre
3←1, apre

3←1, ppre
3←2, apre

3←2

Στη συνέχεια, µε ϐάση τον Μετασχηµατισµό 2 οι ΠΣ∆ µεταβάσεις του MP µεταφρά-
Ϲονται σε στοιχεία δικτύων Petri ως εξής :

� pt1 → apost
1→3,

� pt2 → apost
2→3.

΄Επειτα, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 3 τα στοιχεία psource
1 , asource

1 , psource
2 ,

και asource
2 προστίθενται και οι ϑέσεις psource

1 , psource
2 µαρκάρονται µε ένα token στο

αρχικό µαρκάρισµα. Τέλος, µε ϐάση τον Μετασχηµατισµό 4, τα στοιχεία ptarget
3

και atarget
1 προστίθενται στο παραχθέν open net. Το Σχήµα 6.6 παρουσιάζει το

NG1
P όπως παράχθηκε για την υπηρεσία ΠΟ-∆εµοΣηοπ, σύµφωνα µε τις παραπάνω

µεταφράσεις.

Σχετικά µε την υπηρεσία RO-DemoShop, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατι-
σµό 7, τα ΠΣΠ σηµεία αλληλεπίδρασης στο MR µεταφράζονται σε στοιχεία δικτύων
Petri ως ακολούθως:

� rip1 (READ store)→ t1, pin
1 , ain

1 , pout
1 , aout

1
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Σχήµα 6.6: NG1
P : Η πρώτη γενιά δικτύων Petri που κατασκευάζεται στο Βήµα

Α για την υπηρεσία PO-DemoShop

� rip2 (READ products)→ t2, pin
2 , ain

2 , pout
2 , aout

2 , ppre
2 , apre

2

� rip3 (CREATE carts)→ t3, pin
3 , ain

3 , pout
3 , aout

3 , ppre
3 , apre

3

� rip4 (CREATE item)→ t4, pin
4 , ain

4 , pout
4 , aout

4 , ppre
4 , apre

4

΄Επειτα, µε ϐάση τον Μετασχηµατισµό 10, οι σχέσεις υπερµέσων στο MR (παρέχο-
νται στον Πίνακα 6.6) αντιστοιχίζονται σε στοιχεία δικτύων Petri ως εξής :

� hr1 → h1, ph1, ah1, a f rom,t1
1 , ato,t2

1

� hr2 → h2, ph2, ah2, a f rom,t1
2 , ato,t3

2

� hr3 → h3, ph3, ah3, a f rom,t3
3 , ato,t4

3

� hr4 → h4, ph4, ah4, a f rom,t1
4 , ato,t3

3

Τέλος, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 8, προστίθεται η source ϑέση psource
1

και το τόξο asource
1 , καθώς το rip1 αποτελεί σηµείο αλληλεπίδρασης εισόδου (entry).

Σύµφωνα µε τον ίδιο µετασχηµατισµό, η ϑέση psource
1 µαρκάρεται µε ένα token στο

αρχικό µαρκάρισµα. Επίσης, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 9 και µε ϐάση
το γεγονός ότι το rip4 είναι ένα σηµείο αλληλεπίδρασης εξόδου (exit), προστίθεται
η target ϑέση ptarget

4 και το αντίστοιχο σε αυτό τόξο atarget
4 .
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Στην υπηρεσία RO-DemoShop υπάρχουν δύο σχέσεις υπερµέσων, συγκεκριµέ-
να οι hr2 και hr4, οι οποίες έχουν και οι δύο ως target ΠΣΠ σηµείο αλληλεπίδρασης
το rip3. Συνεπώς, όπως προσδιορίζεται από τον Μετασχηµατισµό 11, προστίθεται
µια ϑέση, pguard

3 , στο παραχθέν δίκτυο Petri µαρκαρισµένο µε ένα token στο αρχικό
µαρκάρισµα, δηλαδή, m0(pguard

i ) = 1, όπως και δύο τόξα aguard,h2
3 = {pguard

3 , h2} και
aguard,h4

3 = {pguard
3 , h4}. Στο Σχήµα 6.7 απεικονίζεται το NG1

R που δηµιουργήθηκε για
την υπηρεσία RO-DemoShop µε ϐάση τις παραπάνω µεταφράσεις.

Σχήµα 6.7: NG1
R : Η πρώτη γενιά δικτύων Petri που κατασκευάζεται στο Βήµα

Α για την υπηρεσία RO-DemoShop

Η δεύτερη γενιά δικτύων Petri, NG2
P και NG2

R , αντλείται εφαρµόζοντας το Βήµα Β
στα δίκτυα NG1

P και NG1
R , αντίστοιχα. Κατά το ϐήµα αυτό, οι ιν και ουτ ϑέσεις ανα-

λύονται σύµφωνα µε τους κανόνες ανάλυσης που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο
5, χρησιµοποιώντας πληροφορίες από τις προδιαγραφές των µοντέλων MP και MR.

Σχετικά µε την ΠΣ∆ έκδοση του Βήµατος Β, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµα-
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τισµό 5, οι in ϑέσεις του NG1
P αναλύονται σε ϑέσεις του NG2

P ως εξής :

� pin
1 → { pin,term1

1 (search 〈Intent〉), pin,term2
1 (Catalog 〈Concept〉), pin,par1

1

(SearchCriteria 〈InputParameter〉), pin,endpoint
1 (ServiceEndpoint

〈Endpoint〉) }

� pin
2 → { pin,term1

2 (create 〈Intent〉), pin,term2
2 (Order 〈Concept〉), pin,par1

2

(Authentication 〈InputParameter〉), pin,par2
2 (Order 〈InputParameter〉),

pin,endpoint
2 (ServiceEndpoint 〈Endpoint〉) }

� pin
3 → { pin,term1

3 (add 〈Intent〉), pin,term2
3 (Item 〈Concept〉), pin,par1

3

(Authentication 〈InputParameter〉), pin,par2
3 (OrderID 〈InputParameter〉),

pin,par3
3 (Item 〈InputParameter〉), pin,endpoint

3 (ServiceEndpoint 〈Endpoint〉)
}

Χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 6, οι out ϑέσεις του NG1
P αναλύονται σε

ϑέσεις του NG2
P ως εξής :

� pout
1 → { pout,par1

1 (CatalogItems 〈OutputParameter〉) }

� pout
2 → { pout,par1

2 (OrderID 〈OutputParameter〉) }

� pout
3 → ∅

Το Σχήµα 6.8 απεικονίζει το NG2
P που δηµιουργήθηκε NG1

P µε ϐάση τους παραπάνω
µετασχηµατισµούς.

Σχετικά µε το ΠΣΠ µονοπάτι µετασχηµατισµού, το Βήµα Β υλοποιείται ανα-
λύοντας τις in και τις out ϑέσεις χρησιµοποιώντας τους Ορισµούς 12 και 13. Πιο
συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 12, in ϑέσεις του NG1

R ανα-
λύονται σε ϑέσεις του NG2

R ως ακολούθως:

� pin
1 → { pin,cd1

1 (Host 〈ControlDatum〉), pin,action
1 (READ 〈Action〉) }

� pin
2 → { pin,sp1

2 (products 〈S taticPart〉), pin,dp1
2 (query 〈DynamicPart〉), pin,cd1

2

(Host 〈ControlDatum〉), pin,action
2 (READ 〈Action〉) }

� pin
3 → { pin,sp1

3 (carts 〈S taticPart〉), pin,cd1
3 (Host 〈ControlDatum〉),

pin,cd2
3 (Authentication 〈ControlDatum〉), pin,rmd1

3 (Content-Type
〈RepresentationMetadatum〉), pin,rd1

3 (cart 〈S tateElement〉), pin,action
3 (CREATE

〈Action〉) }
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� pin
4 → { pin,sp1

4 (carts 〈S taticPart〉), pin,cd1
4 (Host 〈ControlDatum〉),

pin,cd2
4 (Authentication 〈ControlDatum〉), pin,rmd1

4 (Content-Type
〈RepresentationMetadatum〉), pin,rd1

4 (cart 〈S tateElement〉), pin,dp1
4 (cart

〈DynamicPart〉), pin,dp2
4 (item 〈DynamicPart〉), pin,action

4 (CREATE 〈Action〉) }

Χρησιµοποιώντας τον Μετασχηµατισµό 13, οι out ϑέσεις του NG1
R αναλύονται σε

ϑέσεις του NG2
R ως ακολούθως:

� pout
1 → { pout,cd1

1 (WWW-Authenticate 〈ControlDatum〉), pout,cd2
1 (Response-Code

〈ControlDatum〉), pout,rmd1
1 (Content-Type 〈RepresentationMetadatum〉),

pout,rd1
1 (status 〈S tateDatum〉) }

� pout
2 → { pout,cd1

2 (Response-Code 〈ControlDatum〉), pout,rmd1
2 (Content-Type

〈RepresentationMetadatum〉), pout,rd1
2 (products 〈S tateElement〉) }

� pout
3 → { pout,cd1

3 (Response-Code 〈ControlDatum〉), pout,cd2
3 (Location

〈ControlDatum〉), pout,md1
3 (Link 〈ResourceMetadatum〉) }

� pout
4 → { pout,cd1

4 (Response-Code 〈ControlDatum〉) }

Με ϐάση τις µεταφράσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω, παράγεται το δίκτυο
NG2

R από το NG1
R , το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 6.9.

Τέλος, κατά το Βήµα Γ και κάνοντας χρήση των κανόνων ευθυγραµµίας που
περιλαµβάνονται στο MA (ϐλέπε Πίνακα 6.7), τα G2 δίκτυα µετασχηµατίζονται σε
open net. ΄Οπως συζητείται στο Κεφάλαιο 5, κατά το Βήµα Γ εφαρµόζονται οι τεχνι-
κές κατηγοριοποίησης ϑέσεων (place categorization), αναδιαµόρφωσης διεπαφής
(interface refactoring) και αναγνώρισης τελικών καταστάσεων (final states identifi-

cation) για την παραγωγή των open net NP και NR. Η εφαρµογή των τεχνικών αυτών
στις υπηρεσίες PO-DemoShop και RO-DemoShop παρουσιάζονται λεπτοµερώς στις
επόµενες παραγράφους.

Για τη δηµιουργία του NP, αρχικά η place categorization τεχνική αναθέτει τις
ϑέσεις του NG2

P στα INP, ONP και ENP ως εξής :

� INP = { pin,par1
1 , pin,term1

1 , pin,term2
1 , pin,par1

2 , pin,term2
2 , pin,par2

2 , pin,term1
2 , pin,par2

3 , pin,par3
3 ,

pin,term1
3 , pin,par1

3 , pin,par3
3 , pin,term2

3 , pin,term2
3 }

� ONP = { pout,par1
1 , pout,par1

2 }
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� ENP = { ppre
3←1, ppre

3←2, psource
1 , psource

2 , ptarget
3 , pin,endpoint

1 , pin,endpoint
2 , pin,endpoint

3 }

΄Επειτα, η τεχνική αναδιαµόρφωσης διεπαφής χρησιµοποιεί τους συγκεκριµέ-
νους κανόνες αντιστοίχισης στο MA είτε για να αναθέσει νέες ετικέτες, είτε για να
προσθέσει νέες ϑέσεις στη διεπαφή του δικτύου (INP ∪ ONP ). Σύµφωνα µε τα παρα-
πάνω, εφαρµόζονται οι παρακάτω πράξεις αναδιαµόρφωσης:

� rlin2dp3 → SearchCriteria 〈InputParameter〉 → pin,par1
1 (αλλαγή ετικέτας)

� rlint2act2 → search 〈Intent〉 → pin,term1
1 (αλλαγή ετικέτας)

� rlt2sp3 → Catalog 〈Concept〉 → pin,term2
1 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2cd2 → Authentication 〈InputParameter〉 → pin,par1
2 (αλλαγή ετικέτας)

� rlt2sp4 → Order 〈Concept〉 → pin,term2
2 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2st2 → Order 〈InputParameter〉 → pin,par2
2 (αλλαγή ετικέτας)

� rlint2act3 → create 〈Intent〉 → pin,term1
2 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2dp1 → OrderID 〈InputParameter〉 → pin,par2
3 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2st1 → Item 〈InputParameter〉 → pin,par3
3 (αλλαγή ετικέτας)

� rlint2act1 → add 〈Intent〉 → pin,term1
3 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2cd1 → Authentication 〈InputParameter〉 → pin,par1
3 (αλλαγή ετικέτας)

� rlin2dp2 → Item 〈InputParameter〉 → pin,par3
3 (προσθήκη ϑέσης)

� rlt2sp1 → Item 〈Concept〉 → pin,term2
3 (αλλαγή ετικέτας)

� rlt2sp2 → Item 〈Concept〉 → pin,term2
3 (προσθήκη ϑέσης)

� rlout2st1 → CatalogItems 〈OutputParameter〉 → pout,par1
1 (αλλαγή ετικέτας)

� rlout2cd1 → OrderID 〈OutputParameter〉 → pout,par1
2 (αλλαγή ετικέτας)

΄Οπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 5, το ΩNP προσδιορίζεται µέσω µιας τελικής
συνθήκης η οποία απαιτεί ότι κάθε target ϑέση µαρκάρεται µε ένα token, ενώ όλες
οι άλλες ϑέσεις πρέπει να είναι πρόσθετα. Βάσει των παραπάνω, η τελική συνθήκη
του NP είναι m(ptarget

3 ) = 1 ∧ ALL_OT HER_PLACES _EMPTY.

Το Σχήµα 6.10 απεικονίζει το NP όπως κατασκευάστηκε στο Βήµα Γ για την
υπηρεσία PO-DemoShop.

Για την κατασκευή του NR, αρχικά, η εφαρµογή της τεχνικής κατηγοριοποίησης
ϑέσεων οδηγεί στα παρακάτω σύνολα ϑέσεων:
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Σχήµα 6.10: NP: Το open net που κατασκευάστηκε στο Βήµα Γ για την
υπηρεσία PO-DemoShop

� INR = { pin,sp1
2 , pin,dp1

2 , pin,action
2 , pin,cd2

3 , pin,sp1
3 , pin,rd1

3 , pin,action
3 , pin,dp1

4 , pin,rd1
4 , pin,action

4 ,
pin,cd2

4 , pin,dp2
4 , pin,sp1

4 , pin,sp2
4 }

� ONR = { pout,rd1
2 , pout,cd2

3 }

� ENR = { ppre
2 , ppre

3 , ppre
4 , ph1, ph4, ph2, ph3, psource

1 , ptarget
4 , pguard

3 , pin,rmd1
3 , pin,cd1

3 ,
pin,cd1

2 , pin,cd1
1 , pin,cd1

4 , pin,rmd1
4 , pout,cd1

3 , pout,md1
3 , pout,cd1

2 , pout,rmd1
2 , pout,cd2

1 , pout,rmd1
1 ,

pout,cd1
1 , pout,rd1

1 , pout,cd1
4 }

Η τεχνική αναδιαµόρφωσης διεπαφής για το NR εφαρµόζεται ως εξής :

� rlin2dp1 → cart 〈DynamicPart〉 → pin,dp1
4

� rlin2st1 → item 〈S tateElement〉 → pin,rd1
4
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� rlint2act1 → CREATE 〈Action〉 → pin,action
4

� rlin2cd1 → Authentication 〈ControlDatum〉 → pin,cd2
4

� rlin2dp2 → item 〈DynamicPart〉 → pin,dp2
4

� rlt2sp1 → carts 〈S taticPart〉 → pin,sp1
4

� rlt2sp2 → items 〈S taticPart〉 → pin,sp2
4

� rlt2sp3 → products 〈S taticPart〉 → pin,sp1
2

� rlin2dp3 → query 〈DynamicPart〉 → pin,dp1
2

� rlint2act2 → READ 〈Action〉 → pin,action
2

� rlout2st1 → products 〈S tateElement〉 → pout,rd1
2

� rlin2cd2 → Authentication 〈ControlDatum〉 → pin,cd2
3

� rlt2sp4 → carts 〈S taticPart〉 → pin,sp1
3

� rlin2st2 → cart 〈S tateElement〉 → pin,rd1
3

� rlint2act3 → CREATE 〈Action〉 → pin,action
3

� rlout2cd1 → Location 〈ControlDatum〉 → pout,cd2
3

Η αναγνώριση τελικών καταστάσεων για το NR εφαρµόζεται µέσω σύζευξης των
παρακάτω συνθηκών:

� m(ptarget
4 ) = 1 ∧ m(pout,cd1

3 ) = 1 ∧ m(pout,md1
3 ) = 1 ∧ m(pout,cd1

2 ) = 1 ∧ m(pout,rmd1
2 ) =

1 ∧ m(pout,cd2
1 ) = 1 ∧ m(pout,rmd1

1 ) = 1 ∧ m(pout,cd1
1 ) = 1 ∧ m(pout,rd1

1 ) = 1 ∧
m(pout,cd1

4 ) = 1

� m(ph2) = 0 ∧ m(ph4) = 1 ∨ m(ph2) = 1 ∧ m(ph4) = 0

� ALL_OT HER_PLACES _EMPTY

Στο Σχήµα 6.11 απεικονίζεται το NR όπως κατασκευάστηκε κατά το Βήµα Γ για
την υπηρεσία RO-DemoShop.

Εξέταση accordance. Αφού παραχθούν τα open net για τις υπηρεσίες PO-

DemoShop και RO-DemoShop, αρχικά εξετάζουµε το κατά πόσο τα NP και NR

είναι ισοδύναµα ως προς τις διεπαφές τους (interface equivalence). Ο έλεγχος της
ισοδυναµίας διεπαφών πραγµατοποιείται συγκρίνοντας το INP µε το INR και το ONP

µε το ONR. Εάν υπάρχει ταύτιση µεταξύ αυτών τότε τα NP και NR είναι ισοδύναµα
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Σχήµα 6.11: NR: Το open net που κατασκευάστηκε στο Βήµα Γ για την υ-
πηρεσία RO-DemoShop
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ως προς τις διεπαφές τους. Στο περιβάλλον-πλαίσιο ∆ΥΥ η ισοδυναµία διεπαφών
εξετάζεται κατά τη διάρκεια της τελευταίας ϕάσης του µετασχηµατισµού από το
δοµοστοιχείο IPSS transformer. Παρ΄ όλα αυτά, τα open net που παράγονται από
τον µετασχηµατισµό είναι δυνατό να ελεγχθούν και µε χρήση εξωτερικών εργαλείων.

Για τη µελέτη περίπτωσης των PO-DemoShop και RO-DemoShop και τα NP και
NR που παρήχθησαν, το εργαλείο µετασχηµατισµού έδειξε ότι τα open net είναι ισο-
δύναµα ως προς τις διεπαφές τους. Τα δίκτυα NP και NR εξάγονται από το εργαλείο
σε δύο αρχεία po-demoshop.owfn και ro-demoshop.owfn, αντίστοιχα.

΄Οπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5, αφού διασφαλιστεί η ισοδυναµία διεπα-
ϕών, χρησιµοποιείται το εργαλείο Petri για να παρέχει τις κανονικοποιηµένες εκ-
δόσεις των δικτύων, Nc

P και Nc
R -δηλαδή, η δοµή κάθε open net ϑα αλλάξει έτσι

ώστε κάθε µετάβαση να είναι συνδεδεµένη µε το πολύ µια ϑέση διεπαφής.

1 $ petri −i "owfn" −n po−demoshop.owfn −o "owfn" −−removePorts −v

2 pnapi: not using a configuration file

3 pnapi: po−demoshop.owfn: |P|= 24 |P_in|= 14 |P_out|= 2 |T|= 3 |F|= 26

4 pnapi: normalizing reducing Petri net ’po−demoshop.owfn’...

5 pnapi: writing owfn output to file ’po−demoshop.owfn.normalized.owfn’

6 pnapi: closed file ’po−demoshop.owfn.normalized.owfn’

1 $ petri −i "owfn" −n ro−demoshop.owfn −o "owfn" −−removePorts −v

2 pnapi: not using a configuration file

3 pnapi: ro−demoshop.owfn: |P|= 41 |P_in|= 14 |P_out|= 2 |T|= 8 |F|= 50

4 pnapi: normalizing reducing Petri net ’ro−demoshop.owfn’...

5 pnapi: writing owfn output to file ’ro−demoshop.owfn.normalized.owfn’

6 pnapi: closed file ’ro−demoshop.owfn.normalized.owfn’

Η παράµετρος -i στο εργαλείο Petri προσδιορίζει τη µορφοδοµή του αρχεί-
ου εισόδου και η παράµετρος -o προσδιορίζει τη µορφοδοµή την οποία ϑα α-
κολουθεί το αρχείο εξόδου. Η παράµετρος -n προσδιορίζει ότι η πράξη τρο-
ποποίησης που ϑα εφαρµοστεί στο open net που παρέχεται ως είσοδος ϑα εί-
ναι αυτή της κανονικοποίησης. Στη µελέτη περίπτωσης που συζητείται στον
παρόν κεφάλαιο, τόσο η µορφοδοµή εισόδου όσο και η µορφοδοµή εξόδου α-
κολουθούν το συντακτικό OWFN3. Η παράµετρος --removePorts αφαιρεί τις
OWFN ϑύρες καθώς δεν απαιτούνται για την ανάλυσή µας και η παράµετρος
-v αποτελεί επιλογή αναλυτικών δεδοµένων εξόδου σχετικών µε τη λειτουργία

3http://download.gna.org/service-tech/fiona/fiona.pdf, Section 4.
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του εργαλείου, όπως εµφανίζεται παραπάνω. Μετά την εκτέλεση του εργαλείου
Petri δύο ϕορές, µιά για κάθε open net, τα κανονικοποιηµένα open net Nc

P και
Nc

R αποθηκεύονται στα αρχεία po-demoshop.owfn.normalized.owfn και
ro-demoshop.owfn.normalized.owfn, αντίστοιχα.

Στη συνέχεια, τα κανονικοποιηµένα δίκτυα Nc
P και Nc

R υποβάλλονται στο εργα-
λείο Wendy για να αντληθούν τα αντίστοιχα operating guideline µοντέλα, OG(Nc

P)
και OG(Nc

R).

1 $ wendy po−demoshop.owfn.normalized.owfn −−og −v

2 wendy: not using a configuration file

3 wendy: read net: |P|= 50 |P_in|= 14 |P_out|= 2 |T|= 16 |F|= 78

4 wendy: message bound set to 1 (2 bytes/interface marking, 1 bits/event)

5 wendy: send event detection requires 2 bytes per inner marking

6 wendy: writing to temporary file ’/tmp/wendy−gwjKdi’

7 wendy: calling LoLA: ’lola−statespace /tmp/wendy−gwjKdi −M’

8 lola: 16 significant places

9 lola: st: 16326 edg: 100000

10 lola: st: 31229 edg: 200000

11 wendy: LoLA is done [2 sec]

12 wendy: closed and deleted temporary file ’/tmp/wendy−gwjKdi’

13 wendy: stored 40960 inner markings (1 final, 1 bad, 31166 inevitable deadlocks)

14 wendy: 12281 knowledges, 100000 edges

15 wendy: stored 19584 knowledges, 170688 edges [143 sec]

16 wendy: 19584 knowledges reachable

17 wendy: net is controllable: YES

18 wendy: writing operating guidelines to file ’po−demoshop.owfn.normalized.og’

19 wendy: closed file ’po−demoshop.owfn.normalized.og’

1 $ wendy ro−demoshop.owfn.normalized.owfn −−og −v

2 wendy: not using a configuration file

3 wendy: read net: |P|= 67 |P_in|= 14 |P_out|= 2 |T|= 21 |F|= 102

4 wendy: message bound set to 1 (2 bytes/interface marking, 1 bits/event)

5 wendy: send event detection requires 2 bytes per inner marking

6 wendy: writing to temporary file ’/tmp/wendy−HUr7PX’

7 wendy: calling LoLA: ’lola−statespace /tmp/wendy−HUr7PX −M’

8 lola: 21 significant places

9 lola: st: 15835 edg: 100000

10 lola: st: 32118 edg: 200000

11 lola: st: 47136 edg: 300000

12 wendy: 50000 inner markings

13 lola: st: 61444 edg: 400000

14 lola: st: 74706 edg: 500000

15 lola: st: 88485 edg: 600000
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16 wendy: 100000 inner markings

17 lola: st: 102451 edg: 700000

18 lola: st: 115495 edg: 800000

19 lola: st: 127756 edg: 900000

20 lola: st: 141320 edg: 1000000

21 wendy: 150000 inner markings

22 lola: st: 153576 edg: 1100000

23 wendy: LoLA is done [7 sec]

24 wendy: closed and deleted temporary file ’/tmp/wendy−HUr7PX’

25 wendy: stored 163840 inner markings (2 final, 2 bad, 117484 inevitable deadlocks)

26 wendy: 12370 knowledges, 100000 edges

27 wendy: stored 19840 knowledges, 172096 edges [702 sec]

28 wendy: 19840 knowledges reachable

29 wendy: net is controllable: YES

30 wendy: writing operating guidelines to file ’ro−demoshop.owfn.normalized.og’

31 wendy: closed file ’ro−demoshop.owfn.normalized.og’

΄Οπως καταγράφεται παραπάνω, το εργαλείο Wendy εκτελείται δύο ϕορές,
µια ϕορά για κάθε κανονικοποιηµένο open net. Επίσης, το Wendy καλείται
µε την παράµετρο --og η οποία προσδιορίζει ότι η έξοδος ϑα είναι ένα op-
erating guideline µοντέλο. Οµοίως µε το Petri, η παράµετρος -v χρησιµο-
ποιείται για να εµφανιστούν αναλυτικά δεδοµένα εκτέλεσης. Το Wendy αρχι-
κά χρησιµοποιεί το Lola, ένα άλλο εργαλείο του ServiceTechnology, για να υ-
πολογίζει τα marking του εσωτερικού δικτύου Petri και στη συνέχεια εξετάζει
την ελεγξιµότητα (controllability) και υπολογίζει το operating guideline µοντέ-
λο εξόδου. Τα δύο operating guideline µοντέλα που παράγονται, OG(Nc

P) και
OG(Nc

R), αποθηκεύονται στα αρχεία po-demoshop.owfn.normalized.og και
ro-demoshop.owfn.normalized.og, αντίστοιχα.

∆εδοµένου ότι το Wendy παράγει operating guideline µοντέλα σε διαφορετι-
κή µορφοδοµή από αυτή που απαιτείται από το εργαλείο Cosme, απαιτείται ένα
ϐήµα µετασχηµατισµού αρχείων. Κατά συνέπεια, χρησιµοποιούµε ένα εργαλείο
που ονοµάζεται WendyFormula2Bits και πάλι από το ServiceTechnology, για την
προσαρµογή των αρχείων µε µορφοδοµή Wendy formula σε αρχεία µε µορφοδοµή
bits.

1 $ wendyFormula2bits −i po−demoshop.owfn.normalized.og −o po−demoshop.owfn.normalized.bits.og

2 $ wendyFormula2bits −i ro−demoshop.owfn.normalized.og −o ro−demoshop.owfn.normalized.bits.og

Στο WendyFormula2Bits, η παράµετρος -i χρησιµοποιείται για να προσ-
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διορίσει το αρχείο εισόδου ενώ η παράµετρος -o χρησιµοποιείται για να
προσδιορίσει το αρχείο στο οποίο ϑα αποθηκευτεί η έξοδος του µετασχηµα-
τισµού. Συνεπώς, το OG(Nc

P) αποθηκεύεται σε µορφοδοµή bits στο αρχείο
po-demoshop.owfn.normalized.bits.og και το OG(Nc

R) αποθηκεύεται σε
µορφοδοµή bits στο αρχείο ro-demoshop.owfn.normalized.bits.og.

Τέλος, χρησιµοποιώντας το εργαλείο Cosme µπορούµε να αποφανθούµε αν το
Nc

R συµφωνεί µε το Nc
P και αντίστροφα, εξετάζοντας τη σχέση εξειδίκευσης v µεταξύ

OG(Nc
P) και OG(Nc

R), όπως περιγράφεται στον Ορισµό 13 (Κεφάλαιο 5). Για παρά-
δειγµα, για να αποφασιστεί αν το S R µπορεί να υποκαταστήσει το S P ϑα πρέπει να
εξεταστεί αν OG(Nc

P) v OG(Nc
R) καθώς από αυτό προκύπτει το αν το Nc

R ϐρίσκεται
σε accordance µε το Nc

P.

1 $ cosme −a po−demoshop.owfn.normalized.bits.og −b ro−demoshop.owfn.normalized.bits.og −−simulation −v

2 cosme: Operating guideline A contains 19585 markings

3 cosme: Operating guideline B contains 19841 markings

4 cosme: compared 20161 pairs of states

5 cosme: Simulation: completed

Η παράµετρος -a του Cosme χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει το πρώτο op-
erating guideline µοντέλο το οποίο αντιστοιχεί στο υποτιθέµενο µικρότερο OG, ενώ
το υποτιθέµενο µεγαλύτερο OG προσδιορίζεται µέσω της παραµέτρου -b. Η παρά-
µετρος --simulation προσδιορίζει ότι η εργασία που ϑα εκτελεστεί είναι αυτή
της προσοµοίωσης (simulation) µεταξύ των OG µοντέλων, δηλαδή, αν ισχύει η σχέση
εξειδίκευσης του Ορισµού 13. Τέλος, µε την ένδειξη -v εµφανίζονται αναλυτικά δε-
δοµένα εκτέλεσης. Το αποτέλεσµα της εκτέλεσης του Cosme υποδηλώνει µια ϑετική
απάντηση στο ερώτηµα της υποκαταστασιµότητας, καθώς η εργασία προσοµοίωσης
είναι επιτυχής (completed) (γραµµή 5) (µια αρνητική απάντηση ϑα αποτυπώνο-
νταν ως failed προσοµοίωση). Συνεπώς η υπηρεσία RO-DemoShop µπορεί να
υποκαταστήσει την υπηρεσία PO-DemoShop. Επιπλέον, για να αποφασιστεί η ευ-
ϑυγραµµίας ϑα πρέπει να εξεταστεί η υποκαταστασιµότητα και προς την αντίθετη
κατεύθυνση, δηλαδή κατά πόσο το S P µπορεί να υποκαταστήσει το S R, µε παρό-
µοιο τρόπο. Επίσης, το εργαλείο Cosme παρέχει την επιλογή --equivalence η
οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξεταστεί απευθείας η ευθυγραµµία.
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Απουσία ευθυγραµµίας

Στην υποενότητα αυτή, συζητάµε και παρουσιάζουµε πως το προτεινόµενο
περιβάλλον-πλαίσιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαπιστωθεί η απουσία ευ-
ϑυγραµµίας µεταξύ µιας ΠΣ∆ και µιας ΠΣΠ διεπαφής εξαιτίας δύο τύπων αναντι-
στοιχιών : αναντιστοιχία στοιχείων διεπαφής (ή διαφοροποίηση διεπαφών open net)
και συµπεριφορική αναντιστοιχία.

Αναντιστοιχία στοιχείων διεπαφής: αυτός ο τύπος αναντιστοιχίας αναφέρεται
στην ύπαρξη στοιχείων δεδοµένων στη µια διεπαφή του δικτύου, τα οποία δεν µπο-
ϱούν να συσχετιστούν µε στοιχεία του άλλου δικτύου. Μια τέτοια περίπτωση µπορεί
να εξεταστεί εύκολα χρησιµοποιώντας την έννοια της διαφοροποίησης διεπαφών στα
open net. ΄Οπως συζητήθηκε ήδη, η ισοδυναµία διεπαφών ελέγχεται συγκρίνοντας
το INP µε το INR και το ONP µε το ONR. Στο πρωτότυπό µας, πριν τον έλεγχο του ac-
cordance µέσω των εξωτερικών εργαλείων, ελέγχουν την ισοδυναµία των διεπαφών
των δικτύων IEQS P,S R = INP ≡ INR ∧ ONP ≡ ONR.

Συµπεριφορική αναντιστοιχία: αυτός ο τύπος αναντιστοιχίας αναφέρεται στις
διαφορές το αναµενόµενο πρωτόκολλο ή αλληλουχία αλληλεπιδράσεων µε την υ-
πηρεσία. Παρουσιάζουµε µια τέτοια περίπτωση κάνοντας µια τροποποίηση στο
µοντέλο της υπηρεσίας PO-DemoShop που άρει την ευθυγραµµία. Συγκεκριµένα,
το εσωτερικό πρωτόκολλο για το S P προσδιορίζεται από το ακολουθιακό διάγραµµα
του Σχήµατος 6.5 τροποποιείται έτσι ώστε οι λειτουργίες της υπηρεσίας ϑα πρέπει
να εκτελούνται ακολουθιακά υποχρεωτικά: searchCatalog → createOrder

→ addItem. Το τροποποιηµένο εσωτερικό πρωτόκολλο της υπηρεσίας αποτυπώνε-
ται στο MP µέσω του τροποποιηµένου συνόλου ProceduralTransition στοιχεί-
ων. Συγκεκριµένα, το τροποποιηµένο MP περιέχει δύο ProceduralTransition
στοιχεία, pt1 = {pi1, pi2} ανδ pt2 = {pi2, pi3}. Εφαρµόζοντας τη διαδικασία µετασχη-
µατισµού που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2 δηµιουργούνται δύο open net, N′P και
N′R, ένα για την υπηρεσία PO-DemoShop και ένα για την υπηρεσία RO-DemoShop,
αντίστοιχα. Το N′R ταυτίζεται µε το NR το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 6.11, καθώς
δεν τροποποιούνται τα MR και MA µοντέλα. Αντίθετα, το N′P, το οποίο απεικονίζε-
ται στο Σχήµα 6.12 διαφέρει από το NP (Σχήµα 6.10) εξαιτίας του ενηµερωµένου
εσωτερικού πρωτοκόλλου υπηρεσίας στο MP.

΄Οµοια µε παραπάνω, εκτελούνται τα εργαλεία Petri και Wendy για να υπολο-
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Σχήµα 6.12: N′P: Το open net που δηµιουργήθηκε για το τροποποιηµένο MP

µοντέλο της υπηρεσίας PO-DemoShop
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γιστεί το OG(N′P). Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας το Cosme, εξετάζεται το OG(N′P)
ως προς το αν υπάρχει σχέση εξειδίκευσης µε το OG(NR).

1 $ cosme −a ro−demoshop.owfn.normalized.bits.og −b po−demoshop.owfn.normalized.bits.og −−simulation −v

2 cosme: Operating guideline A contains 19585 markings

3 cosme: Operating guideline B contains 18689 markings

4 cosme: bit compare failed in pair A[2068], B[2276]

5 cosme: compared 127 pairs of states

6 cosme: Simulation: failed

Το παραπάνω αποτέλεσµα υποδηλώνει ότι το NP δεν είναι σε accordance µε το
NR καθώς υπάρχουν partner του NR τα οποία δεν είναι partner του NP. Συνεπώς,
η τροποποιηµένη ΠΣ∆ διεπαφή του S P δε ϐρίσκεται σε ευθυγραµµίας µε την ΠΣΠ
διεπαφή του S R.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Οι αρχιτεκτονικές ΠΣΠ και οι αρχιτεκτονικές ΠΣ∆ αντιµετωπίζονται παραδοσιακά
από την ερευνητική κοινότητα ως δύο ανεξάρτητα αρχιτεκτονικά στυλ στην υπη-
ϱεσιοστρεφή υπολογιστική. ΄Οσο οι υπηρεσίες προσανατολισµένες διαδικασίες κυ-
ϱιάρχησαν το πεδίο της υπηρεσιοστρεφούς υπολογιστικής, οι αρχιτεκτονικές προ-
σανατολισµένες σε πόρους εστίαζαν ορχικά κυρίως σε µικρού εύρους εφαρµογές
Παγκόσµιου Ιστού. Ωστόσο, καθώς οι ερευνητές και οι επαγγελµατίες της περιο-
χής αναγνώρισαν την ανάγκη να χρησιµοποιηθεί το ίδιο το αρχιτεκτονικό στυλ του
Παγκόσµιου Ιστού στην υπηρεσιοστρεφή υπολογιστική οι αρχιτεκτονικές ΠΣΠ και
ιδιαιτέρως το REST αρχιτεκτονικό στυλ έχει κερδίσει σηµαντική προσοχή και απο-
δοχή µεταξύ τόσο των παρόχων υπηρεσιών όσο και των καταναλωτών υπηρεσιών.
∆εν αποτελεί έκπληξη ότι πολλοί πάροχοι υπηρεσιών προσφέρουν και συντηρούν
πλέον δυικά API υπηρεσιών για τους πελάτες τους. Στην παρούσα διατριβή εστιά-
Ϲουµε σε δύο ερευνητικές προκλήσεις οι οποίες ανέκυψαν εξαιτίας της απαίτησης
για και της συνύπαρξη των ΠΣ∆ και ΠΣΠ σχεδιαστικών υποδειγµάτων διεπαφών σε
SOA οικοσυστήµατα.

Η πρώτη πρόκληση πηγάζει από την απαίτηση για εναλλακτικές εκθέσεις της
λειτουργικότητας των υπηρεσιών και των δεδοµένων τους (π.χ. ένα REST API αντί
µιας WSA διεπαφής υπηρεσίας), οι οποίες τείνουν να αυξάνουν το κόστος και τα
ϱίσκα που συνδέονται µε την ανάγκη για την εν νέου υλοποίηση και συντήρηση
δυικών υλοποιήσεων των δυνατοτήτων των υπηρεσιών. Υπό αυτή την άποψη, οι
προσαρµογή υπηρεσιών και συγκεκριµένα η προσαρµογή υποδειγµάτων διεπα-
ϕών, ανέκυψε ως µια µεθοδολογία που επιτρέπει διαφορετικά σχεδιαστικά υπο-
δείγµατα διεπαφών υπηρεσιών να προσφέρονται χρησιµοποιώντας µια µοναδική
υποκείµενη υλοποίηση υπηρεσίας. Η έκθεση υλοποιήσεων υπηρεσιών ΠΣ∆ µέ-
σω διεπαφών ΠΣΠ απαιτεί την κατεύθυνση προσαρµογής υποδείγµατος διεπαφών
ΠΣ∆-προς-ΠΣΠ (procedure-oriented-to-resource-oriented (P2R)). Η προσαρµογή
αυτή περιλαµβάνει την αναγνώριση ενός µοντέλου πόρων και τον προσδιορισµό
δια-υποδειγµατικών συσχετίσεων των διεπαφών. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι
εργασίες αυτές ενέχουν σηµαντική ιδιόχειρη προσπάθεια και απαιτούν εξειδικευ-
µένα έγγραφα, προδιαγραφές και µοντέλα. Υπό αυτή την άποψη, µια πρόκληση
η οποία διερευνάται στην παρούσα διατριβή είναι η αυτοµατοποιηµένη αναγνώ-
ϱιση P2R λογικής προσαρµογής, ϑεωρώντας ως αποκλειστικά δεδοµένα εισόδου,
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προδιαγραφές διεπαφών, επεξεργάσιµες από µηχανές (π.χ. στη µορφή WSDL εγ-
γράφων).

Η δεύτερη πρόκληση πηγάζει από την πρακτική πολλών παρόχων υπηρεσιών οι
οποίοι τείνουν να προσφέρουν διαφορετικές εκθέσεις (τόσο ως RESTful υπηρεσίες
όσο και ως παραδοσιακά Web services) των ίδιων, ή παρόµοιων, δυνατοτήτων υπη-
ϱεσιών. Το γεγονός αυτό εµφανίζεται είτε εξαιτίας διαφορετικών υλοποιήσεων, είτε
εξαιτίας δραστηριοτήτων προσαρµογής που προηγούνται χρονικά. Στο πλαίσιο αυ-
τό, υπάρχει µια ανάγκη για µια µέθοδο που να επιτρέπει την αποτίµηση του αν οι
διαφορετικές εκθέσεις δυνατοτήτων υπηρεσιών που προσφέρονται από τους παρό-
χους υπηρεσιών, εκτίθενται µε συνεπή και λειτουργικά ισοδύναµο τρόπο έτσι ώστε
να µπορούν να ϑεωρούνται εναλλακτικές ως προς την οπτική του πελάτη. ΄Οταν
δύο τέτοιες υπηρεσίες µπορούν χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά λέµε ότι ϐρίσκονται
σε ευθυγραµµία. Υπό αυτή την έννοια, µια ακόµη πρόκληση που διερευνάται στην
παρούσα διατριβή είναι η δυνατότητα να αποτιµάται η υποκαταστασιµότητα µεταξύ
υπηρεσιών που εκτίθενται µέσω διαφορετικών υποδειγµάτων υπηρεσιών.

Στο τρέχον κεφάλαιο, συνοψίζουµε τις συνεισφορές της παρούσας διατριβής οι
οποίες εισήχθησαν στο Κεφάλαιο 1 και συσχετίζουµε τη συζήτηση µε τα ερευνητικά
ερωτήµατα (Ε1-Ε6) τα οποία παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 1.2. Επιπλέον, εξετά-
Ϲουµε ένα σύνολο ανοιχτών ϑεµάτων και ερευνητικών κατευθύνσεων για το µέλλον,
ως προς µε κάθε πρόκληση.

7.1 Περίληψη συνεισφορών

Ζητήµατα προσαρµογής υποδειγµάτων διεπαφών και συµµόρφωση των API

στο REST

Σχετικά µε τα ερευνητικά ερωτήµατα Ε1 και Ε2 που παρουσιάστηκαν στο Κεφά-
λαιο 1, στην παρούσα διατριβή διερευνούµε τις διαστάσεις σχετικές µε τις απαι-
τήσεις, τη σχεδίαση, τη µοντελοποίηση και την αποτίµηση του προβλήµατος της
P2R προσαρµογής. Συγκεκριµένα, στο Κεφάλαιο 3 εξετάζονται οι λειτουργικές
και µη λειτουργικές απαιτήσεις της P2R προσαρµογής και προτείνεται ένα υψη-
λού αφαιρετικού επιπέδου µοντέλο διαδικασίας προσαρµογής το οποίο αναλύει και
αποσυνθέτει την P2R πρόκληση προσαρµογής σε µικρότερες, περισσότερο διαχει-
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ϱίσιµες εργασίας. Τελικά, στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται περιβάλλοντα-πλαίσια
για την αξιολόγηση και αποτίµηση του αποτελέσµατος των προσεγγίσεων P2R προ-
σαρµογής υποδείγµατος. Στο πλαίσιο αυτό, παρουσιάστηκε το Uniform Interface
Constraint Framework το οποίο παρέχει µια συστηµατική προσέγγιση ως προς την
αποτίµηση της συµµόρφωσης µιας ΠΣΠ διεπαφές στον περιορισµό Οµοιόµορφης
διεπαφής του REST.

Εξαγωγή API προσανατολισµένου σε πόρους

Σχετικά µε τα ερευνητικά ερωτήµατα Ε3 και Ε4 που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο
1, η πρόκληση της P2R προσαρµογής διερευνήθηκε περαιτέρω µε τον ορισµό και
την ανάπτυξη ενός περιβάλλοντος πλαισίου P2R προσαρµογής το οποίο αυτοµατο-
ποίησε πυρηνικές δραστηριότητες αναγνώρισης λογικής προσαρµογής και παρείχε
µια υλοποίηση η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσαρµογή κατά τον
χρόνο εκτέλεσης. Συγκεκριµένα, στο Κεφάλαιο 4 προτείνουµε µια προσέγγιση η
οποία χρησιµοποιεί τεχνικές εξαγωγής πληροφορίας και µετασχηµατισµού µοντέ-
λων, για να αυτοµατοποιήσει τη διαδικασία εξόρυξης µοντέλου πόρων. Επιπλέον,
προτείναµε τεχνικές για την εξαγωγή αντιστοιχιών διεπαφών, οι οποίες συσχετίζουν
στοιχεία των ΠΣ∆ διεπαφών οι οποίες δίνονται ως δεδοµένα εισόδου, µε στοιχεία
της ΠΣΠ διεπαφής που αναγνωρίζεται.

Η εξαγωγή των µοντέλων πόρων REST υλοποιήθηκε χρησιµοποιώντας δύο ϕά-
σης εξαγωγής. Η πρώτη ϕάση είναι η διαδικασία εξαγωγής πόρων, η οποία επι-
στρέφει µια ιεραρχία τύπων πόρων. Η δεύτερη ϕάση είναι η διαδικασία εξαγωγής

αναπαραστάσεων η οποία αναγνωρίζει ορισµούς δοµών αναπαραστάσεων ϐασισµέ-
νη στις λειτουργίες που σχετίζονται µε κάθε πόρο.

Πιο συγκεκριµένα, η ϕάση εξαγωγής πόρων εφαρµόζεται σε πέντε ϐήµατα. Αρ-
χικά, η ΠΣΠ διεπαφή παρέχεται ως ένα WSDL έγγραφο το οποίο µοντελοποιείται
ως ένα σύνολο Μοντέλων Υπογραφών που περιλαµβάνουν πληροφορίες σχετικές µε
τις υπογραφές των λειτουργιών και αποτελούν µια µέθοδο αφαίρεσης από συγκε-
κριµένους µηχανισµούς προδιαγραφής διεπαφών. Υπό αυτή την έννοια, η προ-
σέγγιση µπορεί να υποστηρίξει επιπλέον γλώσσες περιγραφής διεπαφών, υπό την
προϋπόθεση ότι χρησιµοποιούνται κατάλληλοι µεταφραστές της κάθε IDL γλώσ-
σας. ∆εύτερον, τα ονόµατα των λειτουργιών αναλύονται χρησιµοποιώντας τεχνικές
NLP έτσι ώστε να αναγνωριστούν λεκτικές µονάδες (token) και να επισηµειωθούν
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µε Part-Of-Speech (POS) ετικέτες, αντιµετωπίζοντας τα ως τµήµατα µιας ϕράσης.
Χρησιµοποιώντας στα POS tags και στην αλληλουχία τους, αναγνωρίζεται ένα µο-
ντέλο διαφορετικών τύπων όρων και σχέσεων όρων για κάθε λειτουργία, το οποίο
αναφέρεται ως Operation Terms Model (OTM). ΄Επειτα, τα OTM ενοποιούνται σε έ-
να µοντέλο στο επίπεδο της υπηρεσίας, στο οποίο αναφερόµαστε ως Service Terms
Model (STM). Τρίτον, οι λειτουργίες της υπηρεσίας συσχετίζονται µε ένα σύνολο
προκαθορισµένων κατηγοριών σκοπού οι οποίες υποδηλώνουν τη σηµασιολογία
της πρόθεσης για αλληλεπίδραση (π.χ. δηµιουργία, διαγραφή, κλπ.), έτσι ώστε
να δοθεί η δυνατότητα να συσχετιστούν πράξεις χειρισµού σε τύπους πόρων και
να δηµιουργηθούν ευρετικοί κανόνες µετασχηµατισµού µοντέλων οι οποίοι χρησι-
µοποιούνται σε επόµενα ϐήµατα. Τέταρτον, το STM µοντέλο αναλύεται έτσι ώστε
να αναγνωριστούν οι πυρηνικές εννοιολογικές οντότητες (Core Conceptual Enti-
tites) της υπηρεσίας. Τελικά, χρησιµοποιώντας τις οντότητες αυτές, εφαρµόζεται
ένα σύνολο κανόνων αναγνώρισης τύπων πόρων έτσι ώστε να παραχθεί µια ιεραρχία
τύπων πόρων στην οποία αναφερόµαστε ως Resource Types Model (RTM). Το RTM
ϑεωρείται ως σκελετός του ΠΣΠ API καθώς παρέχει τους διάφορους τύπους πόρων,
όπως και υπαρξιακές εξαρτήσεις µεταξύ τους.

Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό αναπαραστάσεων πόρων και αντιστοιχίσεων
διεπαφών, η παρούσα διατριβή παρέχει µια µέθοδο αναγνώρισης µιας συλλογής
σχέσεων ϑεµελιώδους ανταπόκρισης (base correspondence) µεταξύ τύπων πόρων
που περιλαµβάνονται σε ένα Resource Types Model και λειτουργιών που περιλαµ-
ϐάνονται σε µια ΠΣ∆ διεπαφή (π.χ. ένα έγγραφο WSDL το οποίο µοντελοποιεί-
ται από ένα σύνολο Μοντέλων Υπογραφών). Χρησιµοποιώντας το υποσύνολο των
σχέσεων ϑεµελιώδους ανταπόκρισης στις οποίες συµµετέχει κάθε τύπος πόρου, υ-
πολογίζονται αναπαραστάσεις χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους των αντίστοιχων
υπογραφών λειτουργιών.

Η εξαγωγή αντιστοιχιών διεπαφών υλοποιείται στο πλαίσιο ενός συνόλου σχέ-
σεων ϑεµελιώδους ανταπόκρισης οι οποίες έχουν αναγνωριστεί. Συγκεκριµένα, η
τεχνική που προτείνεται αναγνωρίζει αʹ) αντιστοιχίες σκοπού, οι οποίες συσχετί-
Ϲουν λειτουργίες µε κανονικοποιηµένες πράξεις χειρισµού, ϐʹ) αντιστοιχίες τελικού
σηµείου, οι οποίες συσχετίζουν ΠΣ∆ σηµεία αλληλεπίδρασης µε ΠΣΠ σηµεία αλλη-
λεπίδρασης, γʹ) αντιστοιχίες αναγνωριστικού, οι οποίες συσχετίζουν στοιχεία ανα-
γνώρισης που περιέχονται στα δεδοµένα εισόδου λειτουργιών µε δυναµικά τµήµατα
προτύπων αναγνωριστικών πόρων και δʹ) αντιστοιχίες µηνυµάτων, οι οποίες συσχε-
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τίζουν στοιχεία εισόδου και εξόδου υπηρεσιών µε αναπαραστάσεις πόρων. Επίσης,
στο πλαίσιο του περιβάλλοντος που προτείνεται, υλοποιήσαµε ένα δοµοστοιχείο-
προσαρµογέα χρόνου εκτέλεσης και το ενσωµατώσαµε στο Apache Tuscany SCA
runtime. Υπό αυτή την άποψη, ΠΣ∆ δοµοστοιχεία µπορούν να παρέχουν ένα REST
binding, δεδοµένης µιας οδηγίας προσαρµογής, η οποία µπορεί να δηµιουργηθεί
µέσω της προσέγγισης προσαρµογής που προτείνεται.

Η εφαρµογή της προσέγγισης προσαρµογής δείχνεται µέσω ενός συνοδευτικού
παραδείγµατος µιας υπηρεσίας διαχείρισης παραγγελιών (SimpleOMS) και εξε-
τάζεται περαιτέρω µέσω µιας απ΄ άκρο εις άκρο περιπτωσιολογικής µελέτης µιας
δηµοφιλούς υπηρεσίας στο διαδίκτυο (Amazon S3) στο Κεφάλαιο 6. Επιπλέον,
στο Κεφάλαιο 6 αποτιµήσαµε το αποτέλεσµα της εξαγωγής πόρων, εφαρµόζοντας
την προσέγγιση σε ένα ευρύ σύνολο υπηρεσιών που αντλήθηκε από ένα ανοιχτό
αποθετήριο υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα, αξιολογήσαµε την ακρίβεια της προ-
σέγγισης και λάβαµε ϑετικά αποτελέσµατα, χρησιµοποιώντας τόσο τυπικές µετρικές
Ανάκτησης Πληροφορίας, όπως και µια µετρική οµοιότητας η οποία υπολογίζεται
χρησιµοποιώντας την minimum weighted maximum graph matching (MWMGM)
οντολογική απόσταση. Επιπρόσθετα, εξετάσαµε επίσης την επίδραση που έχει
η διαδικασία προσαρµογής στην παραγωγικότητα ενός προγραµµατιστή, όταν η
προτεινόµενη διαδικασία εξαγωγής πόρων ενσωµατώνεται σε ένα περιβάλλον ανά-
πτυξης. Τα αποτελέσµατα δείξανε ότι µειώνει σηµαντικά τόσο την προσπάθεια όσο
και τον χρόνο που απαιτείται.

Υποκαταστασιµότητα υπηρεσιών διαφορετικών υποδειγµάτων και αποτίµη-

ση ευθυγραµµίας

Σχετικά µε τα ερευνητικά ερωτήµατα Ε5 και Ε6 τα οποία παρουσιάστηκαν στο
Κεφάλαιο 1, στην παρούσα διατριβή στοχεύσαµε στην αντιµετώπιση δύο ϐασικών
Ϲητηµάτων που αφορούν στην πρόκληση αποτίµησης της δια-υποδειγµατικής υπο-
καταστασιµότητας και ευθυγραµµίας υπηρεσιών.

Το πρώτο Ϲήτηµα αφορά στη διερεύνηση των εννοιολογικών αντιστοιχιών µεταξύ
των προσανατολισµένων σε πόρων και των προσανατολισµένων σε διαδικασίες αρχι-
τεκτονικών στυλ. Αυτού του είδους οι εννοιολογικές αντιστοιχίες αναφέρονται στις
ϑεωρητικές αρχές της Τεχνολογίας Λογισµικού, αλλά παρ΄ όλα αυτά έχουν πρακτι-
κές συνέπειες αφενός στη σχεδίαση ΠΣΠ API από ΠΣ∆ διεπαφές και αντίστροφα,
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και αφετέρου στην ευθυγραµµία, συντήρηση και παράλληλη εξέλιξη υπηρεσιών
που παρέχονται από δυικά API. Υπό αυτή την άποψη, προτείνουµε εννοιολογικά
µετα-µοντέλα για την µοντελοποίηση ΠΣ∆ και ΠΣΠ API και ορίσαµε συσχετιστι-
κές αντιστοιχίες µεταξύ των δύο αυτών εννοιολογικών µετα-µοντέλων. Το πεδίο της
εργασίας µας είναι αυτό των Web Services και των RESTful HTTP services, ως
ενδεικτικά παραδείγµατα συµπαγών αρχιτεκτονικών υπηρεσιοστρεφούς υπολογι-
στικής, η ανάλυση των οποίων µας ϐοήθησε στη σχεδίαση και την ανάπτυξη των
αντίστοιχων αφηρηµένων µεταµοντέλων υπηρεσιών.

Το δεύτερο Ϲήτηµα αφορά στη σχεδίαση και την ανάπτυξη ενός πρακτικού
περιβάλλοντος-πλαισίου το οποίο επιτρέπει την αποτίµηση συµπεριφορικής ισο-
δυναµίας µεταξύ ενός ΠΣΠ API (π.χ. SOAP Web service) και ένα ΠΣΠ REST API,
δεδοµένου ενός συνόλου συσχετίσεων µεταξύ των διεπαφών των υπηρεσιών. Στο
πλαίσιο αυτό, προτείναµε µια προσέγγιση µετασχηµατισµού µοντέλων η οποία ε-
πιτρέπει το σταδιακό µετασχηµατισµό µοντέλων API υπηρεσιών σε open nets και
την επακόλουθη χρήση της ϑεωρίας της συµφωνίας (accordance) για την αποτί-
µηση του αν δύο open nets που αντιστοιχούν στις δύο υπηρεσίες ϐρίσκονται σε
συµφωνία, δηλαδή η µια υπηρεσία µπορεί να εξυπηρετήσει τουλάχιστον όλους
τους δυνατούς πελάτες της άλλης.

Η προσέγγιση που προτείνεται επιδείχθηκε µέσω ενός συνοδευτικού παραδείγ-
µατος στο Κεφάλαιο 5 και αξιολογήθηκε µέσω µιας περιπτωσιολογικής µελέτης
στο Κεφάλαιο 6 στην οποία µια υπηρεσία ΠΣ∆ και µια υπηρεσία ΠΣΠ µε σχετικές
δυνατότητες υπηρεσίας ενός online ηλεκτρονικού καταστήµατος δειγµάτων, χρησι-
µοποιήθηκαν για να εξεταστεί η µεταξύ τους υποκαταστασιµότητα και ως εκ τούτου
και η ευθυγραµµία. Από τη µελέτη της περιοχής διαπιστώσαµε το πρόβληµα της
δια-υποδειγµατικής υποκαταστασιµότητας υπηρεσιών δεν έχει µελετηθεί σε ϐάθος
από την ερευνητική κοινότητα και ότι η παρούσα διατριβή επεκτείνει τα όρια της
περιοχής αυτής στοχεύοντας στο να ϱίξει ϕως στην ευθυγραµµία και την αντιστοι-
χία των αρχιτεκτονικών προσανατολισµένων σε διαδικασίες και των αρχιτεκτονικών
προσανατολισµένων σε πόρους.
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7.2 Μελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις

Η παρούσα διατριβή οδηγεί σε ένα σύνολο δυνατών µελλοντικών ερευνητικών κα-
τευθύνσεων. Πρώτον, οι ερευνητικές κατευθύνσεις σχετικές µε το περιβάλλον-
πλαίσιο P2R προσαρµογής που προτάθηκε περιλαµβάνουν την ενσωµάτωση τε-
χνικών µηχανικής µάθησης για την εξόρυξη ειδικών ως προς το πεδίο µελέτης
µοντέλων λειτουργιών, αντί της χρησιµοποίησης των υπαρχόντων τεχνικών επιση-
µείωσης POS και τους κανόνες µετάφρασης. Επιπλέον, µπορεί να αναβαθµιστεί ο
ϱόλος των παραµέτρων εισόδου και εξόδου κατά τη διάρκεια της ϕάσης της προ-
επεξεργαστικής ανάλυσης, έτσι ώστε να παραχθούν πιο λεπτοµερή µοντέλα για την
αναγνώριση οντοτήτων και, τελικά, πόρων. Μια άλλη κατεύθυνση στην περιοχή
της προσαρµογής υποδειγµάτων διεπαφών υπηρεσιών είναι η υλοποίηση τεχνικών
προσαρµογής µιας-προς-πολλές αλληλεπιδράσεις, στις οποίες τεχνικές ο προσαρ-
µογέας µεσολαβεί στην επικοινωνία πελάτη-εξυπηρετητή µε τρόπο ο οποίος χαρα-
κτηρίζεται από καταστάσεις, έτσι ώστε να αντιστοιχίζει πολλαπλές αλληλεπιδράσεις
προσανατολισµένες σε πόρους σε µοναδικές αλληλεπιδράσεις προσανατολισµένες
σε διαδικασίες και αντίστροφα. Μέχρι σήµερα υπάρχουν περιορισµένες συνεισφο-
ϱές στην κατεύθυνση µιας προσέγγισης P2R προσαρµογής η οποία ϑα µπορούσε
να αντιµετωπίσει µια τέτοια απαίτηση προσαρµογής (µια-προς-πολλές αλληλεπι-
δράσεις).

∆εύτερον, σχετικά µε το περιβάλλον-πλαίσιο αποτίµησης δια-υποδειγµατικής
υποκαταστασιµότητας, οι µελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις περιλαµβάνουν το
δυναµικό χειρισµό των συνθηκών στις µεταβάσεις µεταξύ πελάτη-εξυπηρετητή και
στους ελέγχους υπερµέσων. Συνεπώς, η διαδικασία παραγωγής των open nets
ϑα µπορούσε να επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει κανόνες οι οποίοι αντιστοιχούν
τις συνθήκες σε στοιχεία Petri net, τα οποία αποτυπώνουν τόσο τη ϱοή όσο και
τα στοιχεία δεδοµένων τα οποία σχετίζονται µε τις συνθήκες αυτές. Υπό αυτή την
έννοια, οι συνθήκες µπορούν να αποτιµηθούν ως τµήµα του ίδιου του Petri net
µοντέλου, εξαλείφοντας την ανάγκη για στην αποτίµησή τους προκαταβολικά και
απογραµµικά (offline). Επιπλέον, µια άλλη ενδιαφέρουσα ερευνητική κατεύθυνση
είναι η επέκταση της αποτίµησης υποκαταστασιµότητας και ευθυγραµµίας ώστε να
καλύπτει µη λειτουργικές διαστάσεις των υπηρεσιών. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, τα εν-
νοιολογικά µοντέλα πρέπει να επεκταθούν ώστε να αποτυπώνουν µελήµατα σχετικά
µε την ποιότητα ενώ ενδεχοµένως να απαιτηθούν περαιτέρω τεχνικές συλλογιστικής
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για την εξέταση της ευθυγραµµίας µεταξύ των υπηρεσιών. Τελικά, το µεταµοντέ-
λο αντιστοιχίσεων υπηρεσιών ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την αναγνώριση
κοινών δοµών υψηλού αφαιρετικού επιπέδου για τη µοντελοποίηση υπηρεσιών, οι
οποίες ϑα µπορούσαν τελικά να χρησιµοποιηθούν για τον ορισµό ενός ενοποιηµέ-
νου µοντέλου δυνατοτήτων υπηρεσιών (service capability model). ΄Ενα τέτοιο µο-
ντέλο δυνατοτήτων υπηρεσιών ϑα µπορούσε να παρέχει τις απαραίτητες αφαιρέσεις
που καταστούν τη συσχέτιση των υποδειγµάτων διεπαφών υπηρεσιών ως µια περισ-
σότερο ϱητή και σαφής διαδικασία. Επιπρόσθετα, ένα τέτοιο µοντέλο δυνατοτήτων
ϑα µπορούσε να παρέχει τη ϐάση για τη σύλληψη µιας ενοποιηµένης προσέγγισης
στη σχεδίαση και στην πραγµάτωση συστηµάτων υπηρεσιών, διαχωρίζοντας τους
σχετικούς µε τη σχεδίαση διεπαφών περιορισµούς, από τη µοντελοποίηση δυνατο-
τήτων, επιτρέποντας έτσι πολλαπλά υποδείγµατα διεπαφών να υποστηρίζονται µε
ένα ευέλικτο και διαφανή ως προς την υλοποίηση, τρόπο.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Αʹ
SIMPLEOMS WSDL

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
2 <wsdl:def init ions name="SimpleOMSImplService " targetNamespace=" http://simpleoms . sample . softeng . ece . ntua . gr/" xmlns:wsdl=" http://

schemas. xmlsoap . org/wsdl/" xmlns:xsd=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema" xmlns:tns=" http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua
. gr/" xmlns:soap=" http://schemas. xmlsoap . org/wsdl/soap/">

3 <wsdl:types>
4 <xs:schema xmlns:tns=" http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua . gr/" xmlns:xs=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema" targetNamespace="

http://simpleoms . sample . softeng . ece .ntua . gr/" version=" 1.0 ">
5 <xs:element name="addOrderItem" type=" tns:addOrderItem "/>
6 <xs:element name="addOrderItemResponse" type=" tns:addOrderItemResponse "/>
7 <xs:element name="checkout " type=" tns:checkout "/>
8 <xs:element name="checkoutResponse " type=" tns:checkoutResponse "/>
9 <xs:element name=" createOrder " type=" tns:createOrder "/>

10 <xs:element name=" createOrderResponse " type=" tns:createOrderResponse "/>
11 <xs:element name=" getOrder " type=" tns:getOrder "/>
12 <xs:element name=" getOrderItemShippingStatus " type=" tns:getOrderItemShippingStatus "/>
13 <xs:element name=" getOrderItemShippingStatusResponse " type=" tns:getOrderItemShippingStatusResponse "/>
14 <xs:element name="getOrderResponse " type=" tns:getOrderResponse "/>
15 <xs:element name=" getOrderShippingStatus " type=" tns:getOrderShippingStatus "/>
16 <xs:element name=" getOrderShippingStatusResponse " type=" tns:getOrderShippingStatusResponse "/>
17 <xs:element name=" getSubmittedOrders " type=" tns:getSubmittedOrders "/>
18 <xs:element name="getSubmittedOrdersResponse " type=" tns:getSubmittedOrdersResponse "/>
19 <xs:element name="removeOrder " type=" tns:removeOrder "/>
20 <xs:element name="removeOrderItem" type=" tns:removeOrderItem "/>
21 <xs:element name="removeOrderItemResponse" type=" tns:removeOrderItemResponse "/>
22 <xs:element name="removeOrderResponse" type=" tns:removeOrderResponse "/>
23 <xs:element name=" searchCatalog " type=" tns:searchCatalog "/>
24 <xs:element name=" searchCatalogResponse " type=" tns:searchCatalogResponse "/>
25 <xs:element name="submitOrder " type=" tns:submitOrder "/>
26 <xs:element name="submitOrderResponse" type=" tns:submitOrderResponse "/>
27 <xs:complexType name=" createOrder ">
28 <xs:sequence>
29 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
30 <xs:element minOccurs="1" name=" order " type=" tns:Order " maxOccurs="1"/>
31 </xs:sequence>
32 </xs:complexType>
33 <xs:complexType name="Auth">
34 <xs:sequence/>
35 </xs:complexType>
36 <xs:complexType name="Order ">
37 <xs:sequence>
38 <xs:element minOccurs="0" name=" orderId " type=" xs:str ing "/>
39 </xs:sequence>
40 </xs:complexType>
41 <xs:complexType name=" createOrderResponse ">
42 <xs:sequence>
43 <xs:element minOccurs="1" name=" mitsos " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
44 </xs:sequence>
45 </xs:complexType>
46 <xs:complexType name=" getOrderItemShippingStatus ">
47 <xs:sequence>
48 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
49 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
50 <xs:element minOccurs="1" name=" orderItemId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
51 </xs:sequence>
52 </xs:complexType>
53 <xs:complexType name=" getOrderItemShippingStatusResponse ">
54 <xs:sequence>
55 <xs:element minOccurs="1" name=" shippingStatus " type=" tns:ShippingStatus " maxOccurs="1"/>
56 </xs:sequence>
57 </xs:complexType>
58 <xs:complexType name=" ShippingStatus ">
59 <xs:sequence>
60 <xs:element minOccurs="0" name=" shippingStatus " type=" xs:str ing "/>
61 </xs:sequence>
62 </xs:complexType>
63 <xs:complexType name=" getOrderShippingStatus ">
64 <xs:sequence>
65 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
66 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
67 </xs:sequence>
68 </xs:complexType>
69 <xs:complexType name=" getOrderShippingStatusResponse ">
70 <xs:sequence>
71 <xs:element minOccurs="1" name=" shippingStatus " type=" tns:ShippingStatus " maxOccurs="1"/>
72 </xs:sequence>
73 </xs:complexType>
74 <xs:complexType name="removeOrder ">
75 <xs:sequence>
76 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
77 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
78 </xs:sequence>
79 </xs:complexType>
80 <xs:complexType name="removeOrderResponse">
81 <xs:sequence/>
82 </xs:complexType>
83 <xs:complexType name=" getSubmittedOrders ">
84 <xs:sequence>
85 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
86 </xs:sequence>
87 </xs:complexType>
88 <xs:complexType name="getSubmittedOrdersResponse ">
89 <xs:sequence>
90 <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name=" orders " type=" tns:Order "/>
91 </xs:sequence>
92 </xs:complexType>
93 <xs:complexType name=" searchCatalog ">
94 <xs:sequence>
95 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
96 <xs:element minOccurs="0" name="query " type=" xs:str ing "/>
97 </xs:sequence>
98 </xs:complexType>
99 <xs:complexType name=" searchCatalogResponse ">

100 <xs:sequence>
101 <xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name=" catalogItems " type=" tns:CatalogItem "/>
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102 </xs:sequence>
103 </xs:complexType>
104 <xs:complexType name=" CatalogItem ">
105 <xs:sequence/>
106 </xs:complexType>
107 <xs:complexType name=" getOrder ">
108 <xs:sequence>
109 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
110 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
111 </xs:sequence>
112 </xs:complexType>
113 <xs:complexType name="getOrderResponse ">
114 <xs:sequence>
115 <xs:element minOccurs="1" name=" order " type=" tns:Order " maxOccurs="1"/>
116 </xs:sequence>
117 </xs:complexType>
118 <xs:complexType name="submitOrder ">
119 <xs:sequence>
120 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
121 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
122 </xs:sequence>
123 </xs:complexType>
124 <xs:complexType name="submitOrderResponse">
125 <xs:sequence/>
126 </xs:complexType>
127 <xs:complexType name="addOrderItem">
128 <xs:sequence>
129 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:Auth " maxOccurs="1"/>
130 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
131 <xs:element name=" item " type=" tns:OrderItem " maxOccurs="1" minOccurs="1"></xs:element>
132 </xs:sequence>
133 </xs:complexType>
134 <xs:complexType name="OrderItem">
135 <xs:sequence>
136 <xs:element minOccurs="0" name=" orderItemId " type=" xs:str ing "/>
137 </xs:sequence>
138 </xs:complexType>
139 <xs:complexType name="addOrderItemResponse">
140 <xs:sequence>
141 <xs:element minOccurs="1" name=" itemId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
142 </xs:sequence>
143 </xs:complexType>
144 <xs:complexType name="checkout ">
145 <xs:sequence>
146 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
147 <xs:element minOccurs="1" name="payment" type=" tns:Payment " maxOccurs="1"/>
148 </xs:sequence>
149 </xs:complexType>
150 <xs:complexType name="Payment">
151 <xs:sequence>
152 <xs:element minOccurs="0" name="payment" type=" xs:str ing "/>
153 </xs:sequence>
154 </xs:complexType>
155 <xs:complexType name="checkoutResponse ">
156 <xs:sequence/>
157 </xs:complexType>
158 <xs:complexType name="removeOrderItem">
159 <xs:sequence>
160 <xs:element minOccurs="1" name="auth" type=" tns:auth " maxOccurs="1"/>
161 <xs:element minOccurs="1" name=" orderId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1"/>
162 <xs:element name=" itemId " type=" xs:str ing " maxOccurs="1" minOccurs="1"></xs:element>
163 </xs:sequence>
164 </xs:complexType>
165 <xs:complexType name="removeOrderItemResponse">
166 <xs:sequence>
167 </xs:sequence>
168 </xs:complexType>
169 </xs:schema>
170 </wsdl:types>
171 <wsdl:message name=" getOrderShippingStatusResponse ">
172 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrderShippingStatusResponse ">
173 </wsdl:part>
174 </wsdl:message>
175 <wsdl:message name="removeOrder ">
176 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:removeOrder ">
177 </wsdl:part>
178 </wsdl:message>
179 <wsdl:message name=" getSubmittedOrders ">
180 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getSubmittedOrders ">
181 </wsdl:part>
182 </wsdl:message>
183 <wsdl:message name=" getOrder ">
184 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrder ">
185 </wsdl:part>
186 </wsdl:message>
187 <wsdl:message name="submitOrder ">
188 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:submitOrder ">
189 </wsdl:part>
190 </wsdl:message>
191 <wsdl:message name="getOrderResponse ">
192 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrderResponse ">
193 </wsdl:part>
194 </wsdl:message>
195 <wsdl:message name=" getOrderItemShippingStatusResponse ">
196 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrderItemShippingStatusResponse ">
197 </wsdl:part>
198 </wsdl:message>
199 <wsdl:message name="checkout ">
200 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:checkout ">
201 </wsdl:part>
202 </wsdl:message>
203 <wsdl:message name="removeOrderItem">
204 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:removeOrderItem ">
205 </wsdl:part>
206 </wsdl:message>
207 <wsdl:message name="removeOrderItemResponse">
208 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:removeOrderItemResponse ">
209 </wsdl:part>
210 </wsdl:message>
211 <wsdl:message name=" createOrder ">
212 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:createOrder ">
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213 </wsdl:part>
214 </wsdl:message>
215 <wsdl:message name="checkoutResponse ">
216 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:checkoutResponse ">
217 </wsdl:part>
218 </wsdl:message>
219 <wsdl:message name=" getOrderItemShippingStatus ">
220 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrderItemShippingStatus ">
221 </wsdl:part>
222 </wsdl:message>
223 <wsdl:message name=" getOrderShippingStatus ">
224 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getOrderShippingStatus ">
225 </wsdl:part>
226 </wsdl:message>
227 <wsdl:message name="addOrderItemResponse">
228 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:addOrderItemResponse ">
229 </wsdl:part>
230 </wsdl:message>
231 <wsdl:message name="removeOrderResponse">
232 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:removeOrderResponse ">
233 </wsdl:part>
234 </wsdl:message>
235 <wsdl:message name=" createOrderResponse ">
236 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:createOrderResponse ">
237 </wsdl:part>
238 </wsdl:message>
239 <wsdl:message name=" searchCatalog ">
240 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:searchCatalog ">
241 </wsdl:part>
242 </wsdl:message>
243 <wsdl:message name=" searchCatalogResponse ">
244 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:searchCatalogResponse ">
245 </wsdl:part>
246 </wsdl:message>
247 <wsdl:message name="getSubmittedOrdersResponse ">
248 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:getSubmittedOrdersResponse ">
249 </wsdl:part>
250 </wsdl:message>
251 <wsdl:message name="addOrderItem">
252 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:addOrderItem ">
253 </wsdl:part>
254 </wsdl:message>
255 <wsdl:message name="submitOrderResponse">
256 <wsdl:part name="parameters " element=" tns:submitOrderResponse ">
257 </wsdl:part>
258 </wsdl:message>
259 <wsdl:portType name="SimpleOMS">
260 <wsdl:operation name=" createOrder ">
261 <wsdl:input name=" createOrder " message=" tns:createOrder ">
262 </wsdl:input>
263 <wsdl:output name=" createOrderResponse " message=" tns:createOrderResponse ">
264 </wsdl:output>
265 </wsdl:operation>
266 <wsdl:operation name=" getOrderItemShippingStatus ">
267 <wsdl:input name=" getOrderItemShippingStatus " message=" tns:getOrderItemShippingStatus ">
268 </wsdl:input>
269 <wsdl:output name=" getOrderItemShippingStatusResponse " message=" tns:getOrderItemShippingStatusResponse ">
270 </wsdl:output>
271 </wsdl:operation>
272 <wsdl:operation name=" getOrderShippingStatus ">
273 <wsdl:input name=" getOrderShippingStatus " message=" tns:getOrderShippingStatus ">
274 </wsdl:input>
275 <wsdl:output name=" getOrderShippingStatusResponse " message=" tns:getOrderShippingStatusResponse ">
276 </wsdl:output>
277 </wsdl:operation>
278 <wsdl:operation name="removeOrder ">
279 <wsdl:input name="removeOrder " message=" tns:removeOrder ">
280 </wsdl:input>
281 <wsdl:output name="removeOrderResponse" message=" tns:removeOrderResponse ">
282 </wsdl:output>
283 </wsdl:operation>
284 <wsdl:operation name=" getSubmittedOrders ">
285 <wsdl:input name=" getSubmittedOrders " message=" tns:getSubmittedOrders ">
286 </wsdl:input>
287 <wsdl:output name="getSubmittedOrdersResponse " message=" tns:getSubmittedOrdersResponse ">
288 </wsdl:output>
289 </wsdl:operation>
290 <wsdl:operation name=" searchCatalog ">
291 <wsdl:input name=" searchCatalog " message=" tns:searchCatalog ">
292 </wsdl:input>
293 <wsdl:output name=" searchCatalogResponse " message=" tns:searchCatalogResponse ">
294 </wsdl:output>
295 </wsdl:operation>
296 <wsdl:operation name=" getOrder ">
297 <wsdl:input name=" getOrder " message=" tns:getOrder ">
298 </wsdl:input>
299 <wsdl:output name="getOrderResponse " message=" tns:getOrderResponse ">
300 </wsdl:output>
301 </wsdl:operation>
302 <wsdl:operation name="submitOrder ">
303 <wsdl:input name="submitOrder " message=" tns:submitOrder ">
304 </wsdl:input>
305 <wsdl:output name="submitOrderResponse" message=" tns:submitOrderResponse ">
306 </wsdl:output>
307 </wsdl:operation>
308 <wsdl:operation name="addOrderItem">
309 <wsdl:input name="addOrderItem" message=" tns:addOrderItem ">
310 </wsdl:input>
311 <wsdl:output name="addOrderItemResponse" message=" tns:addOrderItemResponse ">
312 </wsdl:output>
313 </wsdl:operation>
314 <wsdl:operation name="checkout ">
315 <wsdl:input name="checkout " message=" tns:checkout ">
316 </wsdl:input>
317 <wsdl:output name="checkoutResponse " message=" tns:checkoutResponse ">
318 </wsdl:output>
319 </wsdl:operation>
320 <wsdl:operation name="removeOrderItem">
321 <wsdl:input name="removeOrderItem" message=" tns:removeOrderItem ">
322 </wsdl:input>
323 <wsdl:output name="removeOrderItemResponse" message=" tns:removeOrderItemResponse ">
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324 </wsdl:output>
325 </wsdl:operation>
326 </wsdl:portType>
327 <wsdl:binding name="SimpleOMSImplServiceSoapBinding " type="tns:SimpleOMS">
328 <soap:binding sty le="document" transport=" http://schemas. xmlsoap . org/soap/http "/>
329 <wsdl:operation name=" createOrder ">
330 <soap:operation soapAction=" urn:CreateOrder " sty le="document"/>
331 <wsdl:input name=" createOrder ">
332 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
333 </wsdl:input>
334 <wsdl:output name=" createOrderResponse ">
335 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
336 </wsdl:output>
337 </wsdl:operation>
338 <wsdl:operation name=" getOrderItemShippingStatus ">
339 <soap:operation soapAction=" urn:GetOrderItemShippingStatus " sty le="document"/>
340 <wsdl:input name=" getOrderItemShippingStatus ">
341 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
342 </wsdl:input>
343 <wsdl:output name=" getOrderItemShippingStatusResponse ">
344 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
345 </wsdl:output>
346 </wsdl:operation>
347 <wsdl:operation name=" getOrderShippingStatus ">
348 <soap:operation soapAction=" urn:GetOrderShippingStatus " sty le="document"/>
349 <wsdl:input name=" getOrderShippingStatus ">
350 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
351 </wsdl:input>
352 <wsdl:output name=" getOrderShippingStatusResponse ">
353 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
354 </wsdl:output>
355 </wsdl:operation>
356 <wsdl:operation name="removeOrder ">
357 <soap:operation soapAction="urn:RemoveOrder" sty le="document"/>
358 <wsdl:input name="removeOrder ">
359 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
360 </wsdl:input>
361 <wsdl:output name="removeOrderResponse">
362 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
363 </wsdl:output>
364 </wsdl:operation>
365 <wsdl:operation name=" getSubmittedOrders ">
366 <soap:operation soapAction="urn:GetSubmittedOrders " sty le="document"/>
367 <wsdl:input name=" getSubmittedOrders ">
368 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
369 </wsdl:input>
370 <wsdl:output name="getSubmittedOrdersResponse ">
371 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
372 </wsdl:output>
373 </wsdl:operation>
374 <wsdl:operation name=" searchCatalog ">
375 <soap:operation soapAction=" urn:SearchCatalog " sty le="document"/>
376 <wsdl:input name=" searchCatalog ">
377 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
378 </wsdl:input>
379 <wsdl:output name=" searchCatalogResponse ">
380 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
381 </wsdl:output>
382 </wsdl:operation>
383 <wsdl:operation name=" getOrder ">
384 <soap:operation soapAction="urn:GetOrder " sty le="document"/>
385 <wsdl:input name=" getOrder ">
386 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
387 </wsdl:input>
388 <wsdl:output name="getOrderResponse ">
389 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
390 </wsdl:output>
391 </wsdl:operation>
392 <wsdl:operation name="submitOrder ">
393 <soap:operation soapAction="urn:SubmitOrder " sty le="document"/>
394 <wsdl:input name="submitOrder ">
395 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
396 </wsdl:input>
397 <wsdl:output name="submitOrderResponse">
398 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
399 </wsdl:output>
400 </wsdl:operation>
401 <wsdl:operation name="addOrderItem">
402 <soap:operation soapAction="urn:AddOrderItem" sty le="document"/>
403 <wsdl:input name="addOrderItem">
404 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
405 </wsdl:input>
406 <wsdl:output name="addOrderItemResponse">
407 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
408 </wsdl:output>
409 </wsdl:operation>
410 <wsdl:operation name="checkout ">
411 <soap:operation soapAction="urn:Checkout " sty le="document"/>
412 <wsdl:input name="checkout ">
413 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
414 </wsdl:input>
415 <wsdl:output name="checkoutResponse ">
416 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
417 </wsdl:output>
418 </wsdl:operation>
419 <wsdl:operation name="removeOrderItem">
420 <soap:operation soapAction="urn:RemoveOrderItem" sty le="document"/>
421 <wsdl:input name="removeOrderItem">
422 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
423 </wsdl:input>
424 <wsdl:output name="removeOrderItemResponse">
425 <soap:body use=" l i t e r a l "/>
426 </wsdl:output>
427 </wsdl:operation>
428 </wsdl:binding>
429 <wsdl:service name="SimpleOMSImplService ">
430 <wsdl:port name="SimpleOMSImplPort " binding=" tns:SimpleOMSImplServiceSoapBinding ">
431 <soap:address location=" http://localhost:9090/SimpleOMSImplPort "/>
432 </wsdl:port>
433 </wsdl:service>
434 </wsdl:def init ions>
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Βʹ
ΜΟΝΤΕΛΑ DEMOSHOP

B.1 DemoShop MP

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="ASCII "?>
2 <poService:POServiceDescription xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−

instance " xmlns:poService=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/poService " xmlns:term=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/
termModel " label="PODemoShop">

3 <operations label=" searchCatalog ">
4 <signature>
5 <input label=" SearchCriteria ( searchCatalog ) "/>
6 <output label=" CatalogItems ( searchCatalog ) "/>
7 <operationName label=" searchCatalog ">
8 <termModel>
9 <terms xsi : type=" term:Intent " value=" search " a f fec ts="//@operations.0/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>

10 <terms xsi : type=" term:Concept " value=" catalog "/>
11 </termModel>
12 </operationName>
13 </signature>
14 </operations>
15 <operations label=" createOrder ">
16 <signature>
17 <input label=" Authentication ( createOrder ) " category="METADATA"/>
18 <input label="Order ( createOrder ) "/>
19 <output label="OrderID ( createOrder ) "/>
20 <operationName label=" createOrder ">
21 <termModel>
22 <terms xsi : type=" term:Intent " value=" create " a f fec ts="//@operations.1/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
23 <terms xsi : type=" term:Concept " value=" order "/>
24 </termModel>
25 </operationName>
26 </signature>
27 </operations>
28 <operations label="addItem">
29 <signature>
30 <input label=" Authentication ( addItem ) " category="METADATA"/>
31 <input label="OrderID ( addItem ) "/>
32 <input label=" Item ( addItem ) "/>
33 <operationName label="addItem">
34 <termModel>
35 <terms xsi : type=" term:Intent " value="add" a f fec ts="//@operations.2/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
36 <terms xsi : type=" term:Concept " value=" item "/>
37 </termModel>
38 </operationName>
39 </signature>
40 </operations>
41 <endpoint iden t i f i e r="podemoshop. softeng .ntua . gr "/>
42 <scenarios label=" standard ">
43 <transit ions from="//@interactions .0 " to="//@interactions .2 " condition="//@scenarios.0/@conditions .0 " label=" searchCatalog−to

−addItem"/>
44 <transit ions from="//@interactions .1 " to="//@interactions .2 " condition="//@scenarios.0/@conditions .0 " label=" createOrder−to−

addItem"/>
45 <conditions expression=" true "/>
46 </scenarios>
47 <interactions operation="//@operations .0 " source="//@scenarios.0/@transitions .0 " label=" searchCatalog "/>
48 <interactions operation="//@operations .1 " source="//@scenarios.0/@transitions .1 " label=" createOrder "/>
49 <interactions operation="//@operations .2 " target="//@scenarios.0/@transitions .0 //@scenarios.0/@transitions .1 " label="addItem"/

>
50 </poService:POServiceDescription>

B.2 DemoShop MR

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="ASCII "?>
2 <roService:ROServiceDescription xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−

instance " xmlns:roService=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/roService " label="RODemoShop">
3 <interactionPoints resource="//@resources .0 " label="READ store " entry=" true ">
4 <action key="GET (READ store ) " type="ACTION"/>
5 <request contextResourceIdentifier="//@resources.0/@ridt ">
6 <controlData key="Host (READ store ) " value=" { ServiceDescription/Context/Host/ iden t i f i e r } " type="HOST"/>
7 </request>
8 <response exposedRepresentations="//@resources.0/@representations .0 " contextResourceIdentifier="//@resources.0/@ridt "

affordances="//@hypermedia.0 //@hypermedia.1 ">
9 <controlData key="WWW−Authenticate (READ store ) " value=" Basic " type="AUTHENTICATION_POLICY"/>

10 <controlData key="Response−Code (READ store ) " value="200" type="RESPONSE_CODE"/>
11 </response>
12 </interactionPoints>
13 <interactionPoints resource="//@resources .1 " label="READ products query ">
14 <action key="GET (READ products query ) " type="ACTION"/>
15 <request contextResourceIdentifier="//@resources.1/@ridt ">
16 <controlData key="Host (READ products query ) " value=" { ServiceDescription/Context/Host/ iden t i f i e r } " type="HOST"/>
17 </request>
18 <response exposedRepresentations="//@resources.1/@representations .0 " contextResourceIdentifier="//@resources.1/@ridt ">
19 <controlData key="Response−Code (READ products query ) " value="200"/>
20 </response>
21 </interactionPoints>
22 <interactionPoints resource="//@resources .2 " label="CREATE carts ">
23 <action key="POST (CREATE carts ) " value=" " type="ACTION" actionType="CREATE"/>
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24 <request exposedRepresentations="//@resources.2/@representations .0 " contextResourceIdentifier="//@resources.2/@ridt ">
25 <controlData key="Host (CREATE carts ) " value=" { ServiceDescription/Context/Host/ iden t i f i e r } " type="HOST"/>
26 <controlData key=" Authentication (CREATE carts ) " value=" " type="AUTHENTICATION"/>
27 </request>
28 <response contextResourceIdentifier="//@resources.2/@ridt " exposedResourceMetadata="//@resources.2/@resourceMetadata.0 ">
29 <controlData key="Response−Code (CREATE carts ) " value="201" type="RESPONSE_CODE"/>
30 <controlData key=" Location (CREATE carts ) " value=" " type="LOCATION"/>
31 </response>
32 </interactionPoints>
33 <interactionPoints resource="//@resources .3 " label="CREATE item ">
34 <action key="PUT (CREATE item ) " type="ACTION" actionType="CREATE"/>
35 <request exposedRepresentations="//@resources.3/@representations .0 " contextResourceIdentifier="//@resources.3/@ridt ">
36 <controlData key="Host (CREATE item ) " value=" { ServiceDescription/Context/Host/ iden t i f i e r } " type="HOST"/>
37 <controlData key=" Authentication (CREATE item ) " value=" " type="AUTHENTICATION"/>
38 </request>
39 <response contextResourceIdentifier="//@resources.3/@ridt ">
40 <controlData key="Response−Code (CREATE item ) " value="201" type="RESPONSE_CODE"/>
41 </response>
42 </interactionPoints>
43 <context application="demoshop">
44 <host iden t i f i e r="rodemoshop . softeng .ntua . gr "/>
45 </context>
46 <resources label=" store ">
47 <r idt context="//@context " label="/store/">
48 <pattern label="/store/"/>
49 </r idt>
50 <representations label=" store " direction="SC">
51 <representationData>
52 <stateData key=" status " value=" " mult ip l ic i ty="1"/>
53 </representationData>
54 <representationMetadata key="Content−Type ( f i l t e r ed products ) " value=" application/vnd .ntua . store+json " type="MEDIA_TYPE"/>
55 <onActionType>READ</onActionType>
56 </representations>
57 <resourceMetadata key=" Allow " value="GET" type="ALLOWS_ACTION"/>
58 </resources>
59 <resources label=" products query ">
60 <r idt context="//@context " label="/store/products/{?query } ">
61 <pattern label="/store/products/{?query } ">
62 <stat icPart label=" products (/ store/products/{?query } ) " position="1"/>
63 <dynamicPart label="query (/ store/products/{?query } ) " position="2" expressionType="QUERY"/>
64 </pattern>
65 </r idt>
66 <representations label=" f i l t e r ed products " direction="CS">
67 <representationData>
68 <stateData xsi : type=" roService:StateElement " key=" products " value=" " mult ip l ic i ty="1"/>
69 </representationData>
70 <representationMetadata key="Content−Type ( f i l t e r ed products ) " value=" application/vnd .ntua . products+json " type="MEDIA_TYPE"

/>
71 <onActionType>READ</onActionType>
72 </representations>
73 <resourceMetadata key=" Allow " value="GET" type="ALLOWS_ACTION"/>
74 </resources>
75 <resources label=" carts ">
76 <r idt context="//@context " label="/store/carts/">
77 <pattern label="/store/carts/">
78 <stat icPart label=" carts (/ store/carts /) " position="1"/>
79 </pattern>
80 </r idt>
81 <representations label=" cart item ">
82 <representationData>
83 <stateData xsi : type=" roService:StateElement " key=" cart " value=" " mult ip l ic i ty="1"/>
84 </representationData>
85 <representationMetadata key="Content−Type ( carts ) " value=" application/vnd .ntua . cart+json " type="MEDIA_TYPE"/>
86 <onActionType>CREATE</onActionType>
87 </representations>
88 <resourceMetadata key="Link ( carts ) " value=" { } " type="LINKS_TO"/>
89 </resources>
90 <resources label=" item ">
91 <r idt context="//@context " label="/store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ">
92 <pattern label="/store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ">
93 <stat icPart label=" carts (/ store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ) " position="1"/>
94 <stat icPart label=" items (/ store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ) " position="4"/>
95 <dynamicPart label=" cart (/ store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ) " position="3"/>
96 <dynamicPart label=" item (/ store/carts /{ cart . id }/ items /{ item . id } ) " position="5"/>
97 </pattern>
98 </r idt>
99 <representations label=" item ">

100 <representationData>
101 <stateData xsi : type=" roService:StateElement " key=" item " mult ip l ic i ty="1"/>
102 </representationData>
103 <representationMetadata key="Content−Type ( item ) " value=" application/vnd .ntua . item+json " type="MEDIA_TYPE"/>
104 <onActionType>UPDATE</onActionType>
105 <onActionType>READ</onActionType>
106 </representations>
107 </resources>
108 <hypermedia source="//@interactionPoints .0 " target="//@interactionPoints .1 " label="READ store − to − READ products query "

requiredForGoal=" true "/>
109 <hypermedia source="//@interactionPoints .0 " target="//@interactionPoints .2 " label="READ store − to − CREATE carts "

requiredForGoal=" true "/>
110 <hypermedia source="//@interactionPoints .2 " target="//@interactionPoints .3 " label="CREATE carts − to − CREATE item "

requiredForGoal=" true "/>
111 </roService:ROServiceDescription>

B.3 DemoShop MA

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="ASCII "?>
2 <mappingRules:Alignment xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−instance

" xmlns:mappingRules=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/mappings" xmlns:poService=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/
poService ">

3 <rules xsi : type="mappingRules:InputToDynamicPartMapping" label=" rl_in2dp_1 ">
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4 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
5 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
6 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.1 "

/>
7 < iden t i f i e r href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt "/>
8 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.1 "/>
9 <dynamicPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt/@pattern/@dynamicPart.0 "/>

10 </rules>
11 <rules xsi : type="mappingRules:InputToStateMapping " label=" rl_in2st_1 ">
12 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
13 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
14 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.2 "

/>
15 <representation href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.2/@representations .0 "/>
16 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.2 "/>
17 <state href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@representations .0/@representationData/@stateData.0 "/>
18 </rules>
19 <rules xsi : type="mappingRules:IntentToActionMapping " label=" rl_int2act_1 ">
20 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
21 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
22 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName"/>
23 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3/@action "/>
24 <intent href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName/@termModel/@terms.0 "/>
25 <action href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3/@action "/>
26 </rules>
27 <rules xsi : type="mappingRules:InputToControlDataMapping " label=" rl_in2cd_1 ">
28 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
29 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
30 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.0 "

/>
31 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3/@request/@controlData .1 "/>
32 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.0 "/>
33 <controlData href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3/@request/@controlData .1 "/>
34 </rules>
35 <rules xsi : type="mappingRules:InputToDynamicPartMapping" label=" rl_in2dp_2 ">
36 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
37 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
38 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.1 "

/>
39 < iden t i f i e r href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt "/>
40 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@input.2 "/>
41 <dynamicPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt/@pattern/@dynamicPart.1 "/>
42 </rules>
43 <rules xsi : type="mappingRules:TermToStaticPartMapping " label=" rl_t2sp_1 ">
44 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
45 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
46 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName"/>
47 <resourceIdenti f ier href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt "/>
48 <term href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
49 <stat icPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt/@pattern/@staticPart .0 "/>
50 </rules>
51 <rules xsi : type="mappingRules:TermToStaticPartMapping " label=" rl_t2sp_2 ">
52 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .3 "/>
53 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .2 "/>
54 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName"/>
55 <resourceIdenti f ier href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt "/>
56 <term href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.2/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
57 <stat icPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.3/@ridt/@pattern/@staticPart .1 "/>
58 </rules>
59 <rules xsi : type="mappingRules:TermToStaticPartMapping " label=" rl_t2sp_3 ">
60 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1 "/>
61 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .0 "/>
62 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@operationName"/>
63 <resourceIdenti f ier href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@ridt "/>
64 <term href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
65 <stat icPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@ridt/@pattern/@staticPart .0 "/>
66 </rules>
67 <rules xsi : type="mappingRules:InputToDynamicPartMapping" label=" rl_in2dp_3 ">
68 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1 "/>
69 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .0 "/>
70 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@input.0 "

/>
71 < iden t i f i e r href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@ridt "/>
72 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@input.0 "/>
73 <dynamicPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@ridt/@pattern/@dynamicPart.0 "/>
74 </rules>
75 <rules xsi : type="mappingRules:IntentToActionMapping " label=" rl_int2act_2 ">
76 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1 "/>
77 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .0 "/>
78 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@operationName"/>
79 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1/@action "/>
80 <intent href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@operationName/@termModel/@terms.0 "/>
81 <action href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1/@action "/>
82 </rules>
83 <rules xsi : type="mappingRules:OutputToStateMapping" label=" rl_out2st_1 ">
84 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .1 "/>
85 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .0 "/>
86 <parameter xsi : type=" poService:OutputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@output

.0 "/>
87 <representation href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@representations .0 "/>
88 <output href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.0/@signature/@output.0 "/>
89 <state href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.1/@representations .0/@representationData/@stateData.0 "/>
90 </rules>
91 <rules xsi : type="mappingRules:InputToControlDataMapping " label=" rl_in2cd_2 ">
92 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2 "/>
93 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .1 "/>
94 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@input.0 "

/>
95 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@request/@controlData .1 "/>
96 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@input.0 "/>
97 <controlData href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@request/@controlData .1 "/>
98 </rules>
99 <rules xsi : type="mappingRules:TermToStaticPartMapping " label=" rl_t2sp_4 ">

100 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2 "/>
101 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .1 "/>
102 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@operationName"/>
103 <resourceIdenti f ier href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.2/@ridt "/>
104 <term href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@operationName/@termModel/@terms.1 "/>
105 <stat icPart href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.2/@ridt/@pattern/@staticPart .0 "/>
106 </rules>
107 <rules xsi : type="mappingRules:InputToStateMapping " label=" rl_in2st_2 ">
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108 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2 "/>
109 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .1 "/>
110 <parameter xsi : type=" poService:InputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@input.1 "

/>
111 <representation href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.2/@representations .0 "/>
112 <input href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@input.1 "/>
113 <state href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@resources.2/@representations .0/@representationData/@stateData.0 "/>
114 </rules>
115 <rules xsi : type="mappingRules:IntentToActionMapping " label=" rl_int2act_3 ">
116 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2 "/>
117 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .1 "/>
118 <operationName href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@operationName"/>
119 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@action "/>
120 <intent href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@operationName/@termModel/@terms.0 "/>
121 <action href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@action "/>
122 </rules>
123 <rules xsi : type="mappingRules:OutputToControlDataMapping" label=" rl_out2cd_1 ">
124 <rip href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2 "/>
125 <pi href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@interactions .1 "/>
126 <parameter xsi : type=" poService:OutputParameter " href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@output

.0 "/>
127 <control href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@response/@controlData .1 "/>
128 <output href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#//@operations.1/@signature/@output.0 "/>
129 <controlData href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#//@interactionPoints .2/@response/@controlData .1 "/>
130 </rules>
131 <proc href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . proc#/"/>
132 <res href=" ipss/demoshopmini/demoshopmini . res#/"/>
133 </mappingRules:Alignment>
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γʹ
ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ

C.1 Μεταµοντέλο MMP

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
2 <ecore:EPackage xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−instance "
3 xmlns:ecore=" http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore " name=" procedureOrientedService " nsURI=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/

poService "
4 nsPrefix=" poService ">
5 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" POServiceDescription " eSuperTypes="SOC. ecore#//ServiceDescription ">
6 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
7 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" operations " lowerBound="1"
8 upperBound="−1" eType="#//Operation " containment=" true "/>
9 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" endpoint " lowerBound="1"

10 eType="#//Endpoint " containment=" true "/>
11 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" scenarios " lowerBound="1"
12 upperBound="−1" eType="#//Scenario " containment=" true "/>
13 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" interactions " lowerBound="1"
14 upperBound="−1" eType="#//ProceduralInteraction " containment=" true "/>
15 </eClass i f iers>
16 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Signature ">
17 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" operation " lowerBound="1"
18 eType="#//Operation " eOpposite="#//Operation/signature "/>
19 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " upperBound="−1"
20 eType="#//InputParameter " containment=" true "/>
21 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " upperBound="−1"
22 eType="#//OutputParameter " containment=" true "/>
23 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="operationName" lowerBound="1"
24 eType="#//Name" containment=" true "/>
25 </eClass i f iers>
26 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Endpoint ">
27 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" iden t i f i e r " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
28 </eClass i f iers>
29 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ProceduralInteraction ">
30 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" operation " lowerBound="1"
31 eType="#//Operation "/>
32 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="outputAssignment " eType="#//InputAssignment "
33 containment=" true "/>
34 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" inputAssignment " eType="#//OutputAssignment"
35 containment=" true "/>
36 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" source " lowerBound="1"
37 upperBound="−1" eType="#//ProceduralTransition " eOpposite="#//ProceduralTransition/from"/>
38 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" target " lowerBound="1"
39 upperBound="−1" eType="#//ProceduralTransition " eOpposite="#//ProceduralTransition/to "/>
40 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
41 </eClass i f iers>
42 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Operation ">
43 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" signature " lowerBound="1"
44 eType="#//Signature " containment=" true " eOpposite="#//Signature/operation "/>
45 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " lowerBound="1" eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/

emf/2002/Ecore#//EString "/>
46 </eClass i f iers>
47 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputParameter " eSuperTypes="#//Parameter "/>
48 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputParameter " eSuperTypes="#//Parameter "/>
49 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputAssignment ">
50 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" bindings " upperBound="−1"
51 eType="#//AssignmentBinding " containment=" true "/>
52 </eClass i f iers>
53 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputAssignment">
54 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" bindings " upperBound="−1"
55 eType="#//AssignmentBinding " containment=" true "/>
56 </eClass i f iers>
57 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Parameter " abstract=" true ">
58 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
59 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" optional " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore

#//EBoolean"/>
60 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameterName" lowerBound="1"
61 eType="#//Name" containment=" true "/>
62 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="customType" eType=" ecore:EClass SOC. ecore#//CustomType"/>
63 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" primitiveType " eType=" ecore:EClass SOC. ecore#//PrimitiveType "
64 containment=" true "/>
65 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" category " eType="#//ParameterCategory "/>
66 </eClass i f iers>
67 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Scenario ">
68 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
69 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" transit ions " lowerBound="1"
70 upperBound="−1" eType="#//ProceduralTransition " containment=" true "/>
71 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" conditions " upperBound="−1"
72 eType="#//Condition " containment=" true "/>
73 </eClass i f iers>
74 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Name">
75 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
76 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="termModel " eType=" ecore:EClass TermModel . ecore#//TermModel"
77 containment=" true "/>
78 </eClass i f iers>
79 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ProceduralTransition ">
80 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" from" lowerBound="1" eType="#//ProceduralInteraction "
81 eOpposite="#//ProceduralInteraction/source "/>
82 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" to " lowerBound="1" eType="#//ProceduralInteraction "
83 eOpposite="#//ProceduralInteraction/target "/>
84 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" condition " eType="#//Condition "/>
85 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
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86 </eClass i f iers>
87 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Condition ">
88 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" expression " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "
89 defaultValueLiteral=" "/>
90 </eClass i f iers>
91 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name="ParameterCategory ">
92 <eLi tera ls name="APPLICATION_DATA"/>
93 <eLi tera ls name="METADATA"/>
94 </eClass i f iers>
95 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="AssignmentBinding ">
96 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameter " lowerBound="1"
97 eType="#//Parameter "/>
98 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" value " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
99 </eClass i f iers>

100 </ecore:EPackage>

C.2 Μεταµοντέλο MMR

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
2 <ecore:EPackage xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−instance "
3 xmlns:ecore=" http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore " name=" resourceOrientedService " nsURI=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/

roService "
4 nsPrefix=" roService ">
5 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ResourceIdentifierTemplate ">
6 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" context " lowerBound="1"
7 eType="#//Context "/>
8 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" pattern " eType="#//Pattern "
9 containment=" true "/>

10 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " lowerBound="1" eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/
emf/2002/Ecore#//EString "/>

11 </eClass i f iers>
12 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Context ">
13 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" host " lowerBound="1" eType="#//Host "
14 containment=" true "/>
15 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" application " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
16 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameters " eType=" ecore:EClass SOC. ecore#//ContextParameter "/>
17 </eClass i f iers>
18 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Pattern ">
19 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stat icPart " upperBound="−1"
20 eType="#//StaticPart " containment=" true "/>
21 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="dynamicPart " upperBound="−1"
22 eType="#//DynamicPart " containment=" true "/>
23 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
24 </eClass i f iers>
25 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" StaticPart " eSuperTypes="#//Part "/>
26 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="DynamicPart " eSuperTypes="#//Part ">
27 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" expressionType " eType="#//DynamicPartExpressionTypes "/>
28 </eClass i f iers>
29 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Host ">
30 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" iden t i f i e r " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
31 </eClass i f iers>
32 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Part ">
33 <eOperations name="getOwningResourceType" eType="#//ResourceType "/>
34 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
35 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" position " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore

#//EInt "/>
36 </eClass i f iers>
37 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Action " eSuperTypes="#//ControlDatum">
38 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" actionType " eType="#//ActionTypes "/>
39 </eClass i f iers>
40 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Representation ">
41 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representationData " eType="#//RepresentationData "
42 containment=" true "/>
43 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
44 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" direction " eType="#//Direction "
45 defaultValueLiteral="ANY"/>
46 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representationMetadata "
47 lowerBound="1" upperBound="−1" eType="#//RepresentationMetadatum" containment=" true "/>
48 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name="onActionType " upperBound="5"
49 eType="#//ActionTypes "/>
50 </eClass i f iers>
51 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" RepresentationData ">
52 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stateData " upperBound="−1"
53 eType="#//StateDatum" containment=" true "/>
54 </eClass i f iers>
55 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="RepresentationMetadatum" eSuperTypes="#//KeyValuePair ">
56 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" type " eType="#//RepresentationMetadataTypes "/>
57 </eClass i f iers>
58 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="StateDatum" eSuperTypes="#//KeyValuePair ">
59 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" mult ip l ic i ty " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
60 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" optional " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore

#//EBoolean"/>
61 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" type " eType=" ecore:EClass SOC. ecore#//DataType"/>
62 </eClass i f iers>
63 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" KeyValuePair " abstract=" true ">
64 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name="key " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
65 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" value " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
66 </eClass i f iers>
67 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name=" Direction ">
68 <eLi tera ls name="CS" value="1"/>
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69 <eLi tera ls name="SC" value="2"/>
70 <eLi tera ls name="ANY"/>
71 </eClass i f iers>
72 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ControlDatum" eSuperTypes="#//KeyValuePair ">
73 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" type " eType="#//ControlDatumType"/>
74 </eClass i f iers>
75 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ResourceInteractionPoint ">
76 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" action " lowerBound="1"
77 eType="#//Action " containment=" true "/>
78 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" resource " lowerBound="1"
79 eType="#//ResourceType "/>
80 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" request " lowerBound="1"
81 eType="#//RequestSpecification " containment=" true "/>
82 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" response " lowerBound="1"
83 eType="#//ResponseSpecification " containment=" true "/>
84 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
85 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" entry " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EBoolean"
86 defaultValueLiteral=" fa lse "/>
87 </eClass i f iers>
88 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ResourceMetadatum" eSuperTypes="#//KeyValuePair ">
89 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" type " eType="#//ResourceMetadataTypes "/>
90 </eClass i f iers>
91 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ROServiceDescription " eSuperTypes="SOC. ecore#//ServiceDescription ">
92 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" interactionPoints " lowerBound="1"
93 upperBound="−1" eType="#//ResourceInteractionPoint " containment=" true "/>
94 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" context " lowerBound="1"
95 eType="#//Context " containment=" true "/>
96 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" resources " upperBound="−1"
97 eType="#//ResourceType " containment=" true "/>
98 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="hypermedia" upperBound="−1"
99 eType="#//HypermediaRelation " containment=" true "/>

100 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//
EString "/>

101 </eClass i f iers>
102 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ResourceType ">
103 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" r idt " lowerBound="1" eType="#//ResourceIdentifierTemplate "
104 containment=" true "/>
105 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representations " upperBound="−1"
106 eType="#//Representation " containment=" true "/>
107 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
108 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" resourceMetadata " upperBound="−1"
109 eType="#//ResourceMetadatum" containment=" true "/>
110 </eClass i f iers>
111 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" RequestSpecification " eSuperTypes="#//Interact ionSpeci f icat ion "/>
112 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ResponseSpecification " eSuperTypes="#//Interact ionSpeci f icat ion ">
113 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" affordances " upperBound="−1"
114 eType="#//HypermediaRelation "/>
115 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="exposedResourceMetadata "
116 upperBound="−1" eType="#//ResourceMetadatum"/>
117 </eClass i f iers>
118 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="HypermediaRelation ">
119 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" source " eType="#//ResourceInteractionPoint "/>
120 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" control " lowerBound="1"
121 eType="#//HypermediaControl " containment=" true "/>
122 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" target " eType="#//ResourceInteractionPoint "/>
123 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" condition " eType="#//HypermediaCondition "
124 containment=" true "/>
125 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " lowerBound="1" eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/

emf/2002/Ecore#//EString "/>
126 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" requiredForGoal " lowerBound="1"
127 eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//EBoolean"/>
128 </eClass i f iers>
129 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="HypermediaControl ">
130 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
131 </eClass i f iers>
132 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="HypermediaCondition ">
133 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
134 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" expression " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
135 </eClass i f iers>
136 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="StateElement " eSuperTypes="#//StateDatum">
137 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stateElementContent " upperBound="−1"
138 eType="#//StateDatum" containment=" true "/>
139 </eClass i f iers>
140 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name=" ActionTypes ">
141 <eLi tera ls name="READ"/>
142 <eLi tera ls name="CREATE" value="1" l i t e r a l ="CREATE"/>
143 <eLi tera ls name="UPDATE" value="2"/>
144 <eLi tera ls name="DELETE" value="3"/>
145 <eLi tera ls name="PROCESS" value="4"/>
146 </eClass i f iers>
147 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InteractionSpeci f icat ion " abstract=" true ">
148 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" exposedRepresentations "
149 upperBound="−1" eType="#//Representation "/>
150 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" contextResourceIdentifier "
151 lowerBound="1" eType="#//ResourceIdentifierTemplate "/>
152 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" controlData " upperBound="−1"
153 eType="#//ControlDatum" containment=" true "/>
154 </eClass i f iers>
155 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name=" RepresentationMetadataTypes ">
156 <eLi tera ls name="CUSTOM_TYPE" l i t e r a l ="CUSTOM_TYPE"/>
157 <eLi tera ls name="LANGUAGE" value="1"/>
158 <eLi tera ls name="CONTENT_LOCATION" value="3" l i t e r a l ="CONTENT_LOCATION"/>
159 <eLi tera ls name="ENCODING" value="4"/>
160 <eLi tera ls name="MODIFICATION_ID" value="5"/>
161 <eLi tera ls name="MODIFICATION_TIME" value="6"/>
162 <eLi tera ls name="MEDIA_TYPE" value="7"/>
163 </eClass i f iers>
164 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name="ResourceMetadataTypes ">
165 <eLi tera ls name="CUSTOM_TYPE" value="1"/>
166 <eLi tera ls name="ALLOWS_ACTION" value="1"/>
167 <eLi tera ls name="LINKS_TO" value="2"/>
168 <eLi tera ls name="SERVER" value="3"/>
169 <eLi tera ls name=" IS_A " value="4"/>
170 </eClass i f iers>
171 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name="DynamicPartExpressionTypes ">
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172 <eLi tera ls name="CUSTOM_TYPE" value="1"/>
173 <eLi tera ls name="ELEMENT" value="2"/>
174 <eLi tera ls name="QUERY" value="3"/>
175 </eClass i f iers>
176 <eClass i f iers xsi : type="ecore:EEnum" name="ControlDatumType">
177 <eLi tera ls name="CUSTOM_TYPE" value="1"/>
178 <eLi tera ls name="HOST" value="2"/>
179 <eLi tera ls name="CONDITIONAL_BY_ID" value="3"/>
180 <eLi tera ls name="CONDITIONAL_BY_TIME" value="4"/>
181 <eLi tera ls name="ACCEPT_MEDIA_TYPE" value="5" l i t e r a l ="ACCEPT_MEDIA_TYPE"/>
182 <eLi tera ls name="ACCEPT_LANGUAGE" value="6"/>
183 <eLi tera ls name="CACHING" value="7"/>
184 <eLi tera ls name="LOCATION" value="8"/>
185 <eLi tera ls name="RESPONSE_CODE" value="9"/>
186 <eLi tera ls name="TIME" value="10"/>
187 <eLi tera ls name="USER_AGENT" value="11"/>
188 <eLi tera ls name="AUTHENTICATION_POLICY" value="12"/>
189 <eLi tera ls name="AUTHENTICATION" value="13" l i t e r a l ="AUTHENTICATION"/>
190 <eLi tera ls name="ACTION" value="14"/>
191 </eClass i f iers>
192 </ecore:EPackage>

C.3 Μεταµοντέλο MMA

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
2 <ecore:EPackage xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−instance "
3 xmlns:ecore=" http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore " name="mappingRules" nsURI=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/mappings"
4 nsPrefix="mappingRules">
5 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="MappingRule" abstract=" true ">
6 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" rip " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore

#//ResourceInteractionPoint "/>
7 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" pi " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore

#//ProceduralInteraction "/>
8 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
9 </eClass i f iers>

10 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" IntentToActionMapping " eSuperTypes="#//OperationNameToControlDataMapping">
11 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" intent " lowerBound="1"
12 eType=" ecore:EClass TermModel . ecore#//Intent "/>
13 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" action " lowerBound="1"
14 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//Action "/>
15 </eClass i f iers>
16 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputToStateMapping " eSuperTypes="#//ParameterToRepresentationMapping ">
17 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .

ecore#//InputParameter "/>
18 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" state " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService .

ecore#//StateDatum"/>
19 </eClass i f iers>
20 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputToDynamicPartMapping" eSuperTypes="#//ParameterToResourceIdentifierMapping ">
21 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .

ecore#//InputParameter "/>
22 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="dynamicPart " lowerBound="1"
23 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//DynamicPart "/>
24 </eClass i f iers>
25 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputToDynamicPartMapping" eSuperTypes="#//ParameterToResourceIdentifierMapping ">
26 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " lowerBound="1"
27 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//OutputParameter "/>
28 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="dynamicPart " lowerBound="1"
29 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//DynamicPart "/>
30 </eClass i f iers>
31 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="TermToStaticPartMapping " eSuperTypes="#//OperationNameToResourceIdentifierMapping ">
32 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" term" lowerBound="1" eType=" ecore:EClass TermModel . ecore#//Term"/>
33 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stat icPart " lowerBound="1"
34 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//StaticPart "/>
35 </eClass i f iers>
36 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputToStateMapping" eSuperTypes="#//ParameterToRepresentationMapping ">
37 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " lowerBound="1"
38 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//OutputParameter "/>
39 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" state " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService .

ecore#//StateDatum"/>
40 </eClass i f iers>
41 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputToResourceMetadataMapping" eSuperTypes="#//MappingRule">
42 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " lowerBound="1"
43 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//OutputParameter "/>
44 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" resourceMetadata " lowerBound="1"
45 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ResourceMetadatum"/>
46 </eClass i f iers>
47 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputToRepresentationMetadataMapping "
48 eSuperTypes="#//ParameterToRepresentationMapping ">
49 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .

ecore#//InputParameter "/>
50 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representationMetadata "
51 lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//RepresentationMetadatum"/>
52 </eClass i f iers>
53 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Alignment ">
54 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" rules " upperBound="−1"
55 eType="#//MappingRule" containment=" true "/>
56 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" proc " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .

ecore#//POServiceDescription "/>
57 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" res " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore

#//ROServiceDescription "/>
58 </eClass i f iers>
59 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" IntentToStaticPartMapping " eSuperTypes="#//OperationNameToResourceIdentifierMapping

">
60 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" intent " lowerBound="1"
61 eType=" ecore:EClass TermModel . ecore#//Intent "/>
62 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stat icPart " lowerBound="1"
63 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//StaticPart "/>
64 </eClass i f iers>
65 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputToStaticPartMapping " eSuperTypes="#//ParameterToResourceIdentifierMapping ">
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66 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .
ecore#//InputParameter "/>

67 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" stat icPart " lowerBound="1"
68 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//StaticPart "/>
69 </eClass i f iers>
70 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="EndpointToControlDataMapping " eSuperTypes="#//MappingRule">
71 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" controlData " lowerBound="1"
72 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ControlDatum"/>
73 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" endpoint " lowerBound="1"
74 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Endpoint "/>
75 </eClass i f iers>
76 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" InputToControlDataMapping " eSuperTypes="#//ParameterToControlDataMapping ">
77 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" input " lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService .

ecore#//InputParameter "/>
78 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" controlData " lowerBound="1"
79 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ControlDatum"/>
80 </eClass i f iers>
81 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputToControlDataMapping" eSuperTypes="#//ParameterToControlDataMapping ">
82 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " lowerBound="1"
83 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//OutputParameter "/>
84 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" controlData " lowerBound="1"
85 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ControlDatum"/>
86 </eClass i f iers>
87 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OutputToRepresentationMetadataMapping "
88 eSuperTypes="#//ParameterToRepresentationMapping ">
89 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="output " lowerBound="1"
90 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//OutputParameter "/>
91 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representationMetadata "
92 lowerBound="1" eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//RepresentationMetadatum"/>
93 </eClass i f iers>
94 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ParameterToResourceIdentifierMapping "
95 abstract=" true " eSuperTypes="#//MappingRule">
96 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameter " lowerBound="1"
97 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Parameter "/>
98 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" iden t i f i e r " lowerBound="1"
99 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ResourceIdentifierTemplate "/>

100 </eClass i f iers>
101 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OperationNameToResourceIdentifierMapping "
102 abstract=" true " eSuperTypes="#//MappingRule">
103 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="operationName" lowerBound="1"
104 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Name"/>
105 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" resourceIdenti f ier " lowerBound="1"
106 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ResourceIdentifierTemplate "/>
107 </eClass i f iers>
108 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ParameterToRepresentationMapping " abstract=" true "
109 eSuperTypes="#//MappingRule">
110 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameter " lowerBound="1"
111 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Parameter "/>
112 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" representation " lowerBound="1"
113 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//Representation "/>
114 </eClass i f iers>
115 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ParameterToControlDataMapping " abstract=" true "
116 eSuperTypes="#//MappingRule">
117 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="parameter " lowerBound="1"
118 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Parameter "/>
119 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" control " lowerBound="1"
120 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ControlDatum"/>
121 </eClass i f iers>
122 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="OperationNameToControlDataMapping" abstract=" true "
123 eSuperTypes="#//MappingRule">
124 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="operationName" lowerBound="1"
125 eType=" ecore:EClass ProcedureOrientedService . ecore#//Name"/>
126 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" control " lowerBound="1"
127 eType=" ecore:EClass ResourceOrientedService . ecore#//ControlDatum"/>
128 </eClass i f iers>
129 </ecore:EPackage>

C.4 Μεταµοντέλο κοινόχρηστων στοιχείων

1 <?xml version=" 1.0 " encoding="UTF−8"?>
2 <ecore:EPackage xmi:version=" 2.0 " xmlns:xmi=" http://www.omg. org/XMI" xmlns:xsi=" http://www.w3. org/2001/XMLSchema−instance "
3 xmlns:ecore=" http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore " name=" serviceOrientedComputing " nsURI=" http://softeng .ntua . gr/restadapt/

soc "
4 nsPrefix=" soc ">
5 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" ServiceDescription ">
6 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="dataTypes " upperBound="−1"
7 eType="#//CustomType" containment=" true "/>
8 </eClass i f iers>
9 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="SimpleType " eSuperTypes="#//CustomType">

10 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name=" primitiveType " lowerBound="1"
11 eType="#//PrimitiveType " containment=" true "/>
12 </eClass i f iers>
13 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" PrimitiveType " abstract=" true " eSuperTypes="#//DataType"/>
14 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="DataType" abstract=" true ">
15 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" label " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
16 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" mult ip l ic i ty " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/

Ecore#//EString "/>
17 </eClass i f iers>
18 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="CompositeType" eSuperTypes="#//CustomType">
19 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EReference " name="subTypes" upperBound="−1"
20 eType="#//CustomType" containment=" true "/>
21 </eClass i f iers>
22 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" String " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
23 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Boolean" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
24 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Decimal " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
25 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" Float " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
26 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Double" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
27 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Duration " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
28 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="DateTime" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
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29 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Date " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
30 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="Time" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
31 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="gYearMonth" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
32 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name=" gYear " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
33 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="gMonthDay" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
34 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="gDay" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
35 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="gMonth" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
36 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="hexBinary " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
37 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="base64Binary " eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
38 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="anyURI" eSuperTypes="#//PrimitiveType "/>
39 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="CustomType" abstract=" true " eSuperTypes="#//DataType"/>
40 <eClass i f iers xsi : type=" ecore:EClass " name="ContextParameter ">
41 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name="key " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
42 <eStructuralFeatures xsi : type=" ecore:EAttribute " name=" value " eType=" ecore:EDataType http://www. ecl ipse . org/emf/2002/Ecore#//

EString "/>
43 </eClass i f iers>
44 </ecore:EPackage>
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[138] Pavel Shvaiko and Jérôme Euzenat. A survey of schema-based matching

292

http://www.w3.org/TR/wsdl20/


approaches. In Journal on Data Semantics IV, pages 146–171. Springer,
2005.
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