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Predgovor

Postepeno uvodenje racunara u poslovanje, imalo je za posledicu da se softver koji je po-
krivao odredene aspekte poslovanja nabavljao ili razvijao u etapama. Neretko, pojedinacna
softverska reSenja razvijana su bez uvida u ostala softverska resenja koja su u tom trenutku
bila u upotrebi u istoj kompaniji. Posledica ovoga je da su podaci, koji su bili neophodni za
razne namene, morali biti uneti u vise razliCitih aplikacija. JoS vaznije, ti podaci su morali
biti i azurirani na vise mesta ukoliko bi doslo do promene. Na taj nacin dolazilo je do po-
jave onoga Sto Ce kasnije biti nazvano silosima informacija. Funkcionalno povezani podaci
nalazili su se fizicki na odvojenim sistemima.

Baze podataka su videne kao reSenje ovog problema. Umesto da svaka aplikacija skla-
distiti podatke na sebi svojstven nacin, sve aplikacije mogu koristiti jednu bazu podataka.
Medutim, u praksi ponekad nije moguée menjati nacin na koji aplikacije ¢uvaju podatke.
Jedno resenje za ovaj problem je i takozvani reinzenjering. Umesto postojeéih pojedinacnih
aplikacija, izraduju se nove aplikacije, dizajnirane tako da budu medusobno interoperabilne,
ili pak jedna aplikacija, koja predstavlja integralni informacioni sistem. Nove aplikacije pre-
uzimaju funkcionalnost starih, kao i njihove podatke. Osnovni nedostatak reinzenjeringa je
Sto se od kompanija zahteva da se odreknu postojecih resenja u koje su uloZena sredstva
za nabavku i odrzavanje, na koje su korisnici navikli i, Sto je najvaznije, koja su dokazana u
praksi.

Alternativa reinzenjeringu je integracija poslovnih aplikacija. Cilj integracije je da se
omoguci da nezavisno razvijani programski paketi funkcionisu kao povezana celina. Integra-
cija poslovnih aplikacija je zrela oblast, za koju postoje dostupni oprobani komercijalni alati
i koja se intenzivno koristi u praksi. 1zazove u oblasti integracije predstavljaju: heterogenost
aplikacija, Sirina neophodnih znanja o raznim koris¢enim tehnologijama za izradu aplikacija
koje se integriSu, kao i o poslovnim domenima i procesima za koje se one koriste, dugotraj-
nost i visoka cena ovog procesa, kao i pojava tehnickih i semantickih konflikata. Tehnicki
konflikti su posledica razli¢itih nacina na koje aplikacije skladiste i razmenjuju podatke, dok
su semanticki konflikti posledica razliitog znacenja tih podataka u razli¢itim aplikacijama.

U [48] data je formalna karakterizacija i specifikacija radnog okvira za razmenu kon-
teksta ((Context Interchange Framework) [COIN|), koji predstavlja posrednicku strategiju za
pristup podacima, u kojoj se semantiCki konflikti izmedu heterogenih sistema otkrivaju i
reSavaju upotrebom kontekstnog posrednika. Svrha posrednika je da poredi kontekste bilo
koja dva sistema koji uCestvuju u razmeni podataka. Koris¢enjem formalizama uvedenih
kroz [COIN]| radni okvir semantika pojedinatnog konteksta se moze koristiti za rezonovanje




o semantickim razlikama heterogenog sistema u kom taj kontekst ucestvuje. Pregled ar-
hitektura i tehnologija za integraciju distribuiranih poslovnih aplikacija, uz prikaz njihovih
prednosti i nedostataka dat je u [59]. U [80] dat je radni okvir, baziran na modelima, za
analizu konflikata i kompoziciju na nivou komponenti. Jedna platforma i metodologija za
integraciju bazirana na meta-modelima, definisana u okviru projekta Bizycle, predstavljena
je u [76]. Ova platforma podrzava usku saradnju inZenjera koji razvijaju integraciono rese-
nje sa domenskim ekspertima. Podrzana je poluautomatizovana analiza konflikata. Primer
definisanja ontologija za komponente dostupne na mrezi jezikom prikazan je u [130].
Dodavanjem klasa postojecoj ontologiji integracija je implementirana u vremenskom opsegu
od nekoliko sati. Pristup integraciji koji kombinuje koris¢enje veb servisa i ontologija na-
zvan (Ontology-Driven Service-Oriented Integration) dat je u [67]. Autori sugeriSu
pogodnu topologiju servisa i ontologija, uz viziju radnog okvira za integraciju. Jo$ jedan
pristup za integraciju poslovnih informacionih sistema, pod nazivom Highway, predstavljen
je u [75]. U [B] razmatrana je detekcija semantickih konflikata u veb servisima i servisno
orijentisanim arhitekturama (SOA)) uopste, u slu¢ajevima kada se razmenjuju heterogeni po-
daci. Metodologija integracije poslovnih aplikacija u [25] daje smernice uz isticanje raznih
pogleda na interoperabilnost: poslovni, procesni, pogled u odnosu na ljudske resurse, tehno-
loski, pogled u odnosu na znanje i u odnosu na znacenje. U [43] dat je predlog za integraciju
informacija baziran na ontologijama, uz mapiranje lokalne ontologije na globalnu. Onto-
logije su koris¢ene za detekciju i reSavanje konflikata u [I12], uz prakti¢nu implementaciju
nazvanu (Conflict Resolution Environment for Autonomous Mediation). Doktorska
teza [34] prikazuje radni okvir za integraciju heterogenih tehnickih prostora, zasnovan na
principima razvoja softvera vodenog modelima (RSVM)).

lako su razni pristupi imali viziju pokrivanja svih potreba vezanih za informacionu podr-
Sku poslovnih subjekata, u praksi se i dalje javlja potreba za koris¢enjem razliCitih softverskih
reSenja usko specijalizovanih za odredeni domen primene. Kako bi se izbeglo redundantno
unoSenje i azuriranje podataka neophodnih u viSe ovakvih aplikacija, moguce je izvrsiti
njihovu integraciju. Za rucni postupak izrade integracionog resenja postoji vise zrelih me-
todologija i alata. lpak, rucna integracija ostaje kompleksan, skup i dugotrajan proces, koji
zahteva ekspertizu kako iz oblasti same integracije, tako i poznavanje svih aplikacija i teh-
nologija koji se integrisu, kao i dobro shvatanje poslovnog domena koje integrisano resenje
treba da podrzi. Automatizacija procesa integracije moze dovesti do skraenja vremena
neophodnog za razvoj integracionog resenja, kao i do smanjenja troskova. Kako u ru¢nom,
tako i u automatizovanom procesu integracije, znacajan izazov predstavljaju tehnicki i se-
mantiCki konflikti. Tehnicki konflikti se odnose na razli¢ite nacine predstavljanja, ¢uvanja
i prenosenja podataka u razli¢itim sistemima. Semanticki konflikti su posledica razlicitog
znacenja koje ti podaci mogu imati za razlicite aplikacije. Automatsko razresavanje tehnic-
kih konflikata nije trivijalno, ali je u velikoj meri reSeno. Automatsko resavanje semantickih
konflikata je polje za koje postoji znacCajan obim istrazivanja i za koje postoji prostor za
nova reSenja. Na polju detekcije i razreSavanja semantickih konflikata izdvajaju se resenja
koja za opis semantike sistema koji uCestvuju u integraciji koriste tehnike semantickog veba.
Izuzetna Sirina mogucih tehnologija i procesa koji se mogu javiti u praksi dovela je do toga da
reSenja koja pokusavaju da u startu pokriju sve moguce scenarije budu izuzetno kompleksna,
Sto za posledicu ima nedostatak zrelih alata za njihovu prakti¢nu primenu. Jedan nacin za
prevazilazenje ovog problema je istrazivanje moguénosti izrade fleksibilne i prosirive arhitek-



ture, koja bi omogudila da se specificne potrebe odredenih integracionih scenarija podmire
namenski izradenim komponentama. Ukoliko bi ove komponente bile takve da se mogu
ponovo koristiti, rezultat bi bila progresivno laksa izrada narednih integracionih resenja.

Cilj istrazivanja je definisanje procesa i komponenti koje omogucuju delimi¢nu ili potpunu
automatizaciju otkrivanja mapiranja izmedu elemenata interfejsa aplikacija i podsistema koji
su predmet integracije poslovnih aplikacija i delimicnu ili potpunu automatizaciju otkrivanja
semantiCkih konflikata nad uocenim mapiranjima. ReSenje omogucava mapiranje heteroge-
nih i disparatnih oblika interfejsa, pri ¢emu u integraciji moze ucestvovati N [1..] interfejsa
koji pripadaju M [1..] aplikacija (gde je M>1 v N>1).

Pregled sadrzaja i strukture teze

Uvodno poglavlje daje opsti pregled polja i predmeta istrazivanja. U ovom poglavlju
izloZene su hipoteze istrazivanja. Naredna poglavlja su organizovana na sledeci nacin.

Poglavlje |2| daje teorijske osnove koje su neophodne za razumevanje oblasti integracije.
U ovom poglavlju su definisane vrste integracije, uz pregled nekih mogudih kategorizacija po
razli¢itim osnovama: broju i tipu atomickih delova koji se integriSu, sintaktickom pristupu
i semantickom pristupu. S obzirom da reSenje predstavljeno u tezi koristi neke od principa
modelom upravljanog razvoja softvera, dat je kratak opis i ove oblasti. DefiniSe se Sta su
modeli, kako se koriste u inZenjerstvu uopste i kako pomazu pri dizajnu i implementaciji
softverskih resenja. Opsti jezici za modelovanje osmisljeni su tako da se njima mogu opisati
problemi iz bilo kog domena primene i resenja koja koriste bilo koju tehnologiju ili arhitek-
turu. Jezici specifi¢ni za domen, sa druge strane, fokusiraju se samo na neku usku oblast
i koriste koncepte i konstrukte te oblasti, bliske krajnjim korisnicima. Ovo poglavlje daje
osnove i ove dve klase jezika, kao i obrazlozenje kako se modeli na visokom nivou apstrak-
cije, dati bilo opstim, bilo jezikom za modelovanje specifi¢nim za domen, mogu koristiti za
dobijanje izvornog koda za zeljenu tehnologiju. Na kraju, ovo poglavlje daje uvod u oblast
semantickog veba, prikaz pojma ontologije i ideje koriS¢enja semanti¢kog rezonovanja kako
bi se iz specifikacije poznatih Cinjenica masinski izvukli zakljucci.

Poglavlje [3| daje pregled naucne i strucne literature iz oblasti integracije i prikazuje
postojee pristupe njenoj automatizaciji, uz poseban osvrt na semanticke pristupe, odnosno
one koji koriste tehnologije semantic¢kog veba i one koji koriste principe modelom upravljanog
razvoja softvera.

Poglavlje (4| uvodi pristup automatizaciji semanticke integracije poslovnih aplikacija dat
u ovoj tezi. Predstavljen je proces mapiranja, koji sa jedne strane polazi od modela struk-
ture interfejsa aplikacija koje se integriSu, a sa druge strane od formalnog opisa semantike
tih sistema, datih objedinjenom ontologijom. Korisnik zatim anotira elemente srukturnog
modela elementima ontologije. Ovaj, semantikom obogacen model, radni okvir koristi za
uspostavljanje mapiranja izmedu elemenata ulaznih i izlaznih interfejsa, kao i za detekciju
i razreSavanje semantickih konflikata. U poglavlju su dati neki mogudi kriterijumi koji se
mogu koristiti za detekciju kandidata za ovakvo mapiranje, kao i kriterijumi za detekciju



konflikata. Ovi kriterijumi u radnom okviru predstavljaju nezavisne komponente, koje se po
potrebi mogu ukljucivati ili modifikovati.

Kako bi se radni okvir, &ija je arhitektura opisana u poglavlju [d, mogao testirati i eva-
luirati, razvijena je njegova prakti¢na implementacija. Ova implementacija je opisana u
poglavlju[fl Kao bi se skratilo vieme neophodno za implementaciju, kao podloga je koriséen
alat za integraciju otvorenog koda, Talend Open Studio. Ovaj alat sadrzi sve neophodne
mehanizme za opis strukture aplikacija koje se integrisu, konektore za razne vrste protokola,
mehanizme za generisanje izvornog koda izvrSivog integracionog resenja, kao i podrsku za
ru¢no mapiranje elemenata interfejsa aplikacija koje se integriSu. Time je rad na imple-
mentaciji naseg reSenja sveden na ono Sto zaista jeste predmet ovog istrazivanja, a to je
automatizacija pomenutog mapiranja.

Arhitektura radnog okvira definisanog u prethodna dva pomenuta poglavlja je takva da
je moguce po potrebi naknadno razviti komponente koje su prilagodene problemu koji se
javi prilikom nekog konkretnog integracionog scenarija. Nacin na koji se ove komponente
implementiraju zahteva koriséenje jezika opSte namene, u ovom slucaju Jave i, pored po-
znavanja arhitekture ovog radnog okvira, poznavanje i arhitekture platforme na kojoj je on
implementiran, a to su Eclipse Rich Client Platform i aplikacija Talend Open Studio. Kako
bi se omogucilo opisivanje komponenti radnog okvira na nacin koji je nezavisan od platforme
implementacije, razvijen je jezik specifi¢an za domen, nazvan [SAIL - Semantic Application
Integration Language. Dizajn, odnosno meta-model i implementacija ovog jezika opisani su
u poglavlju [0

U poglavlju [/ prikazana je empirijska i eksperimentalna evaluacija radnog okvira za au-
tomatizovano mapiranje. Koris¢ena su dva prakti¢na integraciona scenarija: (1) procedura
prikupljanja medicinskih analiza klijenata doma za negu starih lica i njihovo prosledivanje
informacionom sistemu bolnice i (2) integracija portala za vodenje projekata sa SAP infor-
macionim sistemom. Za oba scenarija je ranije postojala rucno izradena implementacija, a
zatim je integracija izvedena nasim radnim okvirom, uz poredenje rezultata. Eksperimen-
talna evaluacija izvedena je kroz skup integracionih scenarija koje su ucesnici u eksperimentu
mapirali prvo ru¢no, a zatim automatski, pomoc¢u naseg radnog okvira. Na osnovu priku-
pljenih rezultata izvedeni su zakljudci.
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Uvod i motivacija

Poslovna informatika se rodila iz moguc¢nosti, koja se otvarala pred kompanijama, da upo-
trebom elektronskih ra¢unara odredene poslove ucine brzim, efikasnijim i manje podloznim
greskama. Ovi poslovi su se do tada obavljali ru¢no, ili eventualno uz upotrebu mehanickih
pomagala. Medutim, kako su racunari i sve Sto je bilo vezano za njihovu upotrebu bili skupi,
poveravani su im samo pojedini zadaci. Kako su tehnologije postajale pristupacnije (a time,
kljuéno, isplativije), sve vise aspekata poslovanja dobijali su racunarsku podrsku. Od radu-
novodstvenih zadataka, kojima su se bavili pioniri njihove upotrebe, racunari su uvodeni u
korespodenciju, lance nabavke, planiranje, projektovanje, proizvodnju.

Ovakvo, postepeno uvodenje racunara u poslovanje, imalo je za posledicu da se softver
koji je pokrivao odredene aspekte poslovanja nabavljao ili razvijao u etapama. Neretko,
softverska reSenja koja su pokrivala odredeni vid poslovanja, razvijana su bez uvida u ostala
softverska resenja koja su u tom trenutku bila u upotrebi u istoj kompaniji. Posledica
ovoga je bila da su odredeni podaci, koji su bili neophodni za razne namene, morali biti
uneti u viSe razli¢itih aplikacija. Jo$ vaznije, ti podaci su morali biti i azurirani na vise
mesta ukoliko bi doslo do promene. Na taj nacin dolazilo je do pojave onoga sto Ce kasnije
biti nazvano silosima informacija. Funkcionalno povezani podaci nalazili su se na fizicki
odvojenim sistemima.

Baze podataka su videne kao resenje ovog problema. Umesto da svaka aplikacija
skladisti podatke na sebi svojstven nacin, sve aplikacije mogu koristiti jednu bazu podataka.
Moguce je projektovati Semu baze podataka tako da obuhvati potrebe svih podstistema.
Ukoliko su aplikacije veé projektovane tako da koriste bazu podataka, moguce je izvrsiti
integraciju njihovih pojedinacnih Sema u jedinstvenu [82]. Medutim, u praksi ponekad nije
moguce menjati nacin na koji postojeCe aplikacije Cuvaju podatke. Proizvodaci aplikacije
mogu proceniti da im se takve promene ne isplate. U nekim slucajevima, kompanije koje su
razvile softver viSe ne postoje. Tehnicke ili pravne prepreke mogu spreciti kompaniju koja je
korisnik da ona nacini izmene. Cak i kada sve aplikacije koriste baze podataka, one mogu
koristiti sisteme za upravljanje bazama podataka (SUBP)) razli¢itih proizvodaca. lako postoje
standardizovani natini za pristup [SUBP] kao $to su[Open Database Connectivity| (ODBC)) i
IStructured Query Language| (SQL|), u praksi postoje znacajne razlike, zbog kojih prepravka
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aplikacije koja je projektovana da koristi odredeni na koris¢enje drugog (ili ¢ak druge
verzije istog) ne predstavlja trivijalan poduhvat. Na kraju, za projektovanje integrisane
Seme baze podataka neophodno je poznavati detaljnu specifikaciju pojedinacnih Sema na
konceptualnom nivou, za sta je dokumentacija Cesto nedostupna, a iz fizicke Seme se ne
moze u potpunosti sagledati (na primer, u nekim aplikacijama su ograni¢enja implementirana
samo na nivou korisni¢kog interfejsa, Sto svakako nije preporucena praksa, ali, nazalost, ni
redak slucaj).

Jedno resenje za ovaj problem je takozvani reinzenjering. Umesto postojeih pojedi-
nacnih aplikacija izraduju se nove aplikacije, dizajnirane tako da budu medusobno inter-
operabilne, ili pak jedna aplikacija, koja predstavlja integralni informacioni sistem. Nove
aplikacije preuzimaju funkcionalnost starih, kao i njihove podatke.

Integracija je alternativa reinzinjeringu. Cilj integracije je povezivanje razlicitih funkcio-
nalnosti gotovih aplikacija, bez potrebe za njihovom izmenom. Integraciono reSenje automa-
tizuje uskladivanje uskladistenih podataka medu ovim aplikacijama. Pored toga, omogucava
izgradnju slozenih poslovnih procesa, u kojima svaka aplikacija obavlja deo funkcionalnosti
za koji je zaduZena, dok se korisniku obezbeduje jedinstven interfejs kroz koji moze upra-
vljati izvrSavanjem procesa. Sam proces integracije moze biti izuzetno sloZen i zahtevan.
InZenjeri koji sprovode integraciju moraju imati znanja o Sirokom spektru tehnologija, pro-
tokola i formata. Neretko, u istom integracionom scenariju mogu ucestvovati aplikacije koje
koriste moderne, aktuelne tehnologije zajedno sa aplikacijama koje koriste zastarele tehno-
logije. Pored poznavanja tehnologija kojima su aplikacije razvijene, neophodno je i detaljno
poznavanje funkcionalnosti samih aplikacija.

Danas postoje alati koji delimi¢no olakSavaju neke od aspekata integracije. Ovi alati
obicno imaju mnostvo raspolozivih gotovih konektora - komponenti koje omogucavaju raz-
menu podataka ili pozivanje funkcionalnosti odredenim formatom ili protokolom. Za mnoge
od ovih formata moguca je i automatska ekstrakcija strukture, odnosno Seme koju kori-
sti neka aplikacija. Dostupni alati olakSavaju i testiranje, izvrSavanje i nadgledanje rada
integracionog resenja.

Deo procesa integracije koji i dalje predstavlja prevashodno manuelni posao jeste usposta-
vljanje mapiranja izmedu interfejsa razli¢itih aplikacija. Automatizacija procesa mapiranja,
kao i automatizacija detekcije gresaka koje se pri tom mogu javiti i njihovog reSavanja mogli
bi pojednostaviti celokupan proces integracije, uciniti ga jeftinijim i pouzdanijim. Da bi se
mapiranje moglo obaviti sa adekvatnim nivoom pouzdanosti, kao i da bi se mogli efikasno
utvrditi konflikti koji postoje u nacinu na koji razlicite aplikacije tumace podatke i funkcional-
nosti kojima operisu, neophodno je pored strukture interfejsa poznavati i njihovu semantiku.
Iz tog razloga, pristup prikazan u ovoj disertaciji baziramo na ideji da se strukturni model
interfejsa na pogodan nacin obogati formalnom definicijom svoje semantike.

* %k

Druga polovina devedesetih godina donosi usvajanje i ekspanziju veba (World Wide Web)
kao opseznog izvora informacija i medijuma za deljenje znanja i podataka. Arhitektura veba



polazila je od niza uslova [39], koji su doprineli kako njegovom usvajanju, tako i odrzanju
kao aktuelne platforme u nastupajuéim godinama:

» lakoca koris€enja - kako pri konzumiranju, tako i pri kreiranju sadrzaja,

= prosirivost - moraju postojati nacini kojima se prvobitna implementacija distribuiranog
sistema moze naknadno prilagoditi i unaprediti,

= skalabilnost,
» uniformnost interfejsa i

= podrska evoluciji zahteva.

|z pepela dot-com mehura® iznikao je Veb 2.0. lako novi veb nije predstavljao i novi
standard u tehnickom smislu, glavna novina u pogledu koriSéenja veba, bilo je sveprisutno
ukljucivanje korisnika u doprinos sadrzaju. Korisnici su doprinosili na razne nacine: od
deljenja utisaka o procitanim knjigama ili pogledanim filmovima, do pisanja enciklopedij-
skih ¢lanaka. Tagovanjem multimedijalnih sadrzaja, ljudi pomazu u njihovoj klasifikaciji, a
lajkovanjem izdvajaju sadrZaje koji su im interesantni. StatiCke stranice zamenjene su di-
namickim aplikacijama, indeksi su zamenjeni pretragama. Aplikacije mogu koristiti podatke
koje prikupe od korisnika kako bi agregirale odredene rezultate i pruzile korisnicima povratnu
informaciju koja je za njih od interesa.

Medutim, iako interakcija korisnika i aplikacija moze biti od uzajamne koristi, podaci
koje ostavljaju korisnici dostupne su samo u okviru odredene aplikacije. lako raznim tehni-
kama druge aplikacije mogu dobiti podatke koje odredena aplikacija pruza korisnicima, one
nisu svesne znacenja tih podataka. Problem ,silosa informacija”, koji je ranije pomenut u
kontekstu poslovne informatike javlja se i na vebu.

Semanticki veb [13] zamisljen je sa ciljem da se omogudi aplikacijama da pored poda-
taka mogu saznati i semantiku, odnosno - znacenje, tih podataka. Nacini za reprezentaciju
znanja ranije su izu€avani u oblasti racunarske inteligencije. Uz[XML], koji omoguc¢ava da se
elementi dokumenta oznace i struktuiraju, Resource Description Framework , omogu-
¢ava da se iskaZe njihovo znacenje. Ontologija, u kontekstu semantickog veba, predstavlja
dokument koji formalno definise odnose medu pojmovima.

Cilj ovog istrazivanja je pronalazenje nacina da se proces integracije poslovnih aplikacija,
kao i detekcija i razreSavanje semantickih konflikata koji se pri tome javljaju, u mogucoj
meri automatizuju. Cilj automatizacije je povelanje efikasnosti samog procesa, radi brzeg
i jeftinijeg postizanja integracije, kao i smanjenje mogucnosti za nastanak greSaka koje se
javljaju pri rucnoj integraciji. Polaze¢i od ovih ciljeva, kao i od aktuelnog stanja oblasti,
formiramo sledece hipoteze, uz vazenje jedne prethodne pretpostavke:

Pretpostavka 1: Postoji jedinstvena ontologija, formalni zapis semantike, koja opisuje
sve aspekte relevantne za integraciju svih sistema Cija se integracija obavlja.

1Takozvani Dot-com mehur predstavlja period na pocetku XX veka, kada je zabeleZen ektreman rast
vrednosti kompanija koje su svoje poslovanje bazirale na ponudi usluga putem Interneta, a zatim i naglog
pada njihove vrednosti i gasenja vecine ovih kompanija.
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Hipoteza 0: Moguce je razviti radni okvir koji podrzava mehanizme koji, uz pomo¢
opisa semantike datog u ontologiji, koja je definisana u pretpostavci 1, omoguéavaju auto-
matizovanu detekciju mapiranja izmedu elemenata interfejsa koji ucestvuju u integraciji na
osnovu zadatih kriterijuma mapiranja, kao i automatizovano otkrivanje semantickih konfli-
kata izmedu datih interfejsa, na osnovu zadatih kriterijuma konflikata.

Hipoteza 1: Kiriterijumi mapiranja i kriterijumi konflikata, pomenuti u Hipotezi 0,
mogu biti razvijeni kao nezavisne komponente, ¢ime se korisniku omogucava dodavanje,
modifikacija i uklanjanje datih kriterijuma.

Hipoteza 2: Moguce je kreirati jezik specifican za domen, kojim se mogu opisati krite-
rijumi za mapiranje i kriterijumi za otkrivanje konflikata.

Dakle, opseg ovog istrazivanja ograni¢avamo na ispitivanje moguénosti koris¢enja for-
malnog zapisa semantike svih sistema koji ulestvuju u integracionom scenariju, kako bi
se automatizovalo uspostavljanje mapiranja medu interfejsima aplikacija koje se integrisu.
Za potpunu automatizaciju celog procesa integracije, neophodno bi bilo automatizovati i
ekstrakciju, spajanje i poravnanje ontologija za svaki pojedinacan sistem, Sto je predmet
istrazivanja druge disertacije. Za potrebe stvaranja uslova za evaluaciju ovog istrazivanja,
ovi koraci su obavljani ru¢no.



Teorijske osnove

U ovom poglavlju prikazane su oblasti integracije poslovnih aplikacija, kao i tehnika i
tehnologija koje su sluzile kao polazna tacka za istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji.
Najpre je u sekciji dat pregled raznih mogudih vrsta integracije. Zatim je, u sekciji 2.2}
predstavljen razvoj softvera upravljan modelom. Modeli se u pristupu integraciji prikazanom
u poglavlju (4| koriste za specifikaciju strukture interfejsa aplikacija koje se integrisu. Na kraju,
u sekciji [2.3] opisane su osnove semantickog veba; tehnologije koja se u nasem pristupu
koristi kako bi se strukturalni model interfejsa obogatio semantikom, Sto pomaze u trazenju
kandidata za mapiranje i pri detekciji i reSavanju semantickih konflikata.

2.1 Vrste integracije

Kategorije po tipu i broju atomickih delova

Cetiri kategorije metoda sistemske integracije mogu se klasifikovati po tipu i broju ato-
mickih delova sistema koji se integrisu [50, [96]:

» Vertikalna integracija. Metodi iz ove grupe integriSu delove sistema po osnovu
njihove funkcionalnosti. IntegriSu se samo neophodni delovi sistema, Sto u prvi mah
rezultuje brzom i jeftinom integracijom. Mana ovakvih metoda je nemogucnost po-
novnog koris€enja integrisanih entiteta, pa je kasnije dodavanje novih entiteta skupo
i komplikovano.

» Zvezdasta integracija. Delovi sistema se integriSu svako sa svakim. Poznata i
pod nazivima point-to-point i Spageti integracija. Ovakve metode su fleksibilne i
jednostavne za implementaciju u pogledu svakog para ponaosob, ali kompleksnost
integracije raste eksponencijalno s brojem delova koji se integriSu. Dodatni izazov
za ovakve metode predstavlja integracioni scenario gde je potrebno da vise delova
istovremeno saraduje kako bi se agregirala odredena funkcionalnost.
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Slika 2.1: Tipologija sintakti¢kih tehnika integracije po [66]

» Horizontalna integracija. Metode horizontalne integracije se oslanjaju na postoja-
nje komponente koja ima ulogu prosledivanja poruka izmedu delova sistema. Svaki
deo sistema se time integriSe samo jednom - sa posredni¢kom komponentom. Ulogu
ove komponente moze obavljati Enterprise Service Bus . U ovakvim nacinima
integracije moguce je zameniti neki od delova drugim koji pruza sli¢nu funkcional-
nost, Cak i kada novi deo ima drugaciji interfejs. U idealnom slu¢aju, ova zamena je
transparentna za ostale delove sistema.

» Zajednicki format podataka. U ovakvim metodama, usvaja se zajednicki format
podataka, nezavisan od formata pojedinacnih aplikacija koje se integriSu. Za svaki
deo koji se integriSe, kreira se adapter koji vrSi mapiranje na zajednicki format.

Sintakticki pristupi integraciji

U sintakticke pristupe integraciji mogu se svrstati: ad-hoc tehnike, tehnike zasnovane na
standardizaciji, tradicionalni middleware, pristupi zasnovani na alatima za integraciju poslov-
nih aplikacija (enterprise application integration, , pristupi zasnovani na tehnikama za
upravljanje poslovnim procesima (business process management, i pristupi zasnovani
na tehnikama servisno orijentisanih arhitektura (service-oriented architectures, [66].
Pregled sintakti¢kih tehnika integracije dat je na slici 2.1]

Ad-hoc integracija. Ad-hoc tehnike se zasnivaju na implementaciji adaptera, pri ¢emu
se za svaki interfejs koji ucestvuje u integraciji piSe adapter ka svim ostalim interfejsima
sa kojima je neophodna komunikacija. Obi¢no su adapteri pisani na programskim jezicima
opSte namene [66], kada se za realizaciju koriste mehanizmi koji su na raspolaganju na jeziku
i u bibliotekama koje se koriste za implementaciju adaptera, kao sto je [Remote Procedure|
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(RPC]), ali moguce je i korisCenje alata za integraciju [115]. U smislu podele date u
sekciji 2.1} na ovaj nacin se implementiraju point-to-point, odnosno zvezdaste metode.

Tehnike zasnovane na standardima. Tehnike zasnovane na standardima se baziraju na
ideji da bi aplikacije koje treba integrisati trebalo da podrze odredene standarde formata
poruka koje se razmenjuju, formata podataka ili modela procesa koji se odvijaju. Ovakve
tehnike primenljive su u slu¢ajevima kada sve aplikacije koje se integrisu pripadaju odredenom
domenu (npr. zdravstvo, proizvodnja, avionika, obrazovanje), odnosno kada je moguce
doneti pomenute standarde za datu oblast. Navodimo nekoliko primera takvih standarda.

» XML (eXtensible Markup Language) [18] namenjen je struktuiranom zapisivanju do-
kumenata i podataka u obliku stabla. Za specifikaciju modela dokumenta moze se
koristiti stariji jezik DTD| (Document Type Definition) ili XML| Schema [109, [110] koji
ispravlja njegove nedostatke. U praksi se javljaju i dokumenti koji nemaju pridruzen
model. [XML] se koristi i kao nacin zapisivanja za druge standarde, poput ebXML
(e-Business [XML]), [XMI| (XML| Metadata Interchange) formata za razmenu [UML]

dokumenata [103], BPML|i drugih.

» RosettalNet je standard namenjen razmeni informacija izmedu poslovnih subjekata
(Business-to-business, B2B). Omogucava usaglasavanje procesa medu ucesnicima u
lancu nabavke na globalnom nivou [15]. Propisuje ga istoimeni konzorcijum.

» HL7 je standard za komunikaciju u oblasti zdravstva. Detaljnije je opisan u sekciji

[Z1]

= IDEF3 namenjen je za opis sekvenci aktivnosti u poslovnim procesima [86].

» [ BPML]|- Business Process Modeling Language [17] je jo$ jedan jezik za opis poslovnih
procesa.

= [UML] - Unified modelling language, jezik opSte namene za specifikaciju softverskih i
drugih sistema [105],

= |AIRM]| - |ATM| Information Reference Model [22] je model namenjen obezbe-
divanju semanticke interoperabilnosti evropske mreze za upravljanje vazdusnim sao-
braéajem (Air Traffic Management, 1, inicijalno propisan od strane organizacije
Eurocontrol.

= [AIDX] - Aviation Information Data Exchange [3] je standard za razmenu
[XML] poruka o informacijama u vezi sa letovima medu aerodromima, aviokompani-
jama i drugim pruzaocima usluga iz oblasti vazdusnog saobracaja, propisan od strane
Medunarodne asocijacije za vazdusni prevoz (IATA)2.

Namena navedenih standarda je da omogucavaju razmenu podataka ili poruka izmedu
aplikacija razliCitih korisnika i proizvodaca, ukoliko te aplikacije podrzavaju dati standard.
Jasno je da se problem javlja ukoliko aplikacije ne podrzavaju neki zajednicki standard.
Na primer, (Standards in Automotive Retail) i [AIAG| (Automotive Industry Action

http://airm.aero
2https: //www.iata.org/publications/Pages/info-data-exchange.aspx
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Group) su dva standarda iz oblasti automobilske industrije. Oba baziraju interfejse na is-
tom horizontalnom standardu (Business Object Documents), kog propisuje Open
Applications Group 3. lako imaju istu bazu i slican domen primene, za medusobnu
komunikaciju po ova dva standarda potrebna je integracija (jedan primer semanticke inte-
gracije ova dva standarda dat je u [8]). Sli¢na relacija moze se uvideti izmedu navedenih
standarda [ATRM] i [AIDX], koji sluze istoj industriji, ali za razli¢ite namene i koriste razliéite
formate.

Tako, Cak i kada neke dve aplikacije po specifikaciji podrzavaju odredeni standard, u
praksi se mogu javiti problemi pri pokuSaju razmene podataka. Na primer, [83] analizira
moguénost medusobne razmene modela izmedu pet alata za [UML| modelovanje, koji po-
drzavaju [XML Model Interchange| 2.0 (XMI|) format za izvoz i uvoz modela: (1) Borland
Together Architect 2006 for Eclipse, (2) EclipseUML Free Edition, (3) IBM Rational Sof-
tware Architect 6.0, (4) MagicDraw Community Edition version 10.5 i (5) Altova UModel
2006. Rezultati razmene izmedu svakog para ovih aplikacija (uklju¢ujuéi ponovni uvoz u
istu) prikazani su u tabeli . Zbog razli¢itog tumacenja standarda, razlika u implementa-
ciji ili gresaka prilikom implementacije standarda, u 48% (12/25) pokusaja razmena modela
medu heterogenim alatima bila je neuspesna.

Tabela 2.1: Rezultati razmene modela koris¢enjem iste verzije (v - uspesno, X-
neuspesno). lzvor: [83]

Uvoz Borland Eclipse Rational MagicDraw UModel
Izvoz
Borland v v v X X
Eclipse v v 4 X X
Rational v v v X X
MagicDraw X X X v v
UModel X X X v v

Dodatni problem moze predstavljati Cinjenica da se standardi vremenom menjaju. lako
alati podrzavaju isti standard, verzije koje podrzavaju se mogu razlikovati. Tabela
pokazuje, mahom bezuspesne, pokusaje da se u pet ranije navedenih alata uvezu
modeli koji su izvezeni iz alata koji podrzavaju stariju verziju formata. U svega 4%
(2/45) uvezen je nenarusen model, dok je u dodatnih 9% (4/45) zabeleZen delimic¢an uspeh
(neki od problema koji su se javljali su: gubitak veza, nepotpuni dijagrami, izmenjeni nazivi
atributa, pojava dodatnih klasa).

3https: / /oagi.org
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Tabela 2.2: Prikaz kompatibilnosti unazad pet alata. lzvor: [83]

Uvoz Borland Eclipse Rational MagicDraw UModel

lzvoz

ArgoUML X X X X X
Fujaba v X X X X
Umbrello X X X X X
Artisan X X X X X
Poseidon X X X v X
Rhapsody X X X X X
Rose 1.0 X X X X X
Rose 1.1 X X X X X
Visio X X X X X

Middleware Middleware se uopsteno moze definisati kao skup zajednickih usluga, koje
omogucavaju aplikacijama i krajnjim korisnicima da razmenjuju podatke i informacije, obi¢no
putem racunarske mreze. MoZe se reci i da je middleware softver koji vrsi medijaciju izmedu
aplikacije i mreze, upravljaju¢i medusobnim vezama disparatnih aplikacija koje se nalaze
na heterogenim raCunarskim platformama*. Middleware se moze klasifikovati u sledece
kategorije [66), [81]:

» mehanizmi pozivanja udaljenih procedura,

» middleware orijentisan ka podacima (data-oriented middleware),

= middleware orijentisan ka komponentama (component-oriented middleware),
= middleware orijentisan ka porukama (message-oriented middleware),

= middleware orijentisan ka servisima (service-oriented middleware) i

= aplikativni serveri i monitori transakcija.

Distributed computing environment (DCE]) [124] je skup standarda i tehnolo-

gija koje razvija The Open Group® koji predstavljaju infrastrukturu za razvijanje distribuiranih
sistema. [DCE| je zasnovan na pozivima udaljenih procedura (RPC)). Koristi klijent-server ar-
hitekturu i pruZa servise niskog nivoa. Serveri implementiraju telo procedura, a interfejse
izvoze u globalni hijerarhijski cell directory service (CDS]). Klijenti pozivaju[CDS|traze¢i odre-
denu funkciju i, nakon autentifikacije i autorizacije dobijaju podatke neophodne za pozivanje
procedure na serveru. Ova procedura je transparentna za korisnika.

Middleware orijentisan ka podacima Jedan primer middleware-a orijentisanog ka po-
dacima su[ODB(] (Open Database Connectivity) [API, namenjen pristupu bazama podataka,
kao i njegov ekvivalent za Javu, (Java Database Connectivity) [56]. Cilj ovih specifi-
kacija je da omoguce radnje sa bazom podataka putem [SQL]jezika, nezavisno od konkretnog
sistema za upravljanje bazama podataka, kao $to je prikazano na slici [2.2]
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Aplikacija

ODBCAPI

ODBC Driver manager

ODBC Driver ODBC Driver ODBC Driver

Slika 2.2: Pristup aplikacije bazi podataka posredstvom [ODBC|

Jos jedan primer middleware-a orijentisanog ka podacima su m (Extract, Transform,
Load) alati [I34]. Ovi alati se koriste kako bi se podaci dobavili (ekstrahovali) iz raznih
izvora, zatim validirali, transformisali (oCistili, deduplicirali, agregirali, deagregirali, itd) i
uditali u skladiste podataka (data warehouse), nakon ¢ega je moguée nad njima sprovesti
analize [84].

Middleware orijentisan ka komponentama Ova vrsta middleware-a namenjena je po-
vezivanju distribuiranih komponenti [66]. S obzirom da se najéesée implementira u objektno-
orijentisanim okruzenjima, naziva se i objektno-orijentisani middleware. Jedan primer ove
klase middleware-a je CORBA| ((Common Object Request Broker Architecture)). [CORBA
[28] je standard razvijen od strane [Object Management Group| (OMG]). Broker ([Object re-
lquest broker|, [ORB|) je mehanizam putem kog objekti upucuju zahteve i dobijaju odgovore,
nezavisno od toga da i je drugi objekat na istom raCunaru ili na mrezi [126]. Mehanizam je
transparentan za klijenta. Interfejsi se definisu koris¢enjem m (Interface Definition Langu-
age), deklarativnog jezika koji je nezavisan od programskog jezika koji se koristi za imple-
mentaciju. Brokeri komuniciraju medusobno koriste¢i Internet Inter{ORB| Protocol ([TOP]).
Neki od jezika za koje postoji [CORBA|implementacija su C, C++, Smalltalk, Ada'95, Java,
COBOL, Modula-3, Perl i Python [I35]. Nepotpune implementacije i greske u implementa-
cijama brokera dovele su do raznih problema u prakti¢noj upotrebi ove tehnologije. U [61]
konstatuje se da je[CORBA| presla put od vrhunske tehnologije u svojim ranim danima, preko
popularnog middleware-a, do relativne zastarelosti. Jos neki primeri ove vrste middleware-a
su Microsoft [DJCOM| ([Distributed] [Component Object Model) i Sun (sada Oracle) Java
[RMIL

“https://web.archive.org/web/20120629211518 /http: //www.middleware.org/whatis.html
®http://www.opengroup.org/dce/
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Middleware orijentisan ka porukama Message-oriented middleware namenjen
je izgradnji slobodno spregnutih (loosley coupled) integracionih reSenja. Sistemi koriste
poruke kako bi razmenjivali pakete podataka. Poruke se mogu razmenjivati sinhrono ili
asinhrono, sto je ¢esce slucaj. Osnovni koncepti ove paradigme su [62]:

= Kanal - definisan put kojim se prenose poruke. Aplikacije Salju poruke u odredeni
kanal i primaju poruke iz odredenog kanala.

» Poruka - atomicni paket podataka koji se prenosi putem kanala.

» Dostava u viSe koraka (multi-step delivery) - nakon $to jedna aplikacija posalje
poruku, pre nego sto je neka druga aplikacija primi, nad porukom mogu biti preduzete
odredene radnje - validacija, transformacija, preusmeravanje, logovanje, itd.

» Rutiranje - pojedinacni koraci u obradi neke poruke mogu se uciniti nezavisnim jedni
od drugih koris¢enjem rutera, komponenti koje primaju poruku na jednom kanalu i vrse
njeno ponovno slanje na nekom drugom kanalu, pri ¢emu se kanal u koji ¢e poruka
biti preusmerena bira na osnovu definisanih uslova.

» Transformacija - ukoliko aplikacije koje komuniciraju ne koriste isti oblik podataka,
mogu se koristiti prevodioci (Message Translator), komponente koje prevode poruke
iz jednog formata u drugi.

» Pristupne tacke (endpoints) - komponente koje predstavljaju most izmedu ugradenih
interfejsa aplikacije i sistema za razmenu poruka.

Po [66], postoje tri osnovna vida implementacije MOM

= direktna razmena (message passing) [113] - je najjednostavnija organizacija, gde se
poruke Salju u jednom smeru, bez uspostave konekcije (na primer, koris¢enjem UNIX
sistemskih funkcionalnosti kao Sto je pipeline za ulancavanje i povezivanje procesa ili
sliénih funkcionalnosti u drugim operativnim sistemima),

= redovi Cekanja (message queueing) [116] - prosiruju direktnu razmenu, uvodedi per-
zistenciju poruka i automatsko ponovno slanje u slucaju da primalac nije odmah na
raspolaganju i

= objava i pretplata (publish/subscribe) [85] - uCesnici u komunikaciji mogu objaviti
vrstu sadrzaja koju proizvode, a drugi ucesnici se mogu pretplatiti na takav sadrzaj;
omogucena je komunikacija vise-ka-viSe, pri cemu ucesnici postaju nezavisni jedni od
drugih.

2.1.1 Kilasifikacija semantickih konflikata

U [98] data je klasifikacija semantickih konflikata u heterogenim sistemima. Klasifikacija
je izvedena po tri dimenzije: imenovanje, apstrakcija i nivo heterogenosti. Naglasava se
potreba za semanti¢kim uskladivanjem strana koje ucestvuju u komunikaciji. Utvrdeno je da
detekcija konflikata zavisi od raspolozivog podskupa celokupnog Sematskog (strukturnog)
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i semantickog znanja o sistemima. Kao primeri klasa semanticih konflikata navode se:
strukturalne i prezentacione razlike, neuskladeni domeni i konflikti imenovanja. Neki primeri
ovih klasa konflikata su:

= Konflikti imenovanja:

— sinonimi - razliciti pojmovi koji imaju isto znacenje,

— homonimi - isti ili sli¢ni pojmovi koji nemaju isto znacenje,

— nepovezani pojmovi - su pojmovi koji postoje u nekom od sistema koji se integrise,
a nisu ni homonimi ni sinonimi sa pojmovima u ostalim sistemima, pa se njihova
veza ne moze utvrditi na osnovu imenovanja.

= Konflikti nivoa apstrakcije:

— generalizacija - konflikt se javlja kada jedan koncept ucestvuje u dva sistema na
razli¢itom nivou apstrakcije (npr. klasa Kompanija iz jednog sistema je genera-
lizacija klase Klijent iz drugog sistema),

— agregacija - konflikt se javlja kada se jedna instanca iz jednog sistema mapira na
viSe instanci u drugom sistemu.

Pet klasa heterogenosti definisane su u [71]: nekompatibilnost domena, nekompatibilnost
definicije entiteta, nekompatibilnost vrednosti podataka, nekompatibilnost nivoa apstrakcije
i semanticke nejednakosti. U [107] [24] data je podela na dve vrlo Siroke kategorije konflikata:
konflikte (vrednosti) podataka i konflikte Seme.

2.2 Modelom upravljan razvoj softvera

Kreiranje modela sistema koji se razvija, pre kreiranja krajnjeg proizvoda, Cesto je u
raznim inzenjerskim disciplinama. Inzenjerski model je selektivni prikaz nekog sistema, koji
predstavlja, precizno i koncizno, sustinske odlike tog sistema sa odredene tacke gledista.

Modeli se mogu koristiti kako bi se bolje razumelo odredeno ponasanje sistema. Mo-
deli se mogu upotrebljavati i u svrhu komunikacije i dokumentovanja. Model gradevinskog
objekta, bilo da je izraden od Cvrstog kartona ili renderovan na racunaru, omogucava ar-
hitektama da krajnjim korisnicima bolje predstave svoju zamisao, kao i da lakse objasne
razloge koji stoje iza odredenog aspekta resenja. Fizicki model prostornog rasporeda atoma
u molekulu moze omoguciti predavacu hemije da lakse objasni razloge zbog kojih se dato
jedinjenje ponasa na odredeni nacin.

Modeli mogu posluziti da se uz manje troskove i za kraée vreme proveri i predvidi
ponasanje nekog sistema (vozila, letelice, gradevinskog objekta) u Sirokom dijapazonu uslova
u kojima se taj sistem moze naéi u toku koris¢enja. Na primer, model novog tipa aviona
prvo se testira u aerotunelima, laboratorijskim postrojenjima koja omogucavaju da se utvrdi
kako se konstrukcija krila, tela i drugih elemenata aviona ponasa u raznim aerodinamickim
uslovima - pri raznim brzinama kretanja, raznim polozajima aviona u odnosu na smer kretanja
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i sli¢no. Ovakvi testovi na modelima omogucavaju da se utvrdi da |li je konstrukcija aviona
bezbedna za dalje ispitivanje u punoj velicini i sa ljudskom posadom. Isti testovi omoguéavaju
da se poredi ponasanje vise razli¢itih reSenja i da se njihovom postupnom modifikaciom dode
do optimuma u odredenim kriterijumima, kao Sto je potrosnja goriva pri brzini krstarenja i
bezbedan let pri brzini sletanja. Slicno, model upravljacke kabine aviona u realnoj veli¢ini,
omogucava da se joS u ranim fazama razvoja novog tipa aviona ispita kako polozaj raznih
upravljackih komandi i instrumenata utiCe na bezbednije i efikasnije obavljanje letackih
zadataka.

Na kraju, ukoliko je model dovoljno detaljan, moze posluziti i kao specifikacija na
osnovu koje se izraduje krajnji proizvod [121].

InZenjerski modeli su deskriptivni modeli ukoliko sluze za bolje razumevanje pojava,
komunikaciju i predvidanje pojava i ponasanja. Modeli su preskriptivni ukoliko mogu sluziti
kao specifikacija za izgradnju krajnjeg sistema [118]. Jedan model moze u isto vreme biti i
deskriptivni i preskriptivni model.

Jezici za modelovanje

Jezici za modelovanje su racCunarski jezici namenjeni konstruisanju modela sistema i
njihovog okruzenja. Kada govorimo o jezicima namenjenim modelovanju softverskih sistema,
prva generacija ovih jezika mahom je sluZila za kreiranje samo deskriptivnih modela. Ovi
modeli sluzili su samo kao neformalne skice i kao deo tehnicke dokumentacije, ali nisu bili
formalno definisani, pa je tumacenje moglo biti dvosmisleno. Time ne samo da nisu bili
dovoljan izvor za implementaciju modelovanih sistema, ve¢ su mogli biti i izvor pogresne
komunikacije. Njihova jednostavnost ujedno moze da stvori i laznu sliku o tome da i druga
strana verovatno na isti nain shvata znadenje koris¢enih elemenata jezika (simbola, veza).
Time je i deskriptivna uloga neformalnih modela ugrozena. Ovu odliku neformalnih modela
opisao je Bertrand Meyer: [...] the good thing about bubbles and arrows, as opposed to
programs, is that they never crash [91].

Formalni jezici za modelovanje treba da imaju razumljive i precizne semanticke osnove,
mogu se formalno, matematicki, analizirati, nedvosmisleni su i sadrze dovoljno detalja da
pored deskriptivne imaju i preskriptivnu ulogu.

Jezik za modelovanje se sastoji od:

= apstraktne sintakse:

— koncepata jezika (npr. Sistem, Klasa, Paket, Veza, Racun) i
— pravila za kombinovanje jezickih koncepata

» konkretne sintakse, koja sluzi za predstavu i zapisivanje:

— graficki simboli, kljuéne redi i
— mapiraju se na koncepte apstraktne sintakse
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= semantike, koja odreduje znacenje koncepata jezika:

— semanticki domen i
— semanticko mapiranje domena na koncepte jezika.

Jedan jezik moze imati vise konkretnih sintaksi. Za isti jezik mogude je razviti i tekstualnu
i graficku notaciju [33].

Model kao osnova za razvoj softvera

InZenjerstvo upravljano modelima (Model-driven engineering, [MDE|) model tretira kao
deo implementacije softverskog sistema. Postoje dva osnovna nacina na koji se modeli na vi-
sokom nivou apstrakcije mogu koristiti kao direktna osnova za dobijanje krajnjeg proizvoda.
Prvi nacin je da se model odredenim automatizovanim postupkom, koris¢enjem alata, pre-
vede (transformiSe) u kod pisan programskim jezikom opste namene. Drugi nacin je da
se sam model izvrSava, odnosno interpretira. Pored transformacije u jezik opSte namene,
modeli se mogu transformisati i u druge modele.

Deskriptivni modeli, kreirani u svrhu dokumentovanja i komunikacije, neretko nastaju
post festum. Cak i kada model prethodi implementaciji, ¢esto se dedava da, nakon $to se
implementacija izmeni (zbog uocenih nedostataka ili izmenjenih zahteva) model ne bude
azuriran. Takav model moze postati i prepreka za razumevanje funkcionisanja sistema.

Nasuprot tome, preskriptivni model u svetlu [MDE] je deo implementacije. Od modela se
za kratko vreme dobija Ziva aplikacija koju je moguce probati i testirati. Ukoliko dode do
izmene zahteva ili se uoce nedostaci, sledeca iteracija kre¢e od izmene modela do njegove
ponovne transformacije u izvrSiv oblik ili direktnog izvrSavanja modela. Ukoliko se uoci da
nastali problem nije moguce opisati i realizovati raspolozivim jezikom za modelovanje, taj
jezik se moze izmeniti, ili se moZe za dati aspekt sistema odabrati drugi jezik.

Jezici specificni za domen

Jezici specifiéni za domen - [JSD| (Domain-specific language), [DSL|) umesto opstih poj-
mova, prilagodenih reSavanju Sirokog spektra programskih problema (klase, objekti, paketi,
metode i sl.) koriste koncepte koji su bliski oblasti konkretnog problema (npr. radnik,
racun, knjiga, uredaj). Sintaksa ovih jezika mozZe biti tekstualna, tabelarna, graficka ili
kombinovana [136].

Modelovanje specificno za domen (Domain-specific model, [DSM]) je metodologija
zasnovana na|[MDE|i[JSD| Domen od interesa moze biti tehni¢ki (horizontalni), 3to se odnosi
na odredeni aspekt razvoja: korisniCki interfejs, perzistencija, ponasanje, bezbednost, ili
funkcionalni (vertikalni), Sto se odnosi na neku odredenu oblast primene za koju se razvija
reSenje: bankarstvo, medicina, robotika, proizvodna industrija.

U [133] 136, [73] navode se neke od prednosti koriséenja i [DSM|
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» Uklju¢ivanje domenskih eksperata. Ukoliko su koncepti jezika i nacin njihovog
zapisivanja bliski nacinu na koji se ti koncepti inace koriste u odredenoj oblasti, olak-
Sana je komunikacija i saradnja izmedu onih koji razvijaju softver i onih koji poseduju
znanje iz date oblasti.

» Povecana produktivnost. Kada se [JSD] jednom razvije, njegovo koris¢enje ubrzava
razvoj aplikacija iz datog domena. Istrazivanja [73] pokazuju da se produktivnost
moze povecati i do 1000 %.

» Povecanje kvaliteta. S obzirom da je jezik vezan za domen, pravila koja vaze u
domenu mogu biti ukljucena u alate koji proveravaju validnost modela.

» LaksSe ucenje jezika.

= Povecana citljivost modela.

Isti izvori navode i izazove povezane sa koris¢enjem [JSD}ova.

» Cena razvoja. Koris€enju jezika prethodi proces dizajna i implementacije, kao i
razvijanje propratnih alata. Balansiranje resursa neophodnih za razvoj jezika i dobiti
koja proizlazi iz njegovog buduéeg koriscenja treba da ukljuci analizu moguénosti za
ponovno koriséenje jezika. Ukoliko sam domen nije dobro dokumentovan, proces
razvoja [JSD}a ¢ée pored navedenih prednosti vezanih za softversko resenje imati i
pozitivan nusprodukt u vidu formalne dokumentacije domena od interesa.

» Neophodno znanje. Ljudi koji razvijaju jezik moraju biti upoznati sa oblastima
dizajna jezika, alatima i formalizmima za specificiranje sintakse, kao i alatima za
transformisanje ili interpretaciju jezika.

» Zavisnost od alata. U razvoju jezika se Cesto koristi mnostvo alata. OdrZavanje
jezika moze biti oteZzano ukoliko prestane odrzavanje nekog od koriséenih alata. Takva
mogucnost je smanjena, ali i dalje prisutna ukoliko se koriste alati otvorenog koda.

Na kraju, napomenimo cinjenicu da ¢e svaka greska ili nedostatak, koji je uveden kroz
alat koji vrsi transformaciju ili izvrSavanje modela, biti propagiran na sve softverske sisteme
za Cije razvijanje je koris¢ena data verzija alata. |z ovoga proistice da alati koji se koriste, ali
i ciljni kod koji se generise moraju biti podrobno pokriveni testovima. Time e i generisani
sistemi biti takode pokriveni testovima. Na kraju, ukoliko se neko nezeljeno ponasanje zapazi
na jednom od sistema za koje je generisan kod, ispravke se lakSe mogu uvesti u sve sisteme
u &ijem razvoju je koriséen isti [JSD]i skup alata.

Generisanje koda

U ovoj sekciji opisani su uobicajeni nacini za transformaciju modela u izvorni kod, bilo
da se radi o modelu koji je definisan tekstualnim ili grafickim jezikom.

Prvi korak je €itanje modela. Ukoliko je za modelovanje razvijen poseban alat, Cita-
nje modela se moze obavljati direktno, iz radne memorije alata. Ukoliko je model zadat
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tekstualnim jezikom, izvorni fajlovi se parsiraju. Ukoliko je u pitanju [UML] model, on se
moze Citati kreiranjem dodatka (plug-in) za alat kojim je model kreiran, ukoliko sam alat
to podrzava. Ovakvi alati uobicajeno poseduju kojim je mogudce proditati i manipulisati
elementima modela u radnoj memoriji, u internoj reprezentaciji tog alata. Ukoliko alat ne
podrzava ovaj nacin dobavljanja modela, model se moze izvesti iz alata u [XML] Metadata
Interchange formatu [103]. [XMl|standard se moze koristiti za perzistenciju i razmenu
bilo kojih jezika koji su bazirani na Meta Object Facility [104, 65].

Nakon citanja, model se analizira. U ovom koraku moguce je sprovesti validaciju mo-
dela.

Nakon sprovedene analize, model se moze transformisati u oblik koji je blizi ciljnoj
platformi. Ovime se olakSava dalja manipulacija i generisanje koda, a komponenta koja vrsi
samo generisanje se pojednostavljuje. Rezultat ove transformacije moze biti interni za alat,
a moze biti i drugi model, kojim je moguée dalje nezavisno manipulisati.

Slededi korak je generisanje izvornog koda za odabrani ciljni jezik i platformu. U ovu
svrhu se obi¢no koriste obradiva&i $ablona (template engine). Sablon sadrzi tekst koji e
se nadi u ciljnoj datoteci, kao i oznacena mesta na koja se upisuje tekst koji je rezultat
konkretnih elemenata modela. Svaki konkretan obradiva¢ Sablona (Free marker, Jinja, T4
Templates, itd.) ima definisan jezik kojim se pisu $abloni. Ovi jezici mogu pored iskaza
za umetanje prostih podataka sadrzati i petlje, grananja, a neki obradivaci Sablona nude i
napredne moguénosti poput nasledivanja Sablona. Listing [2.1] sadrzi FreeMarker $ablon koji
rezultuje Java klasom popunjenom poljima iz modela.

package ${class.typePackage};
${class.visibility} class ${class.name} {
list properties as property
if property.upper 1
${property.visibility} ${property.type} ${property.name};
elseif property.upper -1
${property.visibility} Set<${property.type}> ${property.name}
= new HashSet<${property.type}>();
else
list 1..property.upper as i
${property.visibility} ${property.type} ${property.name}${i};
<[#list
</#if
<[#list
}

Listing 2.1: Primer FreeMarker Sablona

U praksi se Cesto javlja potreba da neki deo softverskog sistema bude rucno izmenjen
u odnosu na generisani kod, na primer ukoliko je tesko ili neisplativo odredenu funkcional-
nost realizovati u sklopu jezika za modelovanje i u prate¢im alatima. Za ovakve slucajeve
neophodno je osmisliti i primeniti mehanizam za kombinovanje ru¢no pisanog i generisanog
koda. Osnovni cilj ovog mehanizma treba da bude oCuvanje ru¢no implementiranih delova
nakon ponovnog generisanja koda na osnovu (izmenjenog) modela. Uporedni prikaz raznih
mehanizama ove vrste dat je u [52].
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2.3 Semanticki veb

Veb (svetska mreza, World Wide Web) sadrzi veliku koli¢inu dokumenata, mahom u
obliku hiperteksta. Hipertekst, putem hiperlinkova, omogucava onome ko cita jedan takav
dokument, da dode do povezanog sadrzaja koji se nalazi na drugom mestu u istom ili
u drugom dokumentu. Veéina podataka, sadrzanih u ovim dokumentima, dostupna je u
formatima koji su prilagodeni Citanju i koriS¢enju od strane ljudi, ali su teski za masinsko
Citanje i obradu. Motivacija za nastanak semanti¢kog® veba bila je uvodenje strukture i
standardizovane reprezentacije znacenja dostupnog sadrzaja [12]. Na ovaj nadin, softverski
agenti bi bili u mogucnosti da sakupe podatke iz raznih izvora i da na osnovu tih podataka
obavljaju poslove za koji zahtevaju informacije dostupne na raznim mestima na vebu. Druga
posledica raspolozivosti vezivanja semantike za masinski Citljive podatke jeste da razliciti
agenti mogu da razmenjuju podatke medusobno, iako ni jedan od agenata koji ucestvuju u
ovoj razmeni nije dizajniran sa eksplicitnim znanjem o ostalim agentima. |z ovoga se vidi
jasna sli¢nost sa osnovnim problemom koji se javlja u integraciji aplikacija i motivacija da se
mehanizmi prvobitno namenjeni primeni u semantickom vebu iskoriste u oblasti integracije.
U semantickom vebu vaze sledece pretpostavke:

» nejedinstvenost imena - isti resurs moze imati razlicita imena u razli¢itim kontekstima
i

= otvoreni svet - nove informacije mogu postati dostupne u bilo kom trenutku.

Ontologija

Termin ontologija pozajmljen je iz filozofije, gde oznacava disciplinu koja izucava prirodu
bivstvovanja, postojanja, nastajanja, bitka, osnovne kategorije postojanja i odnose izmedu
tih kategorija [19]. U racunarske nauke prvi put je uveden na polju raunarske inteligencije u
[53], gde Gruber definise ontologije kao eksplicitne specifikacije konceptualizacije. Ontologija
je definisana jos, od strane Borsta, i kao formalna specifikacija deljene konceptualizacije
[16]. Pod pojmom konceptualizacije podrazumeva se apstraktan pogled na svet koji se zeli
predstaviti. Eksplicitno u Gruberovoj definiciji znaci da su svi elementi ontologije eksplicitno
definisani. Formalna specifikacija podrazumeva postojanje jezika, sa formalno definisanom
sintaksom i semantikom, koji se moze koristiti za specifikaciju ontologije, Cime se omogucava
da ona bude masinski (Citljiva, da se moZe masinski obradivati, prevoditi, interpretirati i
izvrSavati. Jezici za definisanje ontologija, koris¢eni u semantickom vebu su: deskriptivna
logika, F-logika, [RDF| [OWL] i [SWRL] (Semantic Web Rule Language)).

Ontologije se mogu klasifikovati po nivou opstosti [54] na:

= ontologije viseg nivoa (Upper Ontologies) definisu opste koncepte realnog sveta,
nezavisno od domena (npr: prostor, vreme),

semantika - nauka o znacenju
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User Interface & Applications

Trust
Ontology:

Query: OWL Rule: o
SPARQL RIF ‘|
RDFS 5

Data interchange: l

RDF
XML |
URI/IRI |

Slika 2.3: Stek tehnologija semantickog veba. Izvor: wikimedia

= domenske ontologije (Domain Ontologies) specijalizacijom koncepata datih u on-
tologijama viSeg nivoa, definisu recnik koncepata specifi¢nih za odredenu oblast,

= ontologije zadatka (Task Ontologies) specijalizacijom koncepata datih u ontologi-
jama viseg nivoa, definisu re¢nik pojmova potrebnih za opisivanje generickih zadataka
ili aktivnosti i

= aplikativne ontologije (Application Ontologies) opisuju konkretne aplikacije, pri
¢emu koncepti ontologije odgovaraju ulogama entiteta iz domena te aplikacije.

Deskriptivna logika (Description Logic, je podskup logike prvog reda i predstavlja
familiju formalizama namenjenih za predstavu znanja. definiSe koncepte (unarne pre-
dikate) i uloge (binarne relacije). Konstruktori omogucavaju da se koris¢enjem atomickih
koncepata i uloga izgrade kompleksni koncepti. Skup terminoloskih aksioma naziva se TBox.
Skup asertivnih formalizama naziva se ABox.
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F-logika (Frame Logic) je jezik za reprezentaciju znanja i formalizama za ontologije [74].
Zasniva se na kombinovanju konceptualnog modelovanja sa objektno-orijentisanim jezicima.
Definise kompaktnu, deklarativnu sintaksu.

Osnovna jedinica zapisa podataka u u su uredene trojke ( triple). Svaku trojku

éine:

» subjekat - stvar na koju se tvrdnja odnosi,
» predikat - osobina subjekta i

= objekat - vrednost predikata.

Za identifikovanje resursa koriste se internacionalni identifikatori resursa (International
Resource Identifier, . je generalizacija uniformnog identifikatora resursa (Uniform
Resource ldentifier, koja dozvoljava korid¢enje karaktera van standarda [35].
Jedna podvrsta[URI}ja su uniformni lokatori resursa (Uniform Resource Locator, [URL), koji
pored identifikovanja resursa govore i gde se resurs nalazi [79]. seu moze nadi u
svakom od clanova trojke.

Trojke je moguée predstaviti i kori§¢enjem usmerenih grafova. Cvorovi grafa predsta-
vljaju subjekte i objekte, dok oznalene grane usmerene od ¢vora subjekta do Cvora objekta
predstavljaju predikate. Vizuelnu reprezentaciju ¢vorova takvog grafa i veza izmedu Cvorova
moguce je rasporedivati na automatizovan nacin tako da bude pogodna za lako Citanje i
razumevanje [132].

Identifikatori koji pripadaju prostoru imena &ine standardne identifikatore.

Predikat rdf : type oznacava da objekat treba tretirati kao tip subjekta.

Primer:
mpi:Ferrari rdf:Type mpi:Car

Predikat rdf : Property oznacava da prvi ¢lan trojke treba tretirati kao predikat.

"American Standard Code for Information Interchange je nastao kako bi se olak3ao prenos teksta teleprinte-
rima, koji su do uvodenja ovog standarda koristili razlicite sisteme kodovanja u zavisnosti od proizvodaca.
Standard je izgraden oko engleskog alfabeta. Za tekstove pisane ovim alfabetom, reSava mnoge prakti¢ne
probleme, poput lakog pretvaranja malih u velika slova i obratno. Medutim, za pisanje i razmenu teksta
koji sadrzi simbole van engleskog alfabeta, neophodno je koristiti odredenu kodnu stranu, odnosno Semu
koja mapira neophodne dodatne karaktere na mesta manje koriséenih karaktera iz gornje polovine ASCII
tabele. Ovakvo reSenje, medutim, zahteva da obe strane u komunikaciji znaju koja je kodna strana ko-
ris¢ena, jer se to ne moze zakljuliti iz samog prenetog teksta. Ove probleme reSava Unicode, koji uz to
omogucava i koris€enje pisama i simbola koji ne mogu da se mapiraju na proSirene ASCII karaktere, Cija
je duzina ogranicena na 8 bita.
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Primer:
mpi:isFrontWheelDrive rdf:type rdf:Property

Jezik |RDF| Schema Schema [20] 55] definise kako treba interpretirati gra-
fove koje definise [RDF|, odnosno pruza re¢nik za modelovanje podataka. Osnovni koncepti
i apstraktna sintaksa definisani su u [29]. Semantika jezika je definisana u [58]. Neke od
konkretnih sintaksi su Turtle [I1], TriG [23] i[JSONILD [72]. [RDFS|je prosirenje [RDF|i defi-
nisan je koris¢enjem [RDF|sintakse. Definis§e mehanizme za opisivanje grupa srodnih resursa
i njihovih medusobnih odnosa. Nacin na koji RDFS| definiSe klase i osobine entiteta obrnut je
u odnosu na uobicajeni pristupa objektno-orijentisane paradigme. Umesto definisanja klase
putem osobina koje ona sadrzi, [RDFS| definise osobine po tome kojim klasama resursa mogu
da pripadaju. Jedna posledica ovakvog pristupa je da definicija postojeeg resursa moze
biti prosirena u bilo kom trenutku i od strane bilo koga, Sto se uklapa u pretpostavku o
otvorenom svetu.

Web Ontology Language Web Ontology Language (OWL)) [32] je jezik name-
njen definisanju pojmova i njihove medusobne povezanosti. Ovakva reprezentacija recnika

pojmova i veza medu njima naziva se ontologija. Jezik je nastao kao unapredenje jezika
IDAMLHOIL| (DARPA Agent Markup Language| + [Ontology Inference Layer|) koji je imao

istu namenu. [OWL] je deo steka koji sacinjavaju [XML], [XML}S, [RDF| i [RDF}S. U odnosu
na njih, [OWL] omoguéuje definisanje disjunktnosti klasa, kardinaliteta, jednakosti, prosiruje
skup dostupnih tipova osobina klasa i omogucava dodatno opisivanje tih osobina.

[OWL] nudi veliku ekspresivnost. Velika ekspresivnost jezika donosi sa sobom i neke
poteSkoce u pogledu obrade elemenata iskazanih jezikom [38]. Stoga, definisana su tri
podskupa sa razli¢itim nivoima restrikcije ekspresivnosti:

» |OWL}Lite omogucava kreiranje hijerarhije klasifikacije i samo jednostavnih ogranice-
nja,

» [OWLHDL] omogucéava maksimalnu ekspresivnost do nivoa odrzane izraunljivosti,

. Full pruZa potpunu sintakti¢ku slobodu, ali ne garantuje izracunljivost.

Navodimo neke osnovne koncepte Lite jezika [89]. Prefiksi ukazuju na to da su
ovi koncepti preuzeti iz drugih jezika, poput [RDF|i [RDF}S.

» Class. Klasa okuplja grupu individua koje imaju zajednicki skup osobina
» Individual. Individue su instance klase.
» rdfs:subClass0f. Omogucava kreiranje hijerarhije klasa.

= rdf:Property. Osobina je binarna relacija, a u[OWLu su definisane dve podklase:
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— owl:0bjectProperty. Osobina koja ukazuje na odnos dve individue.
— owl:DatatypeProperty. Osobina koja ukazuje na odnos individue i tipa poda-
taka
» rdfs:subProperty0f. Osobine, poput klasa, takode mogu formirati hijerarhije.
» rdfs:domain. Domen ograni¢ava na koje individue osobina moZe da se primeni.

» rdfs:range. Raspon ogranicava koje individue mogu biti postavljene kao vrednost
osobine.

SPARQL| (SPARQL Protocol and RDF Query Languagel) je jezik za zadavanje upita nad
RDF| ontologijama [567]. |SPARQL| protokol, koji sluZi za izvrSavanje [SPARQL| operacija

zasnovan je na protokolu. [SPARQL]| Endpoint je [URL] putem kog se mogu zadavati
upiti. Upit se sastoji iz zaglavlja i tela. Telo se sastoji od kolekcije [RDF] izraza.

Postoje slededi tipovi upita:

» SELECT upiti se koriste za dobavljanje sirovih vrednosti u formi tabele,

» CONSTRUCT rezultuje [RDF| grafom nastalim od elemenata dostupnih endpoint-u za
koje je tacan uslov upita,

= ASK upiti rezultuju odgovorom da li je tvrdnja upita tacna ili netacna (odnosno, da li
postoji trojka koja ga zadovoljava),

» DESCRIBE upit rezultuje trojkom koja ispunjava uslov upita

Postoje i CREATE, INSERT, UPDATE i DELETE upiti, namenjeni aZuriranju elemenata
baze znanja dostupne endpoint-u.

Semanticko rezonovanje

Jedna od klju¢nih posledica formalne prirode definisanja semantike u semantickom vebu
je moguénost semantic¢kog rezonovanja ili rasudivanja (semantic reasoning). Rezonovanje
podrazumeva izvodenje logickih posledica iz skupa Cinjenica ili aksioma. Postoje brojni sof-
tverski alati i biblioteke koji omoguéavaju automatizovan proces semantickog rezonovanja.
Pored izvodenja zakljucaka, isti alati se obi¢éno mogu koristiti i za validaciju ontologija [106].
Postoje i alati koji za rasudivanje koriste skup zadatih pravila. Ovakav alat naziva se rule
engine. Moguce je i kombinovanje ova dva pristupa [49]. lako manipulacija samim ontolo-
gijama izlazi van okvira ovog istrazivanja, ukratko ¢emo prikazati nekoliko implementacija
ovih alata, kao osvrt na procese koji se mogu koristiti, kako bi se zadovoljila nasa osnovna
pretpostavka - postojanje ontologije koja opisuje aplikacije koje se integrisu.
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Pellet

Pellet [108| 127] je jedna implementacija semantic reasoner-a. Nastao je iz neophodnosti
da se podrze neki osnovni principi semantickog veba, ali i neke prakticne potrebe koje se
na njemu javljaju. Na primer, neki njegovi prethodnici, iako su implementirali efikasnije
algoritme, nisu postovali pretpostavku nejedinstvenosti imena, nisu omogucavali rad sa[XML]
Schema tipovima podataka i slicno. Pellet, izmedu ostalih, podrzava sledece funkcionalnosti:

= analizu i oporavak ontologije - proverava da li ontologija zadovoljava ogranicenja koja
nameée [OWL] DL i pomocu niza heuristika pokusava da predlozi nadine na koji se
[OWL] Full ontologija moze svesti na [DL] restrikciju,

= rezonovanje nad tipovima podataka - omogucava validaciju tipova definisanih
Schema mehanizmima,

= implikaciju i

= konjuktivne ABox upite.

Jena

Apache Jena je slobodan radni okvir otvorenog koda za rad sa ontologijama u program-
skom jeziku Java. Njegove osnovne funkcionalnosti opisane su kasnije, u[5.1] Jena ukljucuje
nekoliko internih implementacija resoner-a &

tranzitivni - omogucava skladiStenje i iteraciju nad strukturama koje sadrze klase i
njihove osobine,

» [RDFS] - implementira konfigurabilan skup [RDFS]implikacija,
[OWL] [OWL] Mini i [OWL] Micro - nepotpune implementacije rasudivanja nad OWL}Lite
i

generiCki - rasudivac koji operise nad pravilima definisanim od strane korisnika.

Pored ugradenih, Jena poseduje i genericki|APl|za razvoj novih implementacija reasoner-
a, kao i moguénost ukljucivanja eksternih implementacija, poput Pelleta i drugih.

8https://jena.apache.org/documentation /inference
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Pregled trenutnog stanja u oblasti

U prvom delu ovog poglavlja prikazani su klasiéni pristupi integraciji, pristupi koji koriste
principe modelom vodenog inzenjerstva, pristupi koji koriste principe semantickog veba, kao
i oni koji kombinuju vise pristupa. Neka od navedenih resenja su namenjena prevashodno za
integraciju podataka, sto je posebna oblast, ali se njihove ideje mogu koristiti i u integraciji
aplikacija.

U drugom delu poglavlja prikazani su alati za spajanje i mapiranje (poravnanje) ontolo-
gija. Kako je pretpostavka za upotrebu radnog okvira prikazanog u poglavlju |4 postojanje
jedinstvene (objedinjene) ontologije, koja se odnosi na sve aplikacije koje se integrisu, ovi
alati su od znacaja u slucaju da postoje ontologije koje opisuju pojedinacne aplikacije.

3.1 Pristupi integraciji

Formalna karakterizacija i specifikacija radnog okvira za razmenu konteksta - Context
interchange framework, [48] predstavlja posredni¢ku strategiju za pristup podacima
u kojoj se semanticki konflikti izmedu heterogenih sistema otkrivaju i reSavaju upotrebom
kontekstnog posrednika. Svrha posrednika je da poredi kontekste bilo koja dva sistema koji
uCestvuju u razmeni podataka. Koris¢enjem formalizama uvedenih kroz [COIN] radni okvir
semantika pojedina¢nog konteksta se moze koristiti za rezonovanje o semantickim razlikama
heterogenog sistema u kom taj kontekst ucestvuje.

Pregled arhitektura i tehnologija za integraciju distribuiranih poslovnih aplikacija, uz
prikaz njihovih mana i vrlina, dat je u [59)]. Pod distribuiranom aplikacijom podrazumeva se
aplikacija koja se nalazi na vise od jednog racunara u mrezi. Naglasava se da, pored Cinjenice
da su aplikacije koje komuniciraju mrezom heterogene i sama komunikaciona mreza je Cesto
heterogena i povezuje razne vrste uredaja razli¢itim medijumima i protokolima. Navodi se da
poslovni subjekti koji uspesno sprovedu integraciju svojih informacionih sistema imaju jasnu

23
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prednost zbog bolje mogucnosti da se podaci kojima kompanija raspolaze iskoriste, Cime
se stvaraju Sanse za vecu efikasnost i profit. Istice se i pojava da se tehnike za integraciju
poslovnih aplikacija vise ne koriste samo unutar jedne organizacije, ve¢ i za povezivanje
aplikacija koje koriste razli¢ite organizacije.

Tehnologije za integraciju autori dele na:

= Integraciju komunikacionog sloja - uspostavlja se razmena podataka izmedu apli-
kacija koris¢enjem protokola poput [HTTP]ili [TOP]

» Integraciju podataka - prenos ili povezivanje podataka koji se nalaze u heterogenim
izvorima podataka - na razli¢itim racunarima, pod razli¢itim operativnim sistemima
i sistemima za upravljanje bazama podataka. Obicno se prepoznaju izvorna Sema,
cilina sema i mapiranje izmedu njih. lzazov koji se pri tom javlja je neophodnost
razumevanja velikih i komplikovanih Sema, kao i potrebu za odrzavanjem mapiranja
ukoliko se jedna od Sema promeni.

» ltegraciju sloja poslovne logike - moze se podeliti na osnovnu koordinaciju, funkcio-
nalne interfejse, poslovne protokole i nefunkcionalne osobine. Obic¢no se za olakSavanje
ove vrste integracije koriste middleware resenja, koja omogucavaju da se elementi viso-
kog nivoa, apstrakcije izoluju od stalnih promena na hardverskom nivou, u operativnim
sistemima, protokolima, itd.

» Integraciju prezentacionog sloja - glavni cilj ovakve integracije je kreiranje korisnic-
kog interfejsa koji omogucava upotrebu razliCitih aplikacija sa jednog mesta, dajuci
utisak da, inace nezavisne, aplikacije Cine jednu celinu.

Jo$ jedna podela vidova integracije data je u [66]. Autori daju pregled sintaktickih i
semantickih pristupa integraciji. Klasifikacija integracionih stilova organizovana je u odnosu
na Cetiri dimenzije, kao Sto je prikazano na slici [3.1] Po dimenziji nivoa integracija moze
biti hardverska, platformska, sintakticka i semanticka. Integracija na nivou hardvera, na
primer omogucava premoscavanje razlika u pogledu fizickih velicina koje se koriste za pred-
stavljanje signala za prenos ili skladiStenje (struja, napon, intenzitet svetla ili radio talasi),
vrste modulacije, brzine prenosa i sli¢no. Platformska integracija razreSava nacin na koji
razli¢ite platforme tumace ove signale - duzinu reci, redosled bita u reci, redosled reci u
slogovima i drugo. Sintakticka integracija se bavi i organizacijom struktura podataka koje
koriste sistemi koji se integrisu, dok sintakti¢ka uzima u obzir i znacenje, odnosno smisao
tih struktura. Po dimenziji nivoa, integracija se moze obavljati unutar neke organizacije ili
izmedu razli¢itih organizacija. Po dimenziji sloja, mogu se razmatrati (1) samo podaci koji
su ulaz ili izlaz neke aplikacije, (2) poruke koje aplikacija moze da razmenjuje sa drugim
aplikacijama ili samom sobom ili (3) Citavi procesi u kojima aplikacije uestvuju. Po ni-
vou pogleda, integracija se moZe posmatrati sa aspekta onoga ko vidi rezultat integracije:
programer, dizajner (arhitekta softvera) ili krajnji korisnik.
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Procesa Korisnicki

Sloj Pogled
Slika 3.1: Podela vidova integracije u Cetiri dimenzije po [66]

Standard [[EC] 61804-1 definiSe nivoe interoperabilnosti medu sistemima. Prikaz ovih
nivoa dat je na slici[3.2] Sistemi se posmatraju u odnosu na komunikacione protokole koje
koriste, komunikacione interfejse, nacin pristupa podacima, tipove podataka, semantiku
parametara koji se razmenjuju, funkcionalnost aplikacije i dinamicko ponasanje aplikacije.
Prva Cetiri uslova spadaju u komunikacioni deo, dok uslovi od tre¢eg do sedmog spadaju
u aplikativni deo. Za sisteme koji nisu kompatibilni ni po jednom od ovih osnova se kaze
da su u celini nekompatibilni, dok se za sisteme koji su kompatibilni po svim osnovima
kaze da su medusobno zamenljivi. Za efikasnu integraciju minimalno je potrebno da sistemi
budu povezivi, odnosno kompatibilni po protokolima, komunikacionim interfejsima i pristupu
podacima.

Pored resenja koja imaju za cilj kreiranje univerzalnog pristupa za integraciju aplikacija,
postoji i niz usko specijalizovanih. Na primer, alat Dashboard [87] namenjen je integra-
ciji, validaciji i vizualizaciji razlicitih sistema za obradu prirodnih jezika (Natural Language
Processing), koji su distribuirani i izvrSavaju se na heterogenim platformama.

Radni okvir NEGOSEIO [68] ima za cilj uspostavljanje operabilnosti na nivou servisa.
Za integraciju koja uzima u obzir razumevanje semantike i poslovne logike koristi referentne
ontologije. Predlozena metodologija ukljucuje sledee korake: (1) prikupljanje znanja, (2)
kreiranje modela, (3) kreiranje servisa, (4) pustanje servisa u rad i (5) adaptaciju servisa.
Ovi koraci se obavljaju u svakom poslovnom subjektu ¢iji se sistemi medusobno integrisu.
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Slika 3.2: Nivoi interoperabilnosti po 61804-1

Rec je, dakle, o pristupu koji podrazumeva njihovu medusobnu kolaboraciju i kooperaciju.
Interoperabilnost se postize ugovaranjem neophodnih izmena u sklopu pete faze. Referentna
ontologija pomaze da se ustanove ove neophodne izmene. Njeno formiranje obavlja se po
MENTOR metodologiji, koja obuhvata sledece faze:

» formiranje leksikona,

— prikupljanje pojmova,
— izgradnja pojmovnika (glossary),
— izgradnja leksikona sinonima (thesaurus),

» formiranje referentne ontologije,

— prikupljanje ontologija,
— harmonizacija ontologija i
— mapiranje ontologija.

lako se ne bavi direktno integracijom aplikacija, [80] proucava kompozicione konflikte
koji se javljaju u sistemima baziranim na komponentama. Jedna od osnovnih ideja ovakvog
nacina izgradnje sistema jeste mogucénost ponovnog koris¢enja komponenti. U praksi, teh-
nicke neusaglasenosti i razlike u specifikacijama mogu dovesti do pojave nekompatibilnosti,
koje se mogu svrstati u jednu od tri kategorije: (1) konflikte tipa, (2) konflikte ponasanja i
(3) konflikte osobina. Pod osobinama autori podrazumevaju opis strukture i ponasanja na
viSem nivou apstrakcije, nezavisno od tehnickih detalja i mehanizama komunikacije. Opisan
je radni okvir koji podrzava:

= obradu komponenti specificiranih razli¢itim standardima i tehnologijama,
» identifikaciju konflikata,
= prevodenje kanonic¢kih komponenti u konkretne tehnologije i

= ugradivanje u proces razvoja softvera.
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Autori koriste [Model-driven architecture] (MDA)) principe transformacije izmedu modela ne-
zavisnog od platforme (Platform Independent Model, i modela za konkretnu platformu
(Platform Specific Model, . Za provere nad modelima koristi se deduktivna baza zna-
nja, modeli se proveravaju koris¢enjem prosirenja F-logike zvanog Triple, dok se konflikti
tipa i ponasanja detektuju eksternim alatima Haskell, [LTSA| (Labelled Transition System|
|Analyser)?, [FDR| ([Failures-Divergences Refinement])?, fc2tools® i Aldebaran®.

Projekat BIZYCLE [76], [92] predstavlja platformu za interoperabilnost i integraciju sof-
tvera i podataka. Platforma je zasnovana na principima modelom upravljanog razvoja sof-
tvera. Osnovni pristup se zasniva na reSavanju integracionih problema na viSim nivoima
apstrakcije. U ovu svrhu koriste se modeli na [Computation Independent Model| (CIM]),
IPlatform Independent Model| (PIM]) i [Platform Specific Model| (PSM]) nivoima. Znadajno
je napomenuti da se redosled transformacija ovih modela razlikuje u odnosu na standardni
MDA pristup. Kako je [MDA| namenjen razvoju softvera, polazi se od modela na najvisem
nivou apstrakcije - [CIM], na osnovu kog se razvija [PIM] i na kraju [PSM| Medutim, posto
je ova platforma namenjena integraciji, polazna osnova su konkretan softverski proizvod
ili konkretni podaci, na konkretnoj platformi. Na osnovu njih se izraduje [PSM] od kog se
kreiraju modeli na viSim nivoima apstrakcije, a oni se zatim koriste za analizu scenarija i
generisanje reSenja. Polaznu osnovu Cini i poslovni proces u kom ucestvuju komponente
koje se integriSu i njegova definicija je sastavni deo integracionog scenarija. Celokupan tok
razvoja integracionog resenja dat je na slici [3.3]  BIZYCLE platformu ¢ine etiri osnovna
dela:

= skup [MDA alata,

» repozitorijum - sluzi za skladistenje modela, meta-modela, specifikacija, ogranice-
nja, dokumentacije, Sablona, pravila za transformaciju, konfiguracije i njihovih meta-
podataka,

= analizator konflikata i

= generator koda konektora.

U [125] opisan je izvrsiv za integraciju sistema zasnovanu na razmeni poruka.
Jezik omogucava definisanje strukture, tipova i podrzanih vrsta poruka, kao i upotrebu
integracionih Sablona. Ukljuceni su obradivaci poruka (Aggregator, Content Enricher, Filter,
Content-based Router, Splitter, Timer i Transformer), kanali za prenos poruka (Point-to-
Point i Publish-Subscribe) i $abloni razmena poruka (Out-Only, Robust Out-Only, Out-
In i Out-Optional-In). Omoguceno je i definisanje izraza koji opisuju ponasanje Sablona.
Integracioni scenario definisan ovim jezikom prolazi kroz niz transformacija: prvo se pretvara

https://www.doc.ic.ac.uk/ jnm/LTSdocumention/LTSA.html
2http://www.cs.ox.ac.uk/projects/fdr/
3http://www-sop.inria.fr/meije/verification /
“*https://cadp.inria.fr/
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Slika 3.3: Tok specifikacije i generisanja integracionog resenja na BIZYCLE platformi. Izvor:
[76]

u [Business Process Execution Language| (BPEL|) proces, zatim se on transformise u Java
apstraktno sintaksno stablo, zatim se ono pretvara u Java izvorni kod koji se kompajlira i
uvezuje sa ostalim komponentama i izvrSava na Sun GlassFish [ESB|

Primer koris¢enja ontologija za komponente dostupne na mrezi u cilju njihove integra-
cije prikazan je u [I30]. U prikazanoj studiji slu¢aja integrisani su razli¢iti izvori koji daju
geoinformacione podatke od interesa jedinicama na terenu. Dodavanjem klasa postojecoj
ontologiji, integracija je implementirana u vremenskom opsegu od nekoliko sati. U ovom
primeru cilj nije bila automatizacija, niti je razvijan radni okvir, ve¢ su ontologije koris¢ene
rucno. lpak, i ovakav pristup pruza korisna saznanja u pogledu koris¢enja ontologija
u cilju poboljsanja procesa integracije.

Pristup integraciji koji kombinuje koris¢enje veb servisa i ontologija nazvan [ODSO]|
(Ontology-Driven Service-Oriented Integration) dat je u [67]. Autori sugeriSu pogodnu
topologiju servisa i ontologija, uz viziju radnog okvira za integraciju. Radni okvir omogu-
¢ava i dinamicku integraciju, Sto znaci da je spajanje servisa ciljnih poslovnih informacionih
sistema mogude za vreme izvrSavanja (runtime).

Jezik specifican za domen integracije poslovnih informacionih sistema, pod nazivom
Highway, predstavljen je u [75]. U pitanju je interni[JSD)} baziran na jeziku Clojure. Highway



3.1. PRISTUPI INTEGRACIJI 29

sustinski predstavlja jo$ jednu konkretnu sintaksu® za Apache Camel platformu, na koju se
prevodi. Jezik olakSava razvoj korisnicima koji su navikli na funkcionalne jezike i omoguéava
koriséenje ove paradigme u kontekstu razvoja integracionih resenja.

Deseto poglavlje knjige [26] predstavlja prikaz arhitektonskih obrazaca za semanticku
integraciju, zasnovanih na ontologijama.

U [5] razmatrana je detekcija semantickih konflikata u veb servisima i servisno orijenti-
sanim arhitekturama (SOA)) uopste, u slucajevima kada se razmenjuju heterogeni podaci.
Kao primer semantickog konflikta, navodi se slucaj dva javna veb servisa za dobavljanje geo-
demografskih podataka, koji adrese (koje su za dati domen podatak od primarne vaznosti)
prezentuju na drugadiji nacin. Isti¢e se da, iako je za SAOP veb servise dostupna precizna
WSDL] definicija strukture poruka, ona nije dovoljna za uspostavljanje mapiranja i detekciju
konflikata izmedu servisa koji razlicito tumace podatke. ReSenje koje predlazu autori kori-
sti dve komponente: (1) ontologiju, koja pruza semanticke interpretacije, reprezentacije i
strukturu poruka i (2) klasifikaciju semantic¢kih konflikata, kao vodilju za identifikaciju vr-
ste semantiCkog konflikta. Koristi se modifikovana klasifikacija nivoa heterogenosti poruka
(Message Level Heterogeneities) iz [97]. Resenje je nezavisno od domena primene.

Pristup integraciji podataka zasnovan na ontologijama razmatran je u [2I]. Postupak
obuhvata faze prikazane na slici 3.4} (1) izgradnju deljenog re¢nika, (2) izgradnju lokal-
nih ontologija i (3) definisanje mapiranja medu konceptima globalnih i lokalnih ontologija
definisanih u prve dve faze. Prva faza dalje obuhvata sledece korake: (1a) analizu izvora
informacija, (1b) traZenje pojmova, odnosno primitiva i (1c) izgradnju globalne ontologije.
Druga faza obuhvata korake: (2a) analizu izvora informacija i (2b) definisanje lokalnih on-
tologija. Svaka od ovih faza ima za cilj otkrivanje heterogenosti medu podacima i nacina
za njeno premoscavanje.

5Sama Apache Camel platforma definide nekoliko ugradenih nacina za specificiranje ruta: Camel JSD| Java

[JSD} Spring, Rest [JSD} Scala [JSD]
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Slika 3.4: Faze izgradnje i mapiranja ontologija pri integraciji podataka po [21]

Metodologija integracije poslovnih aplikacija IRIS data u [25] daje smernice za proces
integracije u velikim poslovnim sistemima, uz isticanje raznih pogleda na interoperabilnost:
poslovni, procesni, pogled u odnosu na ljudske resurse, tehnoloski, pogled u odnosu na
znanje i u odnosu na znadenje (semantiku). Metodologija definise faze, aktivnosti, zadatke,
nacin njihovog izvrSavanja i uCesnike. Predvidene su sledeée faze uz pripadajuce aktivnosti:

1. konceptualna definicija

(a) strateska definicija

(b) definicija procesa kolaboracije
2. modelovanje kolaboracije

(a) globalno modelovanje
(b) semanticko poravnanje

(c) modelovanje scenarija kolaboracije
3. dijagnostika i predlozi za unapredenje

(a) merenje sposobnosti interoperabilnosti i definicije projekata za pobolj$anje inter-
operabilnosti

(b) modelovanje scenarija kolaboracije

4. razvoj
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(a) razvoj projekata interoperabilnosti
5. implantacija[sic]

(a) zajednicke radne sesije sa korisnicima

(b) implantacija tehnoloske platforme
6. izvrSavanje i monitoring

(a) monitoring sistema

Doktorska teza [43] izucava interoperabilnost velikih i kompleksnih skupova podataka
iz domena zdravstva. Za integraciju se koristi pristup baziran na ontologijama. Lokalne
ontologije pojedinih izvora podataka mapiraju se na globalnu ontologiju. Poseban akcenat
se stavlja na podmirivanje potreba korisnika na radnim mestima gde je neophodna saradnja
sa drugim organizacionim jedinicama ili ustanovama (boundary spanning roles). Ovo ¢&ini
celokupan pristup pogodan i za primene u drugim domenima, osim zdravstvenog.

U [112] data je ontologija za razreSavanje semantickih konflikata (Semantic Conflict
Resolution Ontology, [SCROL)). Ontologija je namenjena integraciji heterogenih baza poda-
taka i reSavanju konflikata na nivou Seme. Razvijena je i prakti¢na implementaciju alata

koji koristi predlozeni pristup. Alat je nazvan [CREAM| (Conflict Resolution Environment for
Autonomous Mediation).

Arhitektura za semanticke standarde poslovnih aplikacija predstavljena u [8] oslanja se na
automatizovano prevodenje XML]$ema u ontologije na[OWLHDL jeziku. Cilj pristupa je da se
omoguci automatska provera kompatibilnosti ogranienja i pravila razlicitih standarda. Ovi
standardi su obi¢no zadati kao [XML]|Seme, uz eksterna sintakticka ogranicenja i pravila data
jezicima poput Schematron-a. Tradicionalni nacin za integraciju ovih standarda se sastoji od
(1) ruéne identifikacije sintaktic¢kih i semanti¢kih podudaranja i konflikata i njihovom resa-
vanju, (2) kreiranju [eXtensible Stylesheet Language Transformations| (XSLT]) transformacije
sa izvornog na ciljni format i obrnuto, (3) primene transformacije i (4) validacije testom
ekvivalencije. Validacija i postupak nisu trivijalni, jer postoje sluajevi da su neki elementi
standarda semanticki jednaki, a sintakticki razli¢iti (npr. razli¢it redosled, razli¢it nacin za-
pisa vremenskih odrednica itd). Pretpostavka za koris¢enje automatizovanog pristupa jeste
da postoje ontologije koje opisuju pojedine standarde, da standardi koriste istu terminolo-
giju, te da je moguce naciniti objedinjenu ontologiju. Postupak primene metodologije se
sastoji od 11 koraka, od kojih neki u odredenim sluCajevima zahtevaju ruc¢ne intervencije, a
obuhvataju prevodenje XML Schema Definition| (XSDJ|) Seme u ontologiju, validacije
zasebnih ontologija svakog standarda, formiranje zajednicke ontologije i njene provere i kori-
SCenja alata za rezonovanje. Autori zakljuCuju da je koris¢enje tehnologija semantickog veba
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mogucde u kontekstu integracije poslovnih aplikacija, da su te tehnologije zrele, ali da nedo-
staju dovoljno robusni alati koji podrzavaju prosirivanje dodacima specijalizovanim
za konkretne kompleksne zahteve koji se tipicno javljaju u industriji.

Doktorska teza [34] prikazuje radni okvir za integraciju heterogenih tehnickih prostora,
zasnovan na principima razvoja softvera vodenog modelima . Tehnic¢ki prostor (TP}
technical space) definisan je kao ,radni kontekst koji obuhvata skup pridruzenih koncepata,
znanja, resursa, potrebnih vestina i alata”. Cilj radnog okvira je automatizacija dela procesa
integracije softvera vezanog za Industriju 4.0 i srodne oblasti, sajber-fizicke sisteme (Cyber-
Physical Systems, i Internet stvari (Internet of Things, loT). Prikazan je namenski
jezik (jezik specifican za domen) za modelovanje i pristup zasnovan na principima,
¢ijom primenom je moguce resiti probleme heterogenosti u integraciji tehnicih prostora. Po-
kazano je da je moguce kreirati strukturu tipa grafa, pomocu koje se predstavljaju Seme
podataka (meta-modeli) tronivovskih tehnickih prostora, koja sadrzi veze sa originalnim ele-
mentima Sema podataka. Teza sadrzi analizu i pregled postojecih alata za integraciju. Alati
su analizirani sa aspekta licenci za koris¢enje, nacina distribucije i aktuelnosti odrzavanja,
domena primene, nacina na koji se mapiranje obavlja i jezika kojim se formiraju izrazi za ma-
piranje, moguénosti ponovnog koris¢enja delova integracionih resenja, moguénosti i nacina
izvrSavanja resenja, kao i moguénosti prosirenja alata. Analizirani su alati:

= opsti alati za mapiranje:

— Altova MapForce,

AnalytiX Mapping Manager,
FME Desktop,

— OPC Router,

Open Mapping Software,
MetaDapper,

MuleSoft Anypoint Studio i
— Vorto;

= alati za mapiranje XML}-a:

— Liquid Studio i
— Stylus Studio;

» |Extract, Cleanse, Transform and Load| (ECTL) alati:

— Adeptia Integration Suite,

CloverETL,

— Informatica PowerCenter,

— Karma,

Microsoft [SQL] Server Integration Services,
OpenRefine,

Oracle Data Integrator i

Talend Studio.
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U pogledu pristupa mapiranju, alati su podeljeni na direktne (67%) i indirektne (33%).
Kod direktnih, korisnik vidi samo izvorni i ciljni tehnicki prostor, dok je tehnicki prostor samog
alata sakriven. Kod indirektnog pristupa, uvodi se medijatorski tehnicki prostor, pa korisnik
prvo mora izvorni i ciljni tehnicki prostor da mapira na medijatorski, a zatim se unutar njega
kreiraju transformacije. U pogledu nacina zadavanja mapiranja, identifikovane su Cetiri vrste
sintakse: grafi¢ka, tekstualna, tabularna i zasnovana na konfiguraciji. Od analiziranih alata
72% podrzava samo jednu vrstu sintakse. Najcesce je podrzana grafic¢ka sintaksa (56%), dok
sintaksu zasnovanu na konfiguraciji podrzava 11% alata, a tekstualnu samo jedan alat (6%).
Tabularna sintaksa ni u jednom alatu nije bila jedina podrzana, vec se koristi u kombinaciji sa
nekom drugom vrstom. U pogledu ponovnog koriSéenja, analizirane su moguénosti vezane
za tri vrste koncepata: ponovno koris¢enje korisnic¢ki definisanih funkcija (Sto podrzava
61% alata), ponovno koriséenje kreiranih mapiranja (28%) i ponovno koris¢enje specifikacije

(28%).

Pristup izloZzen u doktorskoj tezi [34] je i prakticno implementiran u alatu nazvanom
AnyMap. Proces izrade integracionog reSenja ovim pristupom sastoji se od: (1) uvoza ,
(2) specifikacije mapiranja i (3) generisanja integracionih adaptera. Uvoz [TP|moZe biti oba-
vljen rucno ili poluautomatski, ekstrakcijom Seme iz skupova podataka. Faza specifikacije
mapiranja moze biti obavljena ru¢no, poluautomatski ili potpuno automatski. Za automati-
zaciju ovog koraka na raspolaganju su dva algoritma: (1) ponovno koriséenje ranije kreiranih
mapiranja, koja se ¢uvaju u repozitorijumu alata i (2) algoritam poravnanja. Algoritam po-
ravnanja poredi parove ulaznih i izlaznih elemenata i za svaki par pronalazi verovatno¢u u
intervalu [0,1) da ti elementi treba da budu mapirani. Verovatnoca se racuna kao prose¢na
vrednost verovatnoée koju daju vise algoritama za racunanje sli¢nosti medu datim parom
elemenata. Alat nema moguénost zadavanja semantike interfejsa koji se mapiraju, pa time
ni mogucnost detekcije semantickih konflikata.

U [128, 42] predstavljen je Guarana [JSD| grafi¢ki jezik specifi¢an za domen dizajniranja
m reSenja. Osnovni koncepti jezika, delom inspirisani integracionim Sablonima iz [62], su:
(1) gradivni blok (building block), komponenta koja moze da prima i Salje poruke, a sastoji
se od zadataka, (2) zadatak, element koji ¢ita poruku sa jednog slota, obraduje je i Salje
na slededi slot, (3) slot, element koji se koristi unutar gradivnih blokova kako bi omogucéio
razmenu poruka izmedu razli¢itih zadataka, kao i izmedu zadataka i portova, (4) port,
apstrakcija komunikacije spoljne aplikacije i gradivnih blokova i (5) integraciona veza,
koja se interno koristi za transport poruka izmedu gradivnih blokova. Na osnovu specifi-
kacije integracionog resenja izradenog ovim jezikom, moguce je generisati programski kod
implementacije reSenja. Referentna implementacija generise Microsoft Windows Workflow
Foundation® radne tokove, konfiguracione datoteke i pomo¢ne C# klase.

U [41] izlozen je Guarana|SDK)| koji se sastoji od radnog okvira i skupa pomo¢nih alata.
Cilj autora bio je da razviju okruzenje koje predstavlja implementaciju integracionih Sablona

Shttps://msdn.microsoft.com /en-us/library /jj684582.aspx
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iz [62], ali je lakSe za odrzavanje u odnosu na postojeca, narolito u pogledu adaptivnog
odrzavanja, odnosno moguénosti prilagodavanja novim kontekstima. U tom pogledu, pre-
dlozeni su poredili sa postoje¢im alatima Apache Camel” i Spring Integration®, koji
takode predstavljaju implementacije pomenutih Sablona. Za procenu lakoc¢e odrzavanja su
koriSéene statistiCke metrike: broj paketa, broj klasa, broj interfejsa, broj metoda u klasama
i interfejsima, broj linija koda, broj linija koda po metodi, broj parametara u metodi, nivo
kohezije klasa po Henderson-Sellers LCOM* metodi [60] i cirkularna slozenost (cyclomatic
complexity) [88]. Rezultati ovih metrika znatno su povoljniji u korist Guarana alata. Bitno
je istaéi da se ova merenja odnose na same alate, a ne na integraciona resenja izvedena
pomocu njih.

Jos jedan dodatak Guarana familije je alat koji omoguéava simulaciju rada projektovanog
integracionog resenja [117]. Simulacija konceptualnog modela omogucena je koriséenjem
Petrijevih mreza [95]. Prevodenje iz Guarana konceptualnog modela u stohasticku Petrijevu
mrezu predstavlja horizontalnu, egzogenu transformaciju [119, 90] (transformaciju na istom
nivou apstrakcije, gde su polazni i ciljni jezik razli¢iti). Simulacija omogucava identifikovanje
karakteristika integracionog resenja, bez neophodnosti za izvrSavanjem na realnim sistemima
ili replikama takvih sistema, ¢ime se celokupan proces razvoja Cini jeftinijim. Ovim je
omoguceno poredenje razliCitih resnja, kao i identifikacija mogucih problema ili greSaka u
dizajnu pre izrade prototipa i konacne implementacije.

Koriséenje ontologije za semanticku integraciju podataka prisutno je i u oblasti analize
velike koli¢ine podataka (big data). U [31] autori definiSu radni okvir za realizaciju pristupa

zvanog Ontology-Based Data Access (OBDA)), uvedenog u [111]. |OBDA specfikacija J je

definisana kao trojka
(0,8,M), (3.1)
gde je:
= O - ontologija, obi¢no definisana kao Description Logic TBox [10],

= S -38ema relacija i

= M - mapiranje § na O, odnosno niz tvrdnji, gde svaka predstavlja relaciju izmedu
nekog upita nad Semom i nekog upita nad ontologijom.

Za jezik ontologije u radnom okviru bira se[DL}-Litea, kao najekspresivniji iz[DL}-Lite familije
(pri ¢emu se isti¢e da je ekspresivnost ovog jezika nadelno dovoljna da se obuhvate koncepti

"http://camel.apache.org/
8https://spring.io/projects/spring-integration
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Tabela 3.1: Problemi prilikom uvodenja reSenja [131]

Tip problema Udeo
Troskovi projekta veci od planiranih 66%
Kasnjenje projekta 58%
Neusaglasenost sa poslovnim strategijama 42%
Otpor zaposlenih ka promenama 42%
Nesuglasice sa konsultantima 38%
Unutrasnje nesuglasice 34%
Nesuglasice sa dobavlja¢ima 30%

Entity relationship (ER]) dijagrama i dijagrama klasa), ili [DL}-Liteg, koji je osnova i
[OWL] 2 QL profila. Jezik mapiranja je definisan tvrdnjama oblika

o(x) ~ A(f(2))  o(x) ~ P(fi(x1), fa(2)) (32)

Radni okvir dalje definiSe nacin na koji se formiraju korisnicki upiti, mehanizam formira-
nja odgovora na upite, mehanizam prerade upita (query rewrite) u odnosu na ontologiju i
mehanizam prerade upita u odnosu na mapiranje. Kao jednu od prepreka za trenutno kori-
S¢enje radnog okvira, autori navode nedostatak prikladnih alata i metodologija, narocito
za definisanje mapiranja, navodeéi da postojeéi i predlozeni alati za mapiranje Sema nisu

adekvatni za [OBDAL

Sistemi za planiranje poslovnih resursa (Enterprise Resource Planing, zamisljeni su
kao integralno resenje koje pokriva aspekte finansija, zaposlenih (ljudski resursi), nabavke,
proizvodnje, distribucije i prodaje, ¢ime bi zamenili ranije koris¢ene aplikacije, koje su bile
zaduzene za svaki od ovih aspekata poslovanja ponaosob. [46] Nakon desetak godina prak-
ticne primene raznih [ERP| aplikacija, autori su sakupili iskustva poslovnih korisnika u vezi
sa ovim sistemima [131]. Poteskoce u vezi sa uvodenjem i eksploatacijom koje su navodili
ispitanici sumirane su u tabeli 3.1 Takode, navedeno je da 58% kompanija nije integrisalo
[ERP|sa postojecim sistemima, od &ega je 23% navelo da je poku$aj integracije bio neuspe-
san, a 71% nisu ni pokusali integraciju, ocenjujuéi je kao "kompleksan, skup i dugotrajan
proces".

3.2 Alati za spajanje i mapiranje ontologija

U [45] dat je pregled alata za spajanje i mapiranje ontologija. Od 97 pronadenih alata,
izdvojeno je sedam, koje su autori okarakterisali kao pogodne za prakticnu upotrebu u
svom projektu INTER-lIoT. Kriterijumi odabira su sledeéi: dostupnost veb sajta i datum
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njegovog poslednjeg aZuriranja, broj publikacija i datum poslednje publikacije, dostupnost
izvornog koda i dokumentacije, koris¢ene tehnologije i mogucnost koriséenja razlic¢ih formata
podataka, reference koris¢enja alata u akademskim i komercijalnim projektima i skalabilnost.
lako to nije bio kriterijum, primecuje se da je vecina alata razvijana na Javi. lzdvojeni su
slededi alati:

LogMap [70] je razvijen na Oksfordskom univerzitetu. Alat omoguéava da se iz ko-
mandne linije, ili putem Ajax veb interfejsa, za zadate ontologije u formatima koje podrzava
[63] dobije kao izlaz poravnanje izmedu klasa, osobina i instanci. Omoguéava
proveru konzistentnosti primenom Daulin-Galijer (Dowling-Gallier) algoritma. [120]

Alignment [30] definiSe format za zapisivanje poravnanja ontologija koris¢enjem
[RDF|, kako bi se omogudéilo njihovo skladistenje, razmena i deljenje. Zamisljen je kao neza-
visan od alata, $to potvduje lista od oko stotinu alata kompatibilnih sa ovim [API}jem. [AP]|
definiSe funkcije za odabir algoritama za mapiranje, prevodenje upita, pretragu postojeih
poravnanja, njihovu manipulaciju, prikaz u raznim jezicima itd. Referentna implementacija,
Alignment Server, omoguéava pozivanje ovih funkcija putem [SOAP]ili[Representational state]
transfer| (REST]) veb servisa, kao i putem FIPA jezika za komunikaciju agenata. [40]

Silk Framework [137] se razlikuje od ostalih alata, po tome $to ne radi na nivou
Sema, vec na nivou podataka i omogucava pronalazenje veza izmedu njih. Korisnik definise

kriterijume veze kroz [XML], [CSV] [RDF|ili Silk{LSL] podaci se dobavljaju [SPARQL] upitom,

a rezultati se mogu snimiti zasebno ili spojiti sa postoje¢im podacima.

COMA [9] predstavlja fleksibilan radni okvir za mapiranje ontologija, potekao sa Uni-
verziteta u Lajpcigu. Alat iterativno koristi raspolozive algoritme za odredivanje mapiranja.
Korisnik moze po potrebi da ukljuuje i iskljuéuje ove algoritme, da svakom rezultatu dode-
ljuje nivo pouzdanosti, kao i da obriSe rezultuju¢e mapiranje ili ru¢no doda novo.

AgreementMaker [37] je jo$ jedan radni okvir u kom se kriterijumi mapiranja mogu
prosirivati, konfigurisati i dodavati. Neki od implementiranih mapera koriste i spoljasnje
servise, poput leksicke baze WordNet [93]. Nije podrzano mapiranje individua, ve¢ samo
klasa i osobina. Ulazne ontologije mogu biti u [OWL] OBO ili SKOS formatu, a rezultat u
Alignment [AP]| formatu.

S-Match [47] je radni okvir koji omogucava ekstrakciju ontologija iz kataloga, stabla,
konceptualnih modela i drugih struktura, a zatim vrsi semanticko poredenje i mapiranje ovih
ontologija. Koristi se u viSe od deset projekata.

OntoBuilder [44] je skup alata koji omogucavaju ekstrakciju ontologija na osnovu veb
stranica i sukcesivnho mapiranje na jedinstvenu ontologiju. Dostupan je graficki prikaz ma-
piranja, koja korisnik moze da pregleda i odabere.
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3.3 Alati za integraciju

U ovom delu bice prikazani neki alati za integraciju koji se Cesto koriste u praksi. Rezime
poglavlja daje pregled analiziranih alata uz fokus na proces mapiranja koji je prisutan kao
sastavni deo celokupnog procesa integracije u svim alatima i Cija automatizacija predstavlja
predmet ovog istrazivanja.

3.3.1 Apache Camel

Apache Camel je radni okvir namenjen izradi integracionih reSenja. Moze se reéi da
Camel velikim delom predstavlja implementaciju integracionih $ablona opisanih u [62]. Ovaj
radni okvir je modularan, moze se prosiriti dodacima (plugin), otvoren (pod Apache li-
cencom), sa dobrom podrskom aktivnih korisnika i dobrim resursima za ucenje, poput [64].
Moze raditi samostalno, biti ugraden u druge aplikacije ili radne okvire, izvrSavati se u okviru
aplikativnih servera ili koristiti njihove usluge (JBoss, Tomcat, Spring, MINA, itd). Camel
nije zamisljen kao Enterprise Integration Bus. Razvoj integracionog reSenja u Camel-u sa-
stoji se od izgradnje ruta koje povezuju razli¢ite Camel komponente: Endpoint, Processor,
Producer, Consumer, Message Translator, itd. Rute se definisu u jednom od raspolozivih
internih [JSD}ova: Java, Spring, Blueprint, Groovy, Scala. Svaki od ovih [JSD}ova ima kon-
kretnu sintaksu koja je osmisljena tako da se najbolje uklopi u okruzenje ili jezik u okviru
kojih se koristi. Na primer, Camel Java[JSD|za specifikaciju ruta koristi ulan¢ane pozive me-
toda (tzv. fluid [API), Camel Spring [JSD] koristi isti format kojim se inage specificiraju Spring
komponente. Camel koristi nacelo konvencija umesto konfiguracije — za svaku komponentu
podrazumevana su podesavanja koja odgovaraju najve¢em broju slucajeva koriséenja. Uko-
liko je potrebno promeniti neke od parametara, to se moze uiniti u okviru [URl}ja kojim se
komponenta i identifikuje. Za velik broj formata na raspolaganju su komponente koje vrse
konverziju iz jednog formata u drugi. Za formate koji nisu podrzani, kao i za implemen-
tiranje poslovne logike koja se ne moze drugacije realizovati, moguce je razviti sopstvene
komponente koje se zatim dalje povezuju rutama i koriste u okviru integracionog resenja.
Komponente mogu implementirati neki od Camel interfejsa ili biti realizovane kao bean-ovi,
kako bi mogle biti koris¢ene i van Camel-a. Camel poseduje sopstveno okruZenje za testi-
ranje razvijenih resenja, bazirano na JUnit radnom okviru. Ono ukljucuje i gotove mockup
komponente, logere, kao i alate za pracenje i presretanje poruka. Na raspolaganju su i alati
za upravljanje radom resenja u eksploataciji.

Apache Camel nudi Siroke moguénosti za implementaciju integracionog resenja. Koncepti
internog [JSD}a se dobro mapiraju na jezik integracionih Sablona. lako je kod pisan ovim
jezikom lako ¢itljiv, mogu se javiti poteskoce u sagledavanju implementacija komplikovanijih
scenarija. Ovo je svojstveno za sve tekstualne reprezentacije sloZenih struktura. Od pomodi
mogu biti i alati poput JBoss Camel Developer Tools ili Hawtio® (prikazan na slici, koji
omogucavaju vizuelizaciju Camel ruta u vidu grafickih dijagrama.

%https://hawt.io/
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Slika 3.5: Vizualizacija rute u alatu Hawtio

3.3.2 Talend Open Studio

Aplikacija Talend Open Studio je deo familije proizvoda namenjenih raznim vidovima
integracije. Osnovne verzije ove aplikacije i pratecih alata dostupni su pod Apache slo-
bodnom licencom i besplatne su za koris¢enje. Postoje i dve edicije dostupne uz pretplatu:
Entry Level i Platform Edition, koje ukljuuju podrsku i dodatne alate za razvoj, administra-
ciju, monitoring, pripremu podataka, merenje kvaliteta podataka, grupni rad i redundantno
izvrSavanje integracionog resenja. Aplikacija je dobro dokumentovana i ima veliku bazu
korisnika. Sve edicije, ukljuCujuéi besplatnu, sadrze vise od 900 predefinisanih konektora
10 Qvi konektori omogucavaju uvoz i izvoz podataka ka i od Sirokog spektra poslovnih
paketa, SaaS (Software as a Service) reSenja, raznih protokola, sistema za upravljanje ba-
zama podataka i formata datoteka, medu kojima su: SAP Business Suite, Sage X3, Sugar
m (Customer relationship management]), CentronicCRM, Microsoft Dynamics; Marketo,
Salesforce Wave, NetSuite; Amazon S3, Google Drive, Amazon [SQS| (Amazon Simple Qu-
eue Service)), Elastic Search, JIRA; Microsoft [SQL| Server, PostgeSQL, Informix, MySQL;

REST] |SOAP; XML, [CSV}, XLS; E-mail (POP3//SMTP|/IMAP)), [FTP}, SFTP, [LDAP| Jedan

primer Big Data integracije kori¢enjem paketa Talend Open Studio prikazan je u [94].

10Spisak predefinisanih konektora, kategorizovanih po verziji i ediciji:
https://www.talendforge.org/components/index.php
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Slika 3.6: Pregled BizTalk arhitekture

3.3.3 Microsoft BizTalk

Microsoft BizTalk je komercijalna platforma namenjena integraciji poslovnih aplikacijall.
Arhitektura BizTalk servera zasniva se na publish-subscribe obrascu [101]. Pregled arhitek-
ture dat je na slici[3.6] BizTalk omoguéava implementaciju poslovnih procesa orkestracijom,
upravljanje definisanim procesima i njihovo pracenje, poseduje mehanizme za postizanje vi-
soke dostupnosti, konzolu za upravljanje artefaktima, kao i alate za povezivanje sa drugim
poslovnim entitetima (business-to-business). Podaci se primaju i $alju u vidu poruka. Samo
povezivanje infrastrukture sa krajnjim aplikacijama koje se integriSu obavlja se putem adap-
tera. U BizTalk arhitekturi, adapter je komponenta koja implementira mehanizam isporuke
poruka koris¢enjem nekog komunikacionog standarda ili formata. Nativni adapteri, koji se

isporuéuju uz aktuelnu verziju BizTalk server-a su: FILE, [FTP, [HTTP, MQSeries, MSMQ)]
POP3,[SMTP] [SOAP} Windows Sharepoint Services, WCF-WSHttp, WCF|BasicHttp, WCF}

NetTcp, WCFNetMsmgq, WCF}NetNamedPipe, WCF} Custom i WCF} Customlsolated. Mo-
gué je i razvoj drugih adaptera kori$¢enjem BizTalk Adapter radnog okviral2. Zivotni ciklus

poruke prikazan je na slici 3.7

Za razvoj integracionih resenja koja se izvrSavaju na BizTalk serveru kreiraju se projekti
upotrebom integrisanog razvojnog okruzenja Visual Studio. BizTalk projekat moze sadrzati
sledeée delove’3,

Orkestraciju Orkestracija je reprezentacija poslovnih procesa. MoZze biti opisana jezicima
opSte namene iz .NET familije, poput Visual C# ili Visual Basic .NET ili jezikom XLANG/s.

XLANG/s je namenjen opisu procesa. Koristi konstrukte standarda poput [XSD),
i IWSDL|i poseduje podrsku za direktno korisé¢Cenje .NET objekata i poruka. [102] Uvodi

Uhttps: / /www.microsoft.com /en-us/cloud-platform /biztalk
2https: / /docs.microsoft.com /en-us/biztalk /core /what-is-the-adapter-framework
Bhttps:/ /docs.microsoft.com /en-us/biztalk /core/adding-project-items
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Slika 3.7: Zivotni ciklus poruke u BizTalk okruZenju. Izvor: docs.microsoft.com
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Slika 3.8: Radno okruZenje alata BizTalk Mapper. lzvor: social.technet.microsoft.com

podrsku i za konstrukte visokog nivoa, kao Sto su: poruka, port, korelacija ili veza servisa.

Seme Sema predstavlja definiciju strukture dokumenta ili poruke. MozZe imati kompozitnu
strukturu, odnosno sadrzati druge Seme.

Mape Mapa daje relaciju izmedu polja neke dve Seme. Mapiranje se obavlja[XSLT]jezikom.
Za laksu manipulaciju, na raspolaganju je alat BizTalk Mapper. Ovaj alat omogucava
graficki prikaz i manipulaciju vezama izmedu Sema i njihovim medusobnim transformacijama.
Korisni¢ki interfejs alata prikazan je na slici [3.8]

Protocne obrade Protoc¢na obrada obuhvata infrastrukturu koja definise i povezuje jednu
ili vise faza u obradi poruka koje salje ili prima BizTalk server.
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3.3.4 Oracle Integration Cloud

Oracle Integration Cloud je platforma za integraciju aplikacija i automatizaciju
procesa u oblaku. Pod ovime, podrazumevamo da se sama platforma izvrSava u oblaku, da
se njom upravlja u oblaku i da je namenjena integraciji prevashodno aplikacija koje su i same
u oblaku, mada se moze koristiti i za integraciju ovih aplikacija sa tradicionalnim resenjima,
koja se izvrSavaju na lokalnoj infrastrukturi (on-premises). lzgled dela korisnickog interfejsa
prikazan je na slici 3.9 [OIC| je deo Sire familije platformi i radnih okvira za aplikacije u
oblaku koje nudi Oracle [77]. Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (National
Institute of Standards and Technology'#) definiSe racunarstvo u oblaku na sledeéi nacin:

Racunarstvo u oblaku je model koji omoguéava sveprisutan, prakti¢an mrezni
pristup na zahtev zajednickom skupu konfigurabilnih racunarskih resursa (npr.
mrezama, serverima, skladistima, aplikacijama i servisima) koji se mogu brzo
obezbediti i objaviti uz minimalan napor i minimalnu interakciju sa pruzaocem
usluga.

Brojna istrazivanja govore o ekspanziji aplikacija u oblaku, kao i o sve Sirem prihvatanju
ovakvih reSenja od strane kompanija. Skyhigh navodi da se broj aplikacija u oblaku utro-
stru¢io od 2013 do 2016. LogicMonitor i Forbes predvidaju da ée se do 2020. godine 83%
radnih zadataka koje kompanije obavljaju biti skladiSteno u oblaku. Sa aspekta integracije,
naroCito je interesantna procena koju iznosi Skyhigh, a koja govori da prose¢na kompanija
koristi preko 1400 razliCitih servisa u oblaku, a da svaki zaposleni koristi prose¢no 36 ovakvih
servisa. |z ovoga je jasno da je potreba za integracijom i kod ove vrste aplikacija i dalje
izraZena, a time i potreba za plaftormama poput [OIC]

Ka svakoj aplikaciji koja se integriSe, u[OIC| se kreira konekcija. Komunikacija sa aplika-
cijom se odvija putem adaptera. Adapteri implementiraju protokole i formate za razmenu
podataka i poruka. Postoji skup predefinisanih adaptera za standardne protokole, a dodatni
adapteri se mogu razviti ili dobaviti iz baze dostupnih adaptera. Postoje Cetiri vrste adap-
tera: SaaS, tehnoloski, drustveni i on-premises [4]. SaaS (Software as a Service) adapteri
sluze za povezivanje sa aplikacijama koje se izvrSavaju u oblaku i nude [APIl Tehnoloski
adapteri implementiraju protokole za industrijski standardne protokole poput SOAP] [REST]|
i (S)FTP| Drustveni (social) adapteri omogucavaju komunikaciju sa drutvenim mrezama
poput Facebook-a, LinkedIn-a ili Twittera i licnim aplikacijama poput GMail-a, Google ka-
lendara, SurveyMonkey i drugim. On-premises adapteri omogucavaju komunikaciju sa tra-
dicionalnim resenjima koja se izvrSavaju na lokalnoj infrastrukturi kompanije. Integracijom
sa njima, kreiraju se resenja koja predstavljaju hibridni oblak. |z ove grupe dostupni su
adapteri za razne standardne formate datoteka, konekcije na sisteme za upravljanje bazama
podataka i rasprostranjena reSenja za poslovne aplikacije, poput Oracle E-Business Suite,
SAP i sli¢ne.

Yhttps:/ /www.nist.gov/
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Slika 3.9: Kreiranje orkestracije u Oracle Integration Cloud

3.3.5 Rezime pregleda alata za integraciju

U ovom poglavlju predstavljena su Cetiri alata koji predstavljaju primere dostupnih alata
za integraciju. Prvi, Apache Camel je radni okvir koji implementira integracione Sablone i
moze sluziti za programiranje integracionih resenja na visokom nivou apstrakcije, korisée-
njem konstrukata ovog tehni¢kog domena. Ostali predstavljeni alati - Talend Open Studio,
Microsoft BizTalk i Oracle Integration Cloud su primeri komercijalnih integracionih plat-
formi, koje ukljuCuju dodatne alate koji pomaZzu pri razvijanju i odrzavanju resenja, kao i
implementaciju okruzenja kojima se data reSenja mogu izvrSavati i pratiti. Ovi alati uklju-
Cuju podrsku za graficki prikaz i manipulaciju komponentama resSenja, testiranje, validaciju
i drugo. Zajednic¢ko svim platformama je i da nude velik broj gotovih konektora, odnosno
komponenti koje omogucavaju jednostavnu razmenu podataka ili poruka sa poznatim forma-
tima datoteka, protokolima i aplikacijama. Velik broj ovih konektora podrzava i automatsku
ekstrakciju strukture Seme datog ulaznog ili izlaznog interfejsa.

Pored Cetiri prikazane platforme, sli¢ne sustinske funkcionalnosti nude i paketi poput: Al-
tova MapForce, Aqualogic, AnalytiX Mapping Manager, BEA WebLogic Workshop, FME
Desktop, IBM Rational Data Architect, OPC Router, Open Mapping Software, MetaDap-
per, MuleSoft Anypoint Studio i Vorto. Njihovi uporedni prikazi analizirani su u [34, 6], [14].
Zajednicki korak u razvoju integracionog resenja kod svih analiziranih alata jeste uspostavlja-
nje mapiranja medu elementima ulaznih i izlaznih intefejsa koji ucestvuju u integracionom
scenariju. Ovaj korak predstavlja manuelni zadatak, Cije reSavanje zahteva detaljno pozna-
vanje strukture, ali i nadina rada i znadenja svakog od ovih elemenata. Jo$ jedan primer
tipi¢nog izgleda korisni¢kih interfejsa za ruéno mapiranje dat je na slici [3.10]

Automatizacija mapiranja dovela bi do znacajnog olakSanja celog procesa integracije i
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Slika 3.10: Korisnicki interfejs za mapiranje u Altova MapForce. Izvor: www.altova.com

doprinela njegovoj eventualnoj potpunoj automatizaciji. Automatizacija detekcije i razresa-
vanja semantickih konflikata koji se mogu javiti prilikom mapiranja povecala bi valjanost i
pouzdanost integracionog reSenja u celini. Arhitektura radnog okvira, koji predstavlja jedan
pristup reSavanju ovog problema, data je u narednom poglavlju.
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Radni okvir za automatizaciju
integracije

Cilj radnog okvira je da obezbedi okruzenje u kom je moguce ostvariti automatsko ili
poluautomatsko mapiranje interfejsa aplikacija koje ucestvuju u integracionom scenariju,
detektovanje tehnickih i semantickih konflikata i njihovo reSavanje [139]. Za proces auto-
matizovanog mapiranja potrebni su:

» formalna specifikacija strukture interfejsa aplikacija koje ucestvuju u scenariju i koja
definise:

— nazive elemenata interfejsa,
— tip podataka svakog elementa interfejsa i
— ogranicenja elementa interfejsa (duzina, preciznost, da li je obavezan, itd.);

» formalna specifikacija semantike svih interfejsa i njihovih elemenata i

» formalna specifikacija integracionog scenarija.

Komponente radnog okvira prikazane su na dijagramu [4.I] Komponenta Interface
modeler zaduZena je za kreiranje i Cuvanje modela strukture svih interfejsa svih aplika-
cija koje se integriSu. Komponenta Semantic annotator sluzi da omogudi korisniku da
anotira elemente strukturnog modela interfejsa semantikom, odnosno elementima ontolo-
gije, ¢ija definicija je uvezena komponentom Ontology import. Komponenta Interface
mapper omogucava da se kreira, prikaze, ru¢no izmeni i sauva specifikacija mapiranja medu
elementima interfejsa. Komponenta Auto mapper obavlja proces automatskog mapiranja,
detekcije i razreSavanja konflikata. Implementacije komponente Mapping criterium de-
finiSu uslov koji odreduje da li treba uspostaviti mapiranje medu nekim parom ulaznih i
izlaznih elemenata interfejsa. Neki od ovih kriterijuma prikazani su u sekciji 4.2, Kompo-
nenta Conflict detector definiSe uslove tehnickih i semantickih konflikata. Primeri ovih
uslova prikazani su u sekciji 4.3l Na kraju, komponenta Expression builder odreduje
kako Ce biti sacinjen izraz koji definiSe kako se obavlja mapiranje ukoliko u njemu ucestvuje
vise ulaznih ili viSe izlaznih interfejsa (da li ¢e njihove vrednosti biti spojene, sabrane ili na
neki drugi nacin obradene).

45
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Slika 4.1: Dijagram komponenti radnog okvira

4.1 Proces mapiranja

Preduslov za proces automatskog mapiranja interfejsa je postojanje ontologije koja opi-
suje elemente tih interfejsa. Korisnik uéitava ovu ontologiju i anotira (oznadava) elemente
interfejsa elementima ontologije, pri ¢emu svaki element interfejsa moZze biti oznacen jednim
ili vise elementa ontologije i na taj nacin semanticki opisan. U mapiranju mogu istovremeno
da uéestvuju vide ulaznih i vide izlaznih interfejsa. Sematski prikaz celokupnog procesa dat

je na slici 4.2

Sam proces automatskog mapiranja podeljen je u sledece faze:

trazenje kandidata za mapiranje,

detekcija i razresavanje konflikata,

formiranje izraza koji definiSu mapiranje i

generisanje integracionog koda.

Tok ovih faza prikazan je na dijagramu [5.1{
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4.2 Kiriterijumi mapiranja

Proces traZenja kandidata za mapiranje odvija se iterativnim prolaskom kroz sve ele-
mente svih ulaznih interfejsa i sve elemente svih izlaznih interfejsa, tj. njihovim poredenjem
svakog sa svakim. Za svaki ovakav par jednog elementa ulaznog i jednog elementa izlaznog
interfejsa proverava se da li zadovoljava neki od raspolozivih kriterijuma mapiranja. Svaki
kriterijum za mapiranje je implementiran kao komponenta prikazanog radnog okvira za au-
tomatsko mapiranje. Ovime je omoguceno da se po potrebi uvode novi kriterijumi, prosiruju
ili iskljuCuju postojeéi.

Navodimo neke kriterijume koji su implementirani i testirani u toku razvijanja prakti¢nog
prototipa radnog okvira. U tabeli navodimo pregled ovih kriterijuma, a zatim svaki
opisujemo ponaosob.

Tabela 4.1: Pregled kriterijuma za mapiranje

Naziv Kratak opis Graficki prikaz
Jednako ime Elementi interfejsa imaju isti naziv | Item_tax I I ltem_tax |
Jednak Ulazni i izlazni elementi su
XPath Cvorovi koji imaju isti XPath izraz
Jednaka Elementi interfejsa su oznaceni is-
anotacija tim elementom ontologije - | |

| Article_tax | | Iltem_tax |

Dva ili vise izlaznih elemenata su I% Name
oznaceni elementima ontologije koji @ L part_of

Agregacija  su definisani kao deo (part_of) part of @
elementa ontologije kojim je anoti- g 1=
ran element izlaznog interfejsa Last_name
Element ulaznog interfejsa je ano- q

tiran elementom ontologije koji je
potklasa elementa kojim je anotiran |
element izlaznog interfejsa

Generalizacija

Address | I Home_address

Element izlaznog intefejsa je ano-

tiran elementom ontologije koji je D #address

Specijalizacija potklasa elementa ontologije kojim

je anotiran element ulaznog inter- | Home_address | | Adress |
fejsa
Dva ili viSe elementa izlaznog inter- Address

fejsa su anotirani elem. ontologije

Razdvajanje koji se sastoji od elemenata onto-
logije kojim je anotiran jedan elem.
ulaznog interfejsa
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Tabela 4.1: Pregled kriterijuma za mapiranje

Elem. ulaznog interfejsa i element

Zabrana izlaznog interfejsa su anotirani ele-
mapiranja mentima ontologije koji su u njoj
definisani kao razliciti
Interface element Mapping
© Ontology element -—=> Ontology predicate
Legenda — Annota on

4.2.1 Jednako ime

Kandidat za mapiranje ¢e biti formiran ukoliko element ulaznog i element izlaznog in-
terfejsa imaju jednako ime. Pri tom se opciono uzimaju u obzir razlike u malim i velikim
slovima, nadinu predstavljanja razmaka (razmak, donja crta, kamilja notacija) i dijakriti¢kim
znacima.

4.2.2 Jednaka XPath putanja

Ukoliko su ulazni i izlazni interfejs deo [XML] Seme, elementi ¢e postati kandidati za
mapiranje ukoliko imaju jednaku XPath putanju.

4.2.3 Specijalizacija

Neka je |1 element ulaznog interfejsa, a O1 element izlaznog interfejsa. U ontologiji
su definisane klase A i B, pri cemu je B potklasa A, kao sto je prikazano na Listingu |4.1]
I1 je anotiran sa A, a Ol je anotiran sa B. Drugim recima, element izlaznog interfejsa
je anotiran elementom ontologije koji prestavlja specijalizaciju elementa ontologije kojim je
anotiran element ulaznog interfejsa. U ovom slucaju, postoji semanticka veza ovih elemenata
interfejsa, ali nismo sigurni da li ona treba da rezultuje kandidatom za mapiranje, pa korisniku
nudimo moguénost da, putem dijaloga, odabere da li ovi elementi treba da budu mapirani.
Dijalog za odabir prikazan je na slici 4.3

Ontology (
Class(A partial)
Class(B partial)
SubClassOf(B A))

Listing 4.1: Definicija specijalizacije u ontologiji
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Napominjemo da je ovo samo jedan nacin na koji se moze tumaciti situacija kada smo
prepoznali da postoji odnos specijalizacije izmedu nekih elemenata ulaznog i izlaznog inter-
fejsa. Moze postojati, na primer, kontekst u kom ovakav odnos elemenata ulaza i izlaza
uvek treba tretirati kao mapiranje. U sekciji [f] ¢emo pokazati kako se, koris¢enjem [JSD]
[SAIL}, moze definisati ponasanje alata u ovakvim i drugim situacijama.

4.2.4 Generalizacija

Neka je 11 element ulaznog interfejsa, O1 element izlaznog interfejsa, a A i B klase
ontologije, takve da je A potklasa B, kao $to je definisano na listingu 4.2 Element in-
terfejsa |1 je oznacen sa A, dok je O1 oznacen sa B. Dakle, element izlaznog interfejsa je
oznacen elementom ontologije koji predstavlja generalizaciju elementa ontologije pridruze-
nog elementu ulaznog interfejsa. Ukoliko je |1 jedini element izlaza anotiran kao potklasa
B, mapiranje e biti uspostavljeno automatski izmedu I1 i O1. Ukoliko na ulaznoj strani
postoji vise elemenata koji su potklasa B, nije moguce automatski odluciti koji element ce
biti mapiran, pa se korisniku ostavlja mogucnost da odabere da li e I1 biti mapiran na O1.

Ontology (
Class(A partial)
Class(B partial)
SubClassOf(A B))

Listing 4.2: Generalizacija u ontologiji

Primer: neka na ulazu postoji polje kucénaAdresa, a na izlazu polje adresa. Adresa je
generalizacija ku¢ne adrese. Ukoliko na ulazu ne postoji ni jedana druga adresa, moze se
automatski uspostaviti mapiranje kuéneAdrese na adresu. Medutim, ukoliko na ulazu postoji
i polje adresaNaPoslu, ne mozemo znati koja od ovih adresa treba da bude mapirana na
jedino polje izlaza koje nosi semantiku adrese, pa odluku ostavljamo korisniku.

4.2.5 Jednako anotiranje

Neka je I1 element ulaznog interfejsa, a O1 element izlaznog interfejsa. Ako su oba ova
elementa oznacena istim elementom ontologije A, bi¢e uspostavljeno mapiranje 11 na O1.

4.2.6 Agregacija

Neka su dati elementi ulaznog interfejsa I1 i 12 i element izlaznog interfejsa O1. Ulazni
elementi 11 i 12 su anotirani elementima ontologije A i B, dok je Ol anotiran elementom
ontologije C. U ontologiji je definisano da se C sastoji od A i B . Uspostavlja se mapiranje

! Jezik sam ne poseduje mehanizam kojim se mogu opisati veze celina-deo. Ukoliko je neophodno
ukljuditi takvu vezu, moze se ukljuditi neka mereoloska ontologija koja je definiSe. Za potrebe ovog
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I1 na O1 i 12 na O1l. Dakle, O1 je agregacija I1 i 12, Sto znali da dve ulazne vrednosti
treba da se spoje u jednu izlaznu vrednost. Na koji nacin e to spajanje biti implementirano

(konkateniranjem, sabiranjem, ...) razreSava se kasnije, u fazi konstrukcije izraza (4.4)).
Ontology (

Class(C partial)
Class(A partial
restriction(part:partOf_directly someValuesFrom(C)))
Class(B partial
restriction (part:partOf_directly someValuesFrom(C)))

)

Listing 4.3: Definicija agregacije u ontologiji

4.2.7 Tranzitivna agregacija

Neka su 11 i I2 elementi ulaznog interfejsa, a O1 element izlaznog interfejsa. Elementi
[1 i 12 su anotirani elementima ontologije A i B, dok je O1 anotiran elementom ontologije
C. C je oznacen kao potklasa D. A i B su u tranzitivnom odnosu agregacije sa C, pa ¢e I1 i
[2 biti mapirani na O1.

Ontology (

Class(D partial)
Class(C partial)
SubClassOf (D C)

Class(A partial
restriction (part:partOf_directly someValuesFrom(D)))
Class(B partial
restriction (part:partOf_directly someValuesFrom(D)))

)

Listing 4.4: Ontologija koja definiSe agregaciju ka nadklasi

4.2.8 Razdvajanje

Neka je 11 element ulaznog interfejsa, a Ol i O2 elementi izlaznog interfejsa. 11 je
anotiran sa A, Ol sa B, a 02 sa C. U ontologiji je definisano da su B i C delovi A.
Uspostavlja se mapiranje 11 sa O1 i 12 sa O1. U fazi konstruisanja izraza sadrzaj 11 Ce biti
podeljen (npr. na razmacima ili zarezima, ukoliko je u pitanju tekstualni sadrzaj), a delovi
dodeljeni O1 i O2.

Primer: ulazni interfejs sadrzi polje adresa, dok izlazni interfejs sadrzi polja grad, ulica
i broj.

primera i testiranja okruZenja za automatsko mapiranje koris¢ena je jedna takva ontologija dostupna na
http://www.w3.0rg/2001 /sw/BestPractices/OEP /SimplePartWhole
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4.2.9 Zabrana mapiranja

Moze se javiti potreba da se odredeni elementi interfejsa oznace tako da ih ne treba ma-
pirati, iako mozda zadovoljavaju neki od aktivnih kriterijuma za mapiranje. Stoga uvodimo
kriterijum za zabranu mapiranja. U listingu [4.5] data je ontologija koja definiSe klase A i B i
njihove individue a i b, za koje je definisano da su razli¢ite. Elementi a i b se mogu koristiti
za anotiranje elemenata interfejsa koji ne treba da budu mapirani.

Ontology (

Class(A)

Class (B)

ClassAssertion (A a)
ClassAssertion (B b)
DifferentIndividuals(a b))

Listing 4.5: Ontologija koja definiSe da su a i b razliciti, pa ih ne treba mapirati

4.3 Detekcija i razresavanje konflikata

Nakon faze trazenja kandidata za mapiranje, sledi faza detekcije i razreSavanja konflikata.
Kao i u slucaju kriterijuma za mapiranje, i kriterijumi i nacini za razreSavanje konflikata
predstavljaju prosirive komponente, pa se mogu definisati novi, kao i modifikovati ili iskljuciti
postoje¢i. U nastavku navodimo neke primere konflikata.

4.3.1 VisSestruko mapiranje po istom osnovu

Ukoliko je u prethodnoj fazi element izlaznog interfejsa mapiran na vise ulaznih interfejsa
po istom osnovu, korisniku Ce biti prezentovan dijalog u kom moZe da odabere koja od tih
mapiranja treba zadrzati. Pod istim osnovom smatramo da su mapiranja rezultat istog
kriterijuma i da su u okviru tog kriterijuma uslovi isti za sva mapiranja.

Primer: Neka su I1 i 12 elementi ulaznog interfejsa, a O1 element izlaznog interfejsa i
neka su svi anotirani istim elementom ontologije A. Na osnovu kriterijuma iste anotacije,
bi¢e uspostavljena dva mapiranja, I1 na O1 i 12 na O1. U ovom slucaju nismo sigurni da li
I1 i 12 imaju istu semantiku, pa ih treba konkatenirati, ili su greSkom dva ulazna elementa
anotirana istim elementom ontologije, pa se korisniku ostavlja odluka sta uciniti u ovom
slucaju. Ukoliko nije u pitanju greska, korisnik moze anotirati elemente kao Sto je opisano
u kriterijumu agregacije, kako ovaj konflikt ne bi bio ponovo prijavljen, a semantika bila
jasnije izrazena.
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4.3.2 ViSeznacna specijalizacija ili generalizacija

Kao &to je navedeno u kriterijumu specijalizacije (4.2.3), kada je element izlaznog inter-
fejsa anotiran elementom ontologije koji je opstiji od elementa ontologije kojim je anotorian
element ulaznog interfejsa, ne moze se sa sigurnos¢u zakljuciti da li mapiranje treba da bude
uspostavljeno, pa se odluka ostavlja korisniku.

4.3.3 Nekompatibilnost tipova

Prilikom konstrukcije izraza za mapiranje, kao Sto e biti detaljnije izlozeno u sekciji
4.4 uzimaju se u obzir tipovi podataka svakog od elemenata interfejsa koji ucestvuju u
mapiranju. Ukoliko se ulazni tip ne moze direktno dodeliti izlaznom tipu u skladu sa pra-
vilima ciljnog jezika na kom ce se izvrSavati integraciono resenje, Sto je u nasem slucaju
Java, bice prijavljena greska porukom u konzoli i kao graficki simbol B pored Talend job
komponente u kojoj je detektovan problem. lzvorna aplikacija poseduje komponentu
tConvertType, koja se moze postaviti pre tMap komponente za mapiranje i koja sluZi za
prevodenje podataka ulaznog interfejsa u format koji je kompatibilan sa formatom elementa
izlaznog interfejsa. U slucaju da je detektovana nekompatibilnost tipova ulaznog i izlaznog
interfejsa izmedu kojih je utvrdeno da treba uspostaviti mapiranje, tAutoMap komponenta,
koju smo uveli, automatizuje postopak uvodenja i povezivanja tConvert Type komponente.

4.4 Konstrukcija izraza za mapiranje

Nakon sSto su pronadeni kandidati za mapiranje i razreSeni eventualni konflikti medu
njima, neophodno je konstruisati izraze koji ¢e sluZiti za dodelu vrednosti elemenata ulaznih
interfejsa elementima izlaznog interfejsa. Ovi izrazi postaju deo izvornog koda integracionog
reSenja, pa u slucaju platforme treba da predstavljaju validne Java izraze. Na primer,
ukoliko ulazni interfejs ima polja firstName i lastName, a izlazni interfejs ima polje fullName,
u prethodnim fazama je utvrdeno da se firstName i lastName mapiraju na fullName. U
izvornom kodu integracionog reSenja zelimo liniju poput:

output.fullName = input.firstName + + input.lastName;

Pri tom, generator koda ugraden u[TOS|¢e za svaki element izlaznog interfejsa generisati
po jednu dodelu, pa mi treba da obezbedimo samo desnu stranu dodele u okviru komponente
za mapiranje. Za jednostavna mapiranja 1-na-1, konstrukcija ovog izraza je trivijalna i on ¢e
sacinjavati samo pun naziv elementa ulaznog interfejsa. Sa druge strane, ukoliko je u pitanju
mapiranje vise ulaznih na jednu izlaznu vrednost (viSe-na-1), te ulazne vrednosti treba na neki
nacin agregirati, odnosno spojiti. Ukoliko su sve ulazne vrednosti tekstualne, moze se izvrsiti
konkateniranje, kao u gornjem primeru. Ukoliko su sve ulazne vrednosti numeri¢ke, moze se
konstruisati izraz koji ih sumira. Ovo su ujedno i podrazumevana ponasanja automatskog
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mapera u ovim slucajevima. Ukoliko korisnik Zeli drugacije ponasanje, moze u dijalogu
komponente za mapiranje da izmeni svaki od predlozenih izraza. Takode, podrazumevano
ponasanje automatskog mapera se moze izmeniti prosirivanjem komponente za konstrukciju
izraza, ili zadavanjem njene specifikacije putem [JSD}a opisanog u [f Kod mapiranja 1-
na-vise, u job se dodaje ugradena [TOS| komponenta cSplitter, &iji izlaz se dovodi na ulaz
tAutoMap komponente. U okviru cSplitter komponente je moguée zadati nacin na koji ¢e

ulazna vrednost biti podeljena na delove.
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Referentna implementacija radnog
okvira

Kako bi se omogucilo prakti¢no testiranje do sada navedenih teorijskih razmatranja,
razvijena je referentna implementacija radnog okvira datog u poglavlju [4] Oslonac na po-
stojece aplikacije i alate omogucio je da ova implementacija bude izvedena u relativno ranoj
fazi istrazivanja, ¢ime je omogucena kontinuirana evaluacija i poredenje novih ideja i pri-
stupa. U ovom poglavlju opisano je kako je izvedena ova prakti¢na implementacija alata
za automatizovano mapiranje interfejsa koji ucestvuju u integraciji i detekciji semantickih
konflikata medu njima. Dijagram aktivnosti celokupnog procesa integracije dat je na slici
[5.1] Radni okvir obavlja ulogu naznaéenu kao System na ovom dijagramu, omoguéava uci-
tavanje ontologije koja je rezultat koraka koji obavlja uloga Semantic modeler i omogucava
anotiranje strukturnog modela elementima semantike, kao i prikaz rezultata i prikupljanje
rucnih izmena od strane Integratora.

57
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Semantic modeler System Integrator
Model systems Model integration
ontology scenario

<>

[ Semantically annotate j

interfaces
J
Find mappmg
candidates
Detect & resolve \ ( Resolve ambiguities
conflicts j /k

J

Generate ESB code

Build mapplng
expressions

Slika 5.1: Proces integracije. Uloge: Semantic modeller - osoba koja kreira semanticki opis
sistema; System - radni okvir za mapiranje; Integrator - osoba koja razvija integraciono
reSenje
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5.1 Podloga i podrska

Radni okvir kao ulaz uzima strukturne modele interfejsa i ontologiju koja definise se-
mantiku tih intefejsa, radi mogucnosti detekcije elemenata koje treba mapirati i moguénosti
detekcije semantickih konflikata. Kako bi korisnik na efikasan nacin definisao ove ulazne
podatke, neophodno je razviti pogodne alate koji omogucéavaju njihovo kreiranje i manipu-
laciju. Kako vec postoji mnostvo raspolozivih alata koji obavljaju ove funkcionalnosti, zarad
brzeg dobijanja prototipa koji mozemo koristiti za testiranje teorijskih razmatranja datih u
prethodnim poglavljima, koristili smo date alate kao osnovu. Time je potreba za imple-
mentacijom svedena samo na one zadatke koji predstavljaju inovaciju i uzi predmet ovog
istrazivanja. Ova sekcija daje osvrt na alate i radne okvire koji su koris¢eni kao podloga i
podrska implementaciji naseg radnog okvira.

Talend Open Studio

Za aplikaciju kojom ¢e biti kreiran strukturni model interfejsa, koris¢ena je aplikacija
[TOS] ve¢ prikazana u sekciji [3.3.2l Osnovni razlog za odabir ovog alata je raspoloZivost
izvornog koda. Zahvaljujuéi tome, delovi alata su lako mogli biti po potrebi prilagodeni nasim
potrebama. Pored pomenute funkcionalnosti, [TOS| daje moguénost definisanja i orkestracije
procesa kojim se implementira reSenje integracionog scenarija, kao i generisanje izvornog
koda reSenja, koji je izvrsiv na Talend [ESB| Runtime platformi.

[TOS] poseduje moguénost zadavanja specifikacije elemenata za sve ulazne i izlazne inter-
fejse. Ova aplikacija poseduje i komponente za obradu podataka i omoguc¢ava medusobno
ulancavanje ovih komponenti i ulaznih i izlaznih konektora. Na taj nacin, aplikacija ispunjava
i specificiranje celokupnog resenja integracionog scenarija. Jedna od komponenti za obradu
je i komponenta tMap, koja omogucéava mapiranje vise ulaznih interfejsa na vise izlaznih
interfejsa. Mapiranje se obavlja tako Sto se za svaki element izlaznog interfejsa unosi naziv
elementa ulaznog interfejsa. Mapiranje je moguce zadati i prevlaCenjem miSem elementa
ulaznog interfejsa na element izlaznog interfejsa. Oba nacina zadavanja mapiranja rezultuju
i vizuelnom reprezentacijom mapiranja, Sto omogucava lakse snalazenje korisniku. Kompo-
nenta poseduje i Auto Map opciju, koja je namenjena automatskom mapiranju. Medutim,
ova ugradena funkcionalnost povezuje samo elemente ulaznih i izlaznih interfejsa koji se
identi¢no zovu (nije dozvoljena ni razlika u malim i velikim slovima).

lako je ugradena funkcionalnost automatskog mapiranja u [TOS] aplikaciji prili¢no ogra-
ni¢ena, sama aplikacija i njena komponenta tMap predstavljaju dobru osnovu za razvijanje
prototipa radnog okvira koji koristi ovde izloZzene principe. Ono $to nedostaje [TOS| aplika-
ciji, kako bi se mogli stvoriti preduslovi za automatsko mapiranje zasnovano na semantickom
opisu interfejsa jeste mogucnost zadavanja semantike, pa je i ovo predstavljalo neophodnu
modifikaciju.
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Eclipse Rich Client Platform

Sam[TOY|je razvijen kao Eclipse Rich Client Platform aplikacija. S obzirom da se izvSava
kao deo [TOS}a, i nas radni okvir koristi elemente ove platforme.

Eclipse Rich Client Platform (RCP)) [87], izmedu ostalog, ukljucuje:

Standard Windget Toolkit (SWT]), koji Java |GUI| (graphical user interface]) aplikaci-
jama omogucava koris¢enje nativnih korisnickih kontrola [100],

OSGi [7] radni okvir za razvoj softvera zasnovanog na komponentama,

Equinox p2 [78], za upravljanje meduzavisnostima, distribuciju i instalaciju komponenti
i

jezgro platforme, koje omogucava definisanje raznih edicija aplikacije (Eclipse kori-
sti termin branding), kao i da se krajnja Java aplikacija pokrece iz nativne izvrSive
datoteke za ciljni operativni sistem umesto java -jar komandom. Na primer, za
Windows ¢e biti kreirana datoteka u [Portable Executablel formatu sa .exe ek-
stenzijom, za Linux ¢e biti kreirana datoteka u[Executable and Linkable Format| (ELF))
formatu.

Pored platforme, koristi i Generic Workbench (paket org.eclipse.ui) Eclipse [[DE]
(paket org.eclipse.ui.ide) komponente, ¢ime se postize da izgledom i funkcionalnoséu
podseca na Eclipse integrisano razvojno okruzenje.

Apache Jena

Apache Jena je slobodan radni okvir otvorenog koda namenjen izradi aplikacija vezanih
za semanticki veb i Linked Data [69]. Jena se moZze koristiti za ¢itanje i pisanje [RDF| stabala
u raznim formatima. Radni okvir poseduje i [OWL]|[API] koji moze posluZiti za interakciju sa
alatima za rezonovanje. U referentnoj implementaciji naseg radnog okvira, Apache Jena je
koriS¢ena za za ucitavanje ontologije.

5.2 Arhitektura radnog okvira

Slika sadrzi dijagram klasa dela radnog okvira zaduzenog za pronalazenje kandidata
za mapiranje. Prikazana je infrastruktura koja sluZi za definisanje modela interfejsa aplika-
cija koje se integrisu, klasa AutoMapper koja implementira mehanizam obilaska, klase koje
omogucavaju da se strukturni model anotira elementima ontologije, interfejs koji omogucava
da se definisu komponente koje predstavljaju implementaciju kriterijuma za mapiranje, kao
i nekoliko njegovih konkretnih implementacija koje predstavljaju kriterijume date u 4.2} U
daljem tekstu ovi delovi arhitekture ¢e biti poblize opisani.
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-enabledMappers Matcher O/ -matchingRule
0 operations
AutoMapper +match( TreeNode input, TreeNode output ) : List<MatchedEntryPair>
+getName() : String
operations

+ map() T disabledBy
1 1 * |
- | MatchedEntryPair

InputTree | | OutputTree | - - operations
| AbstractMatcher +disable( by : MatchedEntryPair )

I l +equalCause( other : MatchedEntryPair ) : boolean

TreeNode -source ) |
attributes -destination A
____|-name : String
? 1 |Matched0ntologyPair
+ | iIsSAnnotatedWith
-sourceAnnotation |
jena.rdf.model.Resource
-destinationAnnotation/
I I I
|OntDifferentFrom | |0ntGeneraIisation | |0ntSpeciaIisation |
SameXPath | | SameName | |0ntSameEIement| | OntPartOf |<)_| OntSplitter |

Slika 5.2: Dijagram klasa Matcher komponenti

Strukturni model interfejsa

Za omogucavanje definisanja strukture elemenata ulaznih i izlasnih interfejsa koji se
integriSu zaduzene su klase InputTree, OutputTree i TreeNode. Pomoéu ovih klasa
definiSu se strukture tipa stabla. Klase InputTree i OutputTree predstavljaju korene stabla
i moze ih biti viSe, ¢ime je podrzano da i po vise od jednog ulaznog i izlaznog interfejsa
ucestvuju u integraciji. Svaka od ovih klasa poseduje kolekciju instanci klase TreeNode,
kojom se modeluje jedan element interfejsa. Ova klasa sadrzi sledece atribute:

= naziv - koristi se izvorni naziv iz aplikacije koja se integrise,
= tip,
» duzinu i preciznost,

= komentar - sadrzi verbalni opis uloge ovog elementa interfejsa i moze se koristiti za
generisanje dokumentacije,

» rekurzivnu vezu na drugu instancu klase TreeNode, Cime su podrZzane kompozitne
strukture i

» vezu na instancu klase Resource - ova klasa modeluje element ontologije, pa se
upravo ovom vezom dodeljuje semantika strukturnom modelu.
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Napominjemo da su ove tri klase izvorno deo [TOS}al. Definisanje strukture interfejsa jeste
jedna od funkcionalnosti koje preuzimamo iz ovog programskog paketa. Nasa sustinska
modifikacija se sastoji u dodavanju reference na resurse ontologije, ¢ime se omogucava da
se model semanticki obogati. Interesantan je i pohvalan nacin na koji su ove, ali i druge
modelske klase implementirane u [TOSfu. Naime, prvo je sacinjen ECore meta-model, na
osnovu kog se generise Java izvorni kod modelskih klasa. Generisanje skeleta aplikacije
svakako nije novina, ali dobra praksa koja je koris¢ena je da se ovaj ECore model nalazi na
istom repozitorijumu i istoj lokaciji kao i izvorni kod. Time se omoguéava i ohrabruje da i
¢lanovi zajednice, koji unose svoje modifikacije, to Cine na samom ECore modelu, ¢ime on
ostaje azuran sa izvornim kodom. Ovakav postupak ispracen je i prilikom nasih izmena.

Klasa Resource

Ova klasa je deo radnog okvira Jena, koji se koristi za Citanje i manipulaciju ontologijama.
Ona i njene naslednice mogu predstavljati bilo koji deo ontologije: klasu, individuu, osobinu,
itd.

Klasa AutoMapper

Klasa AutoMapper implementira osnovni algoritam koji obilazi stabla ulaznih i izlaznih
interfejsa i za svaki par njihovih elemenata koristi raspoloZive kriterijume za mapiranje,
koji su implementacija interfejsa Matcher. Pseudo kod algoritma dat je u listingu [5.1]
U proceduri Mapiraj, pretpostavlja se da svaki kandidat za mapiranje poseduje proceduru
kandidati(u,i) koji za odredeni par interfejsa daje odgovor da li oni predstavljaju kan-
didata za mapiranje ili ne. Takode, pretpostavlja se i postojanje procedure proveri(u,
i, K, U, I), koja po osnovu nekog kriterijuma za detekciju konflikata odlucuje da li dati
kandidat za mapiranje ostaje na vaznosti ili ¢e biti ukinut.

U implementaciji, rezultat rada prve iteracije kroz parove ulaznih i izlaznih elemenata su
kandidati za mapiranje, predstavljeni instancama klase MatchedEntryPair. Ovi kandidati
se dalje prosleduju raspolozivim detektorima konflikata. Nakon razresavanja eventualnih
konflikata, ostaju samo oni kandidati koji zaista treba da se mapiraju. Na osnovu njih se
konstruisu izrazi za mapiranje.

Unutar a postoje zasebne klase koje modeluju interfejse i druge tipove interfejsa. Za ovo postoje
implementacioni razlozi, zbog drugacijeg tretmana u pogledu ostalih komponenti[TOS}a. Kako u pogledu
pronalazenja mapiranja ove dve vrste modela nema sustinskih razlika sa aspekta naseg radnog okvira, ovaj
detalj je izostavljen iz opisa arhitekture.
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procedura Mapiraj
ulaz: U — stablo ulaznih interfejsa,
| — stablo izlaznih interfejsa,
KMap - skup raspolozivih kriterijuma mapiranja,
KKonf — skup raspolozivih kriterijuma konflikata
izlaz: M - skup mapiranja

K - skup kandidata za mapiranje
za svaki u iz U.elementi{
za svaki i iz |.elementi{
za svaki km iz KMap{
ako su km.kandidati(u, i){
dodaj (u, i) u K
}

}
}
}
za svaki (u, i) iz K{
za svaki kk iz KKonf {

r = kk.proveri(u, i, K, U, I)
ako r{

dodaj (u, i) u M
}

}
}
}

Listing 5.1: Algoritam za trazenje mapiranja
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Interfejs Matcher

Interfejs Matcher implementiraju sve komponente koje predstavljaju implementaciju kri-
terjjuma za mapiranje, poput onih datih u [4.2] Osnovna metoda interfejsa je metoda
match, koja prima dve instance klase TreeNode, od kojih jedna predstavlja element ula-
znog interfejsa, a druga element izlaznog interfejsa. Metoda vraca kolekciju instanci klase
MatchedEntryPair, koje predstavljaju kandidate za mapiranje. Dakle, omoguceno je da
jedan par ulaznih i izlaznih interfejsa po jednom kriterijumu proizvede vise mapiranja. Svaki
kriterijum treba da implementira i metodu getName, koja vraca deskriptivno ime kriterijuma,
nemenjeno za prikazivanje korisniku.

Klasa AbstractMatcher

AbstractMatcher je apstraktna klasa koja implementira interfejs Matcher i sadrzi po-
mocne metode koje mogu biti od koristi konkretnim implementacijama. Izmedu ostalog,
implementira metodu getName tako da vrati naziv klase, ¢ime se dobija njeno podrazume-
vano ponasanje. Ukoliko ime klase koja implementira kriterijum nije dovoljno deskriptivno,
ovo ponasanje moze da se redefinise.

Klasa MatchedEntryPair

Klasa MatchedEntryPair predstavlja jednog kandidata za mapiranje. Koristi se kao
povratna vrednost metode match interfejsa Matcher. Instanca ove klase ima dve veze
na instance klase TreeNode, koje nose informaciju o tome koji ulazni i izlazni element in-
terfejsa ucestvuju u ovom mapiranju. Instanca nosi i informaciju o tome na osnovu kog
kriterijuma je nastala. U fazi detekcije konflikata kandidati mogu biti u medusobnom kon-
fliktu. Komponenta za razresavanje konflikata tada moze odluditi da jedan ili oba kandidata
ponisti pozivom metode disable. Metoda equalCause odreduje da li su dva kandidata za
mapiranje nastala iz istog razloga, Sto se koristi u fazi detekcije konflikata.

Klasa MatchedOntologyPair

Klasa MatchedOntologyPair nasleduje klasu MatchedEntryPair i predstavlja kandi-
data za mapiranje koji je nastao kao rezultat kriterijuma koji u obzir uzima i semantiku.
Osnovnim atributima nasledene klase dodaje i dve reference na klasu Resource, koje ozna-
Cavaju na osnovu kog elementa ontologije je detektovano mapiranje.

Klasa AbstractOntologyMatcher

AbstractOntologyMatcher je klasa koja pomaze pri implementaciji kriterijuma za ma-
piranje koji koriste semanticko anotiranje strukturalnog modela elementima ontologije. Svaki
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element interfejsa moze biti anotiran nijednim, jednim ili sa viSe elemenata ontologije. Ova
klasa implementira metodu match tako da za par ulaznih i izlaznih elemenata interfejsa koji
se porede, uzima njihove semanti¢ke anotacije i iterira ih svaku sa svakom. Za svaki par
anotacija, zatim, poziva apstraktnu metodu matchOntologyElements, u kojoj klase koje ¢e
naslediti AbstractOntologyMatcher testiraju da li je konkretan kriterijum koji implementiraju
zadovoljen. lzvorni kod ove klase prikazan je na listingu [5.2

public abstract class AbstractOntologyMatcher extends
AbstractMatcher<MatchedOntologyPair> {
protected Model unionModel =
OntologyStore. getlnstance () .getOntModel () ;

©@Override

public Collection<MatchedOntologyPair> match(TreeNode input, TreeNode output) {
List<MatchedOntologyPair> ret = new Arraylist<MatchedOntologyPair>();
if (unionModel != null) {

for (String outOntologyElement:output.getOntologyElements()) {

for (String inOntologyElement : input.getOntologyElements()) {
Resource inRes =
unionModel . getResource(inOntologyElement);
Resource outRes =
unionModel . getResource (outOntologyElement);

matchOntologyElements(input, output, ret, inRes, outRes);

return ret;

protected abstract void matchOntologyElements(TreeNode input,
TreeNode output, List<MatchedOntologyPair> ret, Resource inRes,
Resource outRes);

Listing 5.2: Izvorni kod klase AbstractOntologyMatcher

Klasa OntologyGeneralisation

Kao primer implementacije jednog konkretnog kriterijuma za mapiranje, navodimo klasu
OntologyGeneralisation, koja se odnosi na kriterijum opisan u [4.2.4] Klasa nasleduje
klasu AbstractOntologyMatcher. U implementaciji metode matchOntologyElements
(Iisting, pristupa se resursima, odnosno elementima ontologije kojima su anotirani ulazni
i izlazni element interfejsa koji su prosledeni metodi. Ukoliko resurs kojim je anotiran ulazni
element ima za nadklasu (superklasu) resurs kojim je anotiran izlazni element, tada ovaj par
elemenata ispunjava uslove kriterijuma mapiranja koji se ispituje. U tom slucaju, u rezultate
se dodaje kandidat za mapiranje koji sadrzi ovaj par ulaznih i izlaznih elemenata.
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@Override

protected void matchOntologyElements(TreeNode input, TreeNode output,
List<MatchedOntologyPair> ret, Resource inRes, Resource outRes) {
if (outRes.canAs(OntClass.class)
&& inRes.canAs(OntClass.class)) {

OntClass clOut = outRes.as(OntClass.class);
OntClass clln = inRes.as(OntClass.class);

if (clln.

hasSuperClass ((clOut))) {

MatchedOntologyPair match = new MatchedOntologyPair (

ret

}
}
}

input, output,

.add (match);
System.out. println ("Found ontology Generalisation:

+ match);

this, clln.getURI(),clOut.getURI());

Listing 5.3: Metoda klase OntologyGeneralisation koja implementira kriterijum m
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SAIL jezik specifican za domen

Prikazani radni okvir za automatsko mapiranje, detekciju i reSavanje konflikata moguce
je prosirivati i prilagodavati potrebama konkretnog integracionog scenarija ukoliko je to
potrebno. Detektovanje kandidata za mapiranje, detektovanje i razresavanje konflikata i
izgradnju izraza za mapiranje obavljaju zasebne potkomponente, od kojih se svaka moze
izmeniti, iskljuciti ili dodati nova. Medutim, za realizaciju izmena komponenti i razvoja
novih, neophodno je poznavanje programskog jezika Java i Eclipse [RCP)] ekosistema u kom
su razvijeni aplikacija Talend Open Studio, kao i prototip prikazanog radnog okvira za
mapiranje. Radni okvir za automatsko mapiranje mogao bi se implementirati i nezavisno od
ove aplikacije (kao $to je ranije pomenuto, ona je koris¢ena samo kako bi se ubrzao razvoj
prototipa i izbeglo implementiranje neophodne infrastrukture), kao i na nekom drugom jeziku
opSte namene (Python, C#, Pharo, itd). Medutim, i takva implementacija bi i dalje bila
zavisna od konkretne izabrane tehnologije, odnosno i dalje bi za proSirivanje komponenti za
automatsko mapiranje bilo neophodno poznavanje njene arhitekture.

Kako bi se omogudilo opisivanje komponenti radnog okvira za automatsku integraciju
na nacin nezavisan od tehnologije njihove implementacije, dizajniran je i razvijen jezik spe-
cifican za domen nazvan : Semantic-Aided Integration Language [138]. Za jezik je
razvijen i propratni skup alata koji olakSava koriS¢enje jezika, kao i generator izvornog koda
komponenti. U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazan dizajn jezika, kao i primer njegovog
koriséenja.

6.1 SAIL Meta-model

Meta-model jezika [SAIL] na apstraktan nacin opisuje njegovu strukturu, nezavisno od
konkretne sintakse i njene implementacije. Koris¢en je ECore meta-meta-model. Kompletan
meta-model dat je u obliku stabla na slici [6.1]
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Slika 6.1: Meta-model jezika SAIL
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Meta-klasa Model

Model predstavlja korenski kontejner, koji sadrzi druge elemente modela, kojima se opi-
suju komponente radnog okvira. Model sadrzi kolekciju uvezenih ontologija, kao instance
klasa Ontologylmport.

Meta-klasa Ontologylmport

Koristi se za uvoz ontologije koju mogu da koriste komponente za pronalazenje kandidata
za mapiranje ili semantickih konflikata. Poseduje atribut path, kojim se navodi putanja do
datoteke u kojoj je definisana ontologija.

Meta-klasa Element

Element je apstraktna meta-klasa, koju nasleduju klase koje mogu biti elementi specifi-
kacije komponenti radnog okvira. Element moze biti Matcher, Conflict ili ExpressionBuilder.

Meta-klasa Matcher

Koristi se za definiciju komponente za specifikaciju kriterijuma za pronalaZenje kandidata
za mapiranje. Poseduje sledece atribute:

* name - identifikator,
» fullName - deskriptivni naziv (opciono),

= condition - uslov koji definise da li ¢e neki par elemenata biti kandidat za mapiranje;
instanca je meta-klase Condition,

= continuation - veza sa instancom meta-klase ContinuationExp, kojom se odreduje
ponasanje nakon Sto se za neki par elemenata ustanovi da predstavlja kandidata za
mapiranje po prethodno datom uslovu (opciono, podrazumevano: nastavlja se pore-
denje tog para po drugim uslovima) i

= priority - ceo broj kojim se moze odrediti prioritet, odnosno redosled kojim ¢e biti
testirani kriterijumi mapiranja, pri emu veéi broj oznadava veéi prioritet (opciono).

Meta-klasa ContinuationExp

Sluzi za definisanje ponasanja nakon Sto se za neki par elemenata ustanovi da predstavlja
kandidat za mapiranje po odredenom kriterijumu. Moguci su sledeci ishodi:
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continue (looking) - nastavlja se poredenje ovog para elemenata koris¢enjem ostalih
raspolozivih kriterijuma,

next (pair) - prelazi se na poredenje sledeeg para elemenata i

do { ... } - zadaje se operacija koja ¢e biti izvrSena koris¢enjem ciljnog jezika opste
namene (podrazumevano Java), pri ¢emu su dostupni komponente i servisi radnog
okvira.

Meta-klasa Conflict

Koristi se za definisanje uslova za detekciju konflikata, kao i nacina za njegovo razresa-

vanje. Poseduje sledeée atribute:

name - identifikator,

matcher - pomocu ovog atributa moguce je specificirati da se ovaj kriterijum za de-
tekciju konflikata primenjuje samo na kandidate koji su rezultat odredenih kriterijuma
za mapiranje (opciono, podrazumevano se konflikt primenjuje na sve kandidate),

condition - uslov koji definise kriterijum za detekciju ovog konflikta; instanca je meta-
klase Condition (opciono),

causeMultiplicity - koristi se da bi se specificiralo da li se konflikt odnosi na slucajeve
kada je par elemenata postao kandidat po viSe kriterijuma za mapiranje (opciono) i

resolve - veza sa instancom meta-klase ConflictResolve, kojom se specificira nacin na
koji ¢e konflikt biti razresen.

Za definiciju konflikta mora biti naveden ili atribut condition ili atribut causeMultiplicity.

Meta-klasa ConflictResolve

Sluzi za specificiranje nacina na koji ¢e konflikt biti razresen. Moze biti jedno od sledeceg:

ConflictResolveDisable - kandidat za mapiranje se ukida i neCe se uzimati dalje u obzir,
ConflictResolvelgnore - konflikt se ignorise,

ResolveChoice - korisniku ¢e biti prepusteno da odluci da li ¢e kandidat za mapiranje
biti uzet u obzir i

ConflictResolveOp - pokrece se procedura zadata iskazima ciljnog jezika opste namene
(podrazumevano Java), pri ¢emu su dostupni komponente i servisi radnog okvira.
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Meta-klasa ExpressionBuilder

Koristi se za definisanje nacina na koji ¢e, od nekog kandidata za mapiranje, ili grupe
kandidata za mapiranje, biti konstruisan izraz ciljnog jezika ili platforme, koji ¢e postati deo
integracionog resenja. Moguce je navesti i uslov pod kojim e se ova definicija primenjivati.
Poseduje sledece atribute:

» matcher - pomocu ovog atributa moguce je odrediti da se ova specifikacija konstru-
isanja izraza za mapiranje primenjuje samo na kandidate koji su rezultat odredenih
kriterijuma za mapiranje (opciono, podrazumevano se konflikt primenjuje na sve kan-
didate),

= condition - uslov koji definiSe kriterijum koji mora biti zadovoljen da bi se ova speci-
fikacija izraza za mapiranje korisila za odredeni par kandidata za mapiranje; instanca
je meta-klase Condition (opciono) i

= out - sama specifikacija konstrukcije izraza, instanca je meta-klase OutputExp.

Meta-klasa OutputExp

Koristi se za definisanje izgradnje izraza za mapiranje. Nacin moze biti jedan od sledecih:

= konkatenacija - vrednost izlaznog elementa se dobija konkatenacijom svih ulaznih
elemenata,

= razdvajanje (split) - vrednost izlaznih elemenata se dobija podelom jedne ulazne tek-
stualne vrednosti ili

» specifikacija zadata izrazima ciljne platforme, pri cemu je moguce pristupati elemen-
tima parova koji se mapiraju.

Meta-klasa Condition

Koristi se u specifikacijama komponenti kako bi se definisao uslov pod kojim se ta
komponenta koristi. Prva vrsta uslova su oni koji se sastoje od jednog iskaza, koji kao
rezultat daje Bulovsku vrednost. Uslov je zadovoljen ukoliko je iskaz tacan. Iskaz moze biti:

» literal - direktno navedena tekstualna ili brojevna vrednost,
= element modela, ili

= upit nad ontologijom zadat instancom klase SparqlExp.

Druga vrsta uslova je poredenje. Poredenje se sastoji iz dve strane koje su iskazi i
operatora poredenja. Na raspolaganju su sledeéi operatori:
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= CO_LT - prva strana je manja od druge,

= CO_GT - prva strana je veca od druge,

» CO_EQ - strane su jedanke,

» CO_NE - strane nisu jednake,

= CO_SUBCLAS_OF - prva strana je potklasa druge,

» CO_SUPERCLASS_OF - prva strana je nadklasa druge,

= CO_PART_OF - prva strana je deo druge i

» CO_DIFFERENT_FROM - prva i druga strana ne predstavljaju istu instancu.

Uslov moze biti i konjunkcija ili disjunkcija vise uslova.

Meta-klasa SparqlExp

Omogucava da se definiSe koriséenje upita nad uvezenim ontologijama. Pose-
duje sledece atribute:

= query - tekst [SPARQL] upita, pri ¢emu je moguce koristiti vrednosti iz modela, tako
Sto se identifikator elementa modela navodi u viti¢astim zagradama i

= condition - uslov koji treba da bude zadovoljen da bi rezultat ovog upita bio smatran
tacnim kada se koristi u definiciji instance meta-klase Condition.

6.2 Implementacija jezika

Jezik [SAIL] je implementiran pomo¢u radnog okvira Xtext!, koji je deo Eclipse ekosi-
stema. Za zadatu gramatiku Xtext generise editor koji podrzava bojenje sintakse, dovrsa-
vanje izraza, sintaksnu proveru (uz mogucnost implementiranja semantickih provera), kao
i pregled strukture koda pisanog ciljnim jezikom (layout) [36], kao Sto je prikazano na slici
[6.2] Transformaciju izvornog koda razvijenog jezika u iskaze nekog ciljnog jezika moguce je
implementirati koris¢enjem jezika Xtend? i obradivaca sablona Xpand3

Gramatika jezika data je u listingu [6.1] Koncepti jezika zasnovani su na komponentama
razvojnog okvira za automatsku integraciju i njihovim podesavanjima, kao i izrazima za
pristup elementima interfejsa i elementima ontologije.

https://eclipse.org/Xtext
2https://www.eclipse.org/xtend /
3http://wiki.eclipse.org/Xpand
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Matcher generalisation
condition input annotation subclassOf output annotation

Matcher rejection
condition input annotation individual
differentFrom output annotation individual

Conflict multipleMappings
matcher any
same reason multiple
resolve use last

Conflict typeDifferent
matcher any
condition input type != output type
resolve do{
//Java code here
}

[

EE Qutline &3

4 = test

2 sameName

= sameXPath

= sameOntologyAnnotation

- aggregation

2oF splitter

5 specialisation

& generalisation

< rejection

/&, multipleMappings

/e typeDifferent

ouT Expression builder for: specialisi
T Expression builder for: aggregat
ouT Expression builder for: splitter
out Expression builder for any matc

Slika 6.2: [SAIL| editor i outline alati

grammar rs.ac.uns.ftn.informatika.Sail
with org.eclipse.xtext.xbase.Xbase

generate sail
Model :
imports=XImportSection?
(ont=Ontologylmport)?
elements+=Elementx
Element:
Matcher
| Conflict
| ExpressionBuilder

Ontologylmport:
"Ontology ' path=STRING

/* Matcher x/

Matcher:
"Matcher' name=ID
("full” "name’ fullName=STRING)?

condition=Condition
(continuation=ContinuationExp)?
("priority’ priority=INT)?

ContinuationExp:
"when' ’"found'
(cont=KeepLookingEnum | op=0Op)

Op:
"do' body=XBlockExpression
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KeepLookingEnum :
CNT_KEEP_LOOKING="continue ' ( 'looking")?
| CNT_NEXT_PAIR="next' ('pair')?

1

/* Conflict detection and resolving */

Conflict:
"Conflict’ name=ID
(matcher=ConflictMatcher)?
(condition=Condition)?
(causeMultiplicity=ConflictCauseMultiplicity)?
resolve=ConflictResolve

1

ConflictMatcher:
"matcher’
kind=ConflictMatcherKind

1

ConflictMatcherKind:
ConflictMatcherSpecific
| ConflictMatcherAny

ConflictMatcherSpecific returns ConflictMatcherKind:
matchers+=[Matcher]
(', matchers+=[Matcher])?

68| ;

70

74

76

78

80

82| ,

84

88

90

92

94

96

ConflictMatcherAny returns ConflictMatcherKind:
anyMatcher?="any’

i

ConflictCauseMultiplicity:
'same’ 'reason'
multiplicity=ConflictCauseMultiplicityEnum

i

ConflictCauseMultiplicityEnum :
ML_MULTIPLE=" multiple’
| ML_SINGLE="single"’

i

ConflictResolve:

"resolve ' (
ConflictResolveDisable
| ConflictResolvelgnore
| ConflictResolveOp
| ResolveChoice

)

ConflictResolveDisable:
resolve="disable’
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ConflictResolvelgnore:
resolve="ignore’

ConflictResolveOp:
op=Op

ResolveChoice:
"use' use=UseTypeEnum

108| ;

110

112

114

116

UseTypeEnum:
UT_FIRST="first’
| UT_LAST="last '
| UT_USER="user' 'choice’
| UT_PRIORITY="priority ';

Condition:
"condition’' expr=CompareExp

18| ;

122

124

128

134

136

138

140

144

146

148

150

152

/* Expression builder x/

ExpressionBuilder:
"OutExpression’
matcher=ConflictMatcher
(condition=Condition)?
"out’ out=OutputExp

OutputExp:
InternalOutExp
| FunctionOutExp

InternalOutExp :
InternalExpTypeEnum
elem=Accessor 'with'
withStr=STRING
("null’” ('substitute’)? nullSub=STRING)?
("order’ elems+=0OrderElem
(', elems+=OrderElem)x)7?;

OrderElem:
name=STRING (ignore?="ignore')?;

InternalExpTypeEnum:
IE_CONCATENATE="concatenate '
| IE_SPLIT="split"’

FunctionOutExp:
"function’
fName=FunctionNameEnum

"
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156| ,

158

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178| ,

180

184

186

190

194

196

208

76

=> (params+=FunctionParam
(',' paramst+=FunctionParam)=x)?
Y)V

1

FunctionParam:
elem=Elem

| literal= (STRING | Number)

FunctionNameEnum :
FN_SUM="SUM"’
| FN_AVG="AVG'
// etc...

1

/**%*x+x Comparison x*/
CompareOr:

left=CompareAnd

('or’' right+=CompareAnd)x

i

CompareAnd:
left=CompareExp
("and’ right+=CompareExp)*

i

CompareExp:
left=CompareSide
(op=CompareOp right=CompareSide)?

1

CompareSide:
{CompareSide}

6. SAIL JEZIK SPECIFICAN ZA DOMEN

((quantifier=Quantifier)? accessor=Accessor)

| direct=(STRING | Number )
| sparql=SparqlExp;

CompareOp:
CO_LT="<’
| CO_GT=">"
| CO_EQ="="
| CO_NE="!="
| CO_SUBCLAS_OF='"subclassOf"’
| CO_SUPERCLASS_OF='"superclassOf’
| CO_PART_OF='partOf’
|

CO_DIFFERENT_FROM="differentFrom’

i

Quantifier:

EVERY="every ' | EXISTS="exists'

1

/* Interface accessors x/
Accessor:
Elem
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| ElemAnnot
210 | OntAccessor

Elem:

24| {Elem}
(side=InputOutputEnum)?
26| (pair?="pair")?
(part=ElemPartEnum)?

218 ;

20| ElemPartEnum :
EP_NAME="name’

222 | EP_TYPE="type'
EP_LEN="len"’

|
224 | EP_XPATH='xPath"’
| EP_COUNT='count’;

ElemAnnot:

228 side=InputOutputEnum
ont=0ntAnnot

230 (modifier=0OntologyExp) ?;

232| InputOutputEnum:
IO_INPUT="input"’
234 | 10_OUTPUT="output’;

26| /*+  Ontology related x/
OntAccessor:
28|  OntAnnot | \acrshort{uri};

240/ OntAnnot:
{OntAnnot} 'annotation’

\acrshort{uri}:
224/ 'ontURI" "(" uri=STRING ') ';

246 OntologyExp:
kind=OntElemKindEnum (prop=TripletProp)?;

OntElemKindEnum:
250 OE_CLASS="class’' | OE_INDIVIDUAL="individual ';

22| TripletProp:
"has' part=TripletPartEnum target=0OntAccessor;

TripletPartEnum:

26| TP_SUBJECT="subject’

| TP_PREDICATE="predicate’
258 | TP_OBJECT="object;

0| /x \acrshort{sparql} */
SparqlExp:
262 SparqlQuery 'returns’ condition=SparqlReturn;

64| SparqlReturn:




266

268

276
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SparqlReturnAny
| SparglReturnRegEx
| SparqlBooleanReturn;

SparqlBooleanReturn:
boolean=("true’ | 'false’);

SparqlReturnRegEx:
regEx=STRING;

SparqlReturnAny:
{SparqlReturnAny} 'any’;

27| SparqlQuery :

"\acrshort{sparql}' query=STRING;

Listing 6.1: Gramatika jezika [SAIL

Izrazi za pristup elementima okruzenja

Svaki izraz se podrazumevano odnosi na par ulaznih i izlaznih interfejsa koji se trenutno
obraduju. Ulazni interfejs se identifikuje kljucnom reci input, a izlazni klju¢nom reci output.
Ulazni i izlazni interfejsi imaju slededa svojstva, kojima se moZze pristupiti navodenjem iza
klju€ne reci koja se odnosi na interfejs, uz razdvajanje tackom:

= name - naziv elementa interfejsa,

= type - tip podataka elementa interfejsa,
» length - dozvoljena duzina sadrzaja,

= count - broj elemenata interfejsa i

» annotation - semantiCke anotacije pridruzene elementu.

Uslovni izrazi

Uslovni izraz pocinje klju¢nom reci condition, iza koje se navodi izraz koji opisuje kada
je uslov ispunjen, a sastoji se od kombinacije izraza za pristup elementima, literala, operatora
za poredenje (=,<,>,<=,=>,<>) i konjunkcije, disjunkcije ili negacije (and, or, not).

Kriterijum mapiranja

Definicija kriterijuma mapiranja pocinje kljucnom re¢i Matcher, nakon koje se navodi
identifikator kriterijuma. Moguée je, zatim, navesti i puno ime kriterijuma iza kljucnih
reCi full name, unutar navodnika. Sledi uslovni izraz koji treba da bude zadovoljen da bi
par elemenata ulaznog i izlaznog bili smatrani kandidatom za mapiranje. Ukoliko neki par
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zadovolji uslov za mapiranje po ovom kriterijumu, mozemo hteti da se nastavi provera po
ostalim kriterijumima za isti par ili da se prede na sledei par - u zavisnosti od semantike
kriterijuma. Ovo se navodi pomo¢u konstrukcije when found continue [looking] ili when
found next [pair].

Detektor konflikata

Definicija komponente za detekciju konflikata pocinje kljucnom reci Conflict, nakon
koje se navodi identifikator detektora. Mozemo odabrati da detektor gleda kandidate za
mapiranje koje su proizveli samo odredeni kriterijumi za mapiranje. Ovo se postize navode-
njem kljucne redi matcher, iza koje sledi spisak identifikatora kriterijuma mapiranja. Ukoliko
detektor vazi za bilo koji kriterijum mapiranja, navodimo matcher any. Zatim se navodi
uslovni izraz konflikta. Nacin razreSavanja konflikta navodi se nakon kljucne reci resolve.
Nacini razresavanja su sledei:

» ignore - konflikt se ignoriSe,

= none - konflikt se prijavljuje, ali se ne razresava automatski,

» disable ili drop - kandidat za mapiranje se odbacuje,

» use first - u slucaju vise kandidata za mapiranje koristi se prvi,

» use last - u slucaju vise kandidata za mapiranje koristi se poslednji,

» user choice - u slucaju vise kandidata za mapiranje korisniku se prikazuje dijalog za
izbor,

= do - navodi se blok Java koda koji Ce biti izvrsen, ili

» call - poziva se eksterna komponenta.

Konstruktori izraza za mapiranje (expression builder)

Konstruktor izraza za mapiranje pocinje kljuénom reéi OutExpression. Iza kljucne reci
matcher opciono se mogu navesti identifikatore kriterijuma za mapiranje za koje se prime-
njuje ovaj konstruktor. Zatim se navodi uslovni izraz koji odlucuje da li ¢e ovaj konstruktor
biti koris¢en. Ukoliko viSe konstruktora izraza po ovim kriterijumima mogu biti koris¢eni za
odredeno mapiranje, bic¢e koris¢en konstruktor koji je poslednji naveden. Nacin na koji ¢e
biti izgraden izraz navodi se iza klju¢ne re¢i out. Na raspolaganju su slededéi izrazi:

» concatenate [with "<delimiter>"] - vrednosti elemenata ulaznih interfejsa se
konkateniraju, uz opciono navodenje stringa koji ¢e biti koris¢en za razdvajanje,

» split "<delimiter>" - ulazni string se razdvaja, a delovi dodeljuju elementima
izlaznog interfejsa,

» function - koriéenje ugradenih funkcija poput SUM() i AVG(),

» ignore - preskace odredeni element interfejsa i
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» null substitute "<string>" - omoguéava da se nedostajuce vrednosti zamene
odredenim stringom.

Kao primer [SAIL] specifikacije navodimo listing u kom su definisane neke od kom-
ponenti navedenih u[4.2l Ovakva definicija koris¢ena je za testiranje implementacije jezika,
poredenjem ponasanja izvrSivih komponenti, dobijenih njenom transformacijom, sa ranije
rucno razvijenim komponentama.

Matcher sameName
full name "Same name"
condition input name = output name
and input type = output type
Matcher sameOntologyAnnotation
condition input annotation = output annotation
Matcher aggregation
condition output annotation partOf input annotation
Matcher splitter
condition input annotation partOf output annotation
Matcher specialisation
condition input annotation
superclassOf output annotation
Matcher generalisation
condition input annotation subclassOf output annotation
Matcher rejection
condition input annotation individual
differentFrom output annotation individual
Conflict multipleMappings
matcher any
same reason multiple
resolve use last
Conflict typeDifferent
matcher any
condition input type != output type
resolve dof
System.out.println("Java code here"); }
OutExpression
matcher specialisation , rejection
condition pair count > 1
and every pair type = "String"
out concatenate input name with
OutExpression
matcher any
condition pair count > 1
and every pair type = "Number"
out function SUM(output name)
OutExpression
matcher aggregation

condition output name = "address"
out concatenate input name with "\n"
order "street", "number", "zip" ignore, "city"

OutExpression
matcher splitter

out split with . null substitute

Listing 6.2: Primer koris¢enja [SAIL| jezika
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Evaluacija

Validnost prikazanog radnog okvira i mogucnost primene razvijene prototipske imple-
mentacije testirani su na dva realna integraciona scenarija, kao i jednim eksperimentom.
Za oba scenarija je prethodno postojala ru¢na implementacija integracionog resenja. U oba
slu¢aja uspesno je postupkom prikazanim u poglavlju [4] i alatom prikazanom u [5| dobijeno
reSenje koje funkcionalno ne odstupa od ranije ru¢no razvijenog. Sprovedeni eksperiment
kroz nekoliko konstruisanih zadataka poredi vreme neophodno da se interfejsi mapiraju ru¢no
i upotrebom alata za automatsko mapiranje.

7.1 Scenario 1: dom za negu starih

Ova sekcija prikazuje prvi od dva razmatrana integraciona scenarija. Prvo je izlozen sam
scenario, a zatim su predstavljeni protokoli i formati podataka koji koriste aplikacije koje se
integrisu. Slede opisi ru¢ne implementacije i implementacije radnim okvirom predstavljenim
u prethodna dva poglavlja. Na kraju, data je diskusija o izazovima uoceni u toku razvijanja
reSenja ovog scenarija.

7.1.1 Scenario

Dom za negu starih lica poseduje informacioni sistem zasnovan na komercijalno raspo-
lozivom softverskom paketu. Klijenti ove ustanove upucuju se periodi¢no u lokalnu bolnicu
na redovan godisnji pregled. Za potrebe pregleda uradene su analize krvi u dve razli¢ite
laboratorije. Jedna je rezultate poslala kao[CSV] a druga kao XLS datoteke. Opste podatke
o svakoj osobi, koji se nalaze u bazi podataka aplikacije za evidenciju o korisnicima doma,
potrebno je spojiti sa rezultatima analiza i poslati bolnici u obliku HL7 poruka, poput one
koja je prikazana na listingu[7.1} Podaci se $alju bolnici samo ukoliko rezultati analiza sadrze
vrednosti koje odstupaju od referentnih, pa je potrebna analiza specijaliste. Sema scenarija

prikazana je na slici [7.1]
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Lab1i2 @ .~ (xS
CSVIli XLS 4 T -
datoteka CBR n | }4: |
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Dom Transglator Agregator Bolnica

Slika 7.1: Integracioni scenario razmene rezultata krvi

Kako je broj korisnika velik, neophodno je automatizovati proces obrade rezultata i slanja
na dodatnu analizu.

MSH|"~\ & |HCM|SAP | TestSis | Nexus |
20130218080959||MFN"M05|01166422|P|2.3] |
NP97I0 |

MFI|LOC || ||| NE]

MFE || |||
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0000010133| Thesis—-Str.33-52""
Bluffoonia~~14193"BF|030/8955-0~030/8955 5055
MFE | [ ||

MSH|"~\&| TestSis | Nexus |[HCM|SAP |
20130826233743.528+0200||ACK™M05|501|P|
2.3]

MSA|AA|01166422|

Listing 7.1: Primer razmene poruka u HL7 formatu

7.1.2 Formati i protokoli od interesa u scenariju

U prvom scenariju javljaju se poruke u HL7, [CSV]i XLS formatima.

HL7 Standard HL7 primenjuje se u domenu informacionih sistema zdravstvene zastite.
Standardom rukovodi Health Level Seven International, neprofitna organizacija, akredito-
vana od strane [ANSI| (American National Standards Institute]), koja se bavi donoSenjem
radnih okvira i pridruizenih standarda za razmenu, integraciju, deljenje i dobavljanje poda-
taka iz oblasti zdravstva u elektronskoj formi.l Broj sedam u nazivu standarda i organizacije
odnosi se na sedmi (aplikativni) nivo [[SO}JOSI| (International Organization for Standardiza-|
tion||Open Systems Interconnection|) modela mrezne komunikacije. Komunikacija se odvija

Yhttp://www.hl7.org/about
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razmenom poruka. Poruka moze biti u [XML formatu ili u tzv. pipe-and-hat formatu,
svojstvenom za HL7. Struktura poruka je hijerarhijska i poruke se sastoje od segmenata,
polja, komponenti i podkomponenti. U pipe-and-hat formatu, odredeni karakteri se koriste
za razdvajanje delova poruke. Svi karakteri za razdvajanje, osim karaktera za razdvajanje
segmenta, koji je uvek heksadecimalna vrednost 0x0D, mogu se konfigurisati u sklopu MSH
segmenta (Message Header, zaglavlje poruke). Najcesée se koriste sledeéi karakteri?:

0x0OD razdvajanje segmenta

| razdvajanje polja, pipe (cev)

- razdvajanje komponenti, hat (SeSir)
& razdvajanje podkomponenti

~ razdvajanje ponovljenog polja

Comma-Separated Values je format u kom se polja odvajaju odredenim karakterom,
najces¢e zarezom. Formalni opis ovog formata dat je u dokumentu RFC4180 [122]. Kako
je naznaceno i u samom dokumentu, on ne predstavlja propisani standard za ovaj format,
ve¢ ga samo dokumentuje i pruza informacije o njegovom koris¢enju Internet zajednici.
Jednostavnost formata i Cinjenica da koristi tekstualni zapis Cine ga lakim za obradu i lako
prenosivim na razne sisteme i platforme. Istovremeno, s obzirom da ne postoji formalan
standard koji ga definiSe, podaci koji su zapisani ovim formatom mogu biti protumaceni na
razlic¢ite nacine. Navodimo neke moguce uzroke ovakvih viseznacCnosti:

» jedan zapis nalazi se u jednoj liniji, pri cemu nacin na koji se odvajaju linije zavisi od
operativnog sistema (CR, CRLF, LFCR, LF),

» za odvajanje polja unutar jednog zapisa u upotrebi su razni karakteri: razmak, zarez,
tacka-zarez, tab; unutar datoteke ili poruke ne postoji zaglavlje koje definise koji
karakter se koristi za odvajanje (ova informacija se moze prenositi eksterno, npr. u

okviru [HT TP| zaglavlja, kao deo [MIME| (Multipurpose Internet Mail Extensions))pojo
oznake, ukoliko se sadrzaj prenosi ovim protokolom)

» prva linija u datoteci moze, ali ne mora sadrzati nazive polja,

» polja mogu, a ne moraju biti uokvirena navodnicima i

= ne postoji formalno definisan nacin za predstavljanje NULL vrednosti, npr. drugo polje
u zapisu

aaa, bbb

moze se tumacditi i kao prazan string i kao NULL.

XLS je format datoteke koji koristi aplikacija Microsoft Excel kao podrazumevani format
do verzije 2007. Zapis u datoteci je binaran. U pitanju je vlasnicki format, pa dostupnost i
legalnost alata za programsko Citanje i upisivanje u ovakve datoteke zavisi od proizvodaca.
Postiji detaljna opisna specifikacija formata3.

2http://healthstandards.com/blog/2007,/09/24 /hI7-separator-characters/
3https://docs.microsoft.com /en-us/openspecs/office_file_formats/ms-xIs
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7.1.3 Rucna implementacija

Integraciono resenje je implementirano radnim okvirom Apache Camel. Za specifikaciju
ruta je koris¢en Camel-ov Java [JSD] Podaci dobijeni od laboratorija stizu kao datoteke [CSV]
ili XLS formata i snimaju se u direktorijum nazvan RESULTS_INBOX. Cim neka datoteka
pristigne u navedeni direktorijum, Cita se i pretvara u Camel poruku. File komponenta
potom premesta datoteku u drugi folder, ¢ime je oznacava kao obradenu. Zatim se poruka
prosleduje Content-based Router-u, koji na osnovu tipa datoteka, utvrdenog iz zaglavlja,
poruku dalje Salje na rutu za obradu datog tipa. Deo Camel rute za Citanje datoteka i
rutiranje na osnovu tipa prikazan je na listingu [7.2]

from (" file :" + RESULTS_INBOX)
.routeld (" file")
.choice ()
.when(header("CamelFileName")
.endsWith(".xls"))

.to("direct: XLSTestResults")
.when(header (" CamelFileName")
.endsWith(".csv"))

.to("direct:CSVTestResults");

Listing 7.2: Apache Camel ruta za Citanje datoteka i slanje na dalju obradu na osnovu tipa
datoteke

Za ¢&itanje iz baze podataka koris¢ena je [SQL] Camel komponenta, kao $to je prikazano
na listingu[7.3] Prilikom zadavanja upita za[SQL|komponentu, moguée je koristiti imenovane
parametre. Naziv imenovanog parametra navodi se iza kombinacije znakova :#, a na to
mesto bi¢e umetnuta vrednost pronadena u polju zaglavlja poruke sa istim nazivom.

Potrebno je prvo na osnovu imena, prezimena i datuma rodenja (Sto su podaci raspolozZivi
u laboratorijskim rezultatima) pronaci unos vezan za ovog korisnika u tabeli PFLEGEBED
(nem. postelja za brigu). Vrednost primarnog klju¢a Z_PF za pronadeni unos postavlja se
u zaglavlje poruke, Sto se postize upotrebom procesora MapBodyToHeader. Svrha ovog
procesora je da jedan red tabele dobijen od komponente mapira u zaglavlje tako sto
Ce kreirati parametar zaglavlja sa nazivom jednakim nazivu kolone i vrednoséu jednakoj
vrednosti u bazi. Vrednost klju¢a Z_PF prosleduje se uskladistenoj proceduri koja prikuplja
podatke o pacijentu iz sedam tabela i smesta ih u jedan red privremene tabele Export. Ova
uskladiStena procedura je deo aplikacije za vodenje evidencije o klijentima.
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from("direct:loadDb").routeld("Database")
.process(new PatientHeaders())
.to("sql: " 4+ makePatientQuery())
.process(new FirstltemToBody())
.process (new MapBodyToHeader())
.to("sql:exec [dbo].[ExportiereDebitor_Event] :#Z_ PF "
+ "?dataSource=db")
.setBody(simple(""))
.to("sql:select top(1l) x
+ "from [DemoDBVivAmbulant].[dbo].[ Export]"
+ "where Pflegebed_Z_PF = :#Z_PF ?dataSource=db")
.process(sqlToBean);

Listing 7.3: Pronalazak vrednosti primarnog klju¢a u tabeli baze podataka na osnovu
identifikacionih podataka pronadenih u rezultatima analize krvi

Podaci iz laboratorije i opsti podaci o klijentu spajaju se primenom Aggregator-a, kao
Sto je prikazano na listingu [7.4] Zatim se proverava da li u rezultatu postoje vrednosti koje
su van referentnih opsega. Ukoliko postoje povisene ili povecane vrednosti neke analize,
poruka se prosleduje komponenti koja dobijene [POJO] klase pretvara u HL7 objektni model,
a zatim, koris¢enjem HAPI biblioteke, konstruise string u HL7 pipe-and-hat formatu i salje
ga bolnici na analizu.

Pored definisanja prikazanih ruta, koje rukovode procesom koji se odvija prilikom prispeca
svake analize, bilo je neophodno razviti i nekoliko Camel procesora i prate¢ih komponenti.
Ovi procesori, poput PatientBeanToHL7 zaduzeni su za mapiranje i konverziju podataka
iz jednog oblika u drugi.

from("direct:aggregate").routeld("aggregator")
.to("log:test?level=DEBUG&showHeaders=true")
.aggregate(header("idString"),
new EnrichPatientResults()).completionSize(2)
.process(new ResultsAlertToHeader())
.choice ()
.when(header (ResultsAlertToHeader .HAS_ALERTS)
.isEqualTo(true))
.to (DIRECT_HOSPITAL) ;

from (DIRECT_HOSPITAL)

.process(new PatientBeanToHL7())

.to("mina2:tcp://localhost:333?sync=true
&codec=#hl7codec");

Listing 7.4: Agregacija i prosledivanje ukoliko rezultati odstupaju od referentnih vrednosti
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7.1.4 Implementacija prikazanim radnim okvirom

Nakon opisa ru¢ne implementacije radnim okvirom Apache Camel, predstavljamo imple-
mentaciju koja je realizovana radnim okvirom za automatizovano mapiranje predstavljenim u
poglavljima[4]i[5] Za potrebe opisa semantike sistema obuhvacenih integracionim scenariom
izradena je ontologija. Za izradu ontologije korid¢en je alat Protégé*. Zatim je kreiran [TOS|
projekat koji opisuje integracioni scenario. U okviru projekta kreiran je [TOS| Job, prikazan
na slici [7.2] kojim se obavlja agregacija podataka iz XLS i[SQL] izvora. Sli¢an Job kreiran
je i za sluéaj da je ulaz datoteka u [CSV] formatu.

Proces agregacije zapocinje komponentom koja ¢eka da se u odredenom direktorijumu
pojave nove XLS datoteke. Pojava datoteka okida dogadaj koji aktivira tFileInputExcel
ulazni konektor. Konektor ¢ita podatke iz prispelih datoteka. U okviru tFileInputExcel
komponente definisana je i Sema Excel tabele, odnosno lokacije redova i kolona odakle se
podaci Citaju. Paralelno sa ¢itanjem datoteka iz prvog izvora, obavlja se i upit nad tabelom
baze podataka u kojoj se nalazi rezultat uskladistene procedure koja sakuplja detalje o
korisniku doma. Ovo obavlja ulazni konektor tMSSqlInput, u okviru Cijih podeSavanja je
definisana i Sema date tabele. Definisanje Seme obavljeno je automatski, ¢itanjem meta-
podataka sa servera baze podataka.

Izlazni konektor tHL70utput zaduzen je za slanje objedinjenih rezultata serveru bolnice
u HL7 formatu. U okviru ove komponente definisana je Sema HL7 dokumenta. Samo ma-
piranje dva ulazna na jedan izlazni interfejs obavlja komponenta tXMLMap, u okviru koje
funkcionise implementirani mehanizam za automatizovano mapiranje i detekciju konflikata.
Izgled korisnickog interfejsa ove komponente, nakon zavrsetka procesa mapiranja vidi se na
slici [7.3]  Grafi¢ki prikaz mapiranja vidljiv je u gornjem delu interfejsa. Ovaj prikaz omo-
gucava korisniku kontrolu rezultata, kao i eventualne ru¢ne intervencije nakon zavrSetka
automatskog procesiranja. U donjem delu komponente vidljiv je prikaz detalja selektovanog
ulaznog i izlaznog interfejsa. U dijalogu za definisanje Seme korisnik moze anotirati neki
element interfejsa elementom ontologije, Sto se Cini klikom na dugme u koloni Ontology
Element. Isto se moZe uciniti na dijalozima svakog zasebnog konektora, uz definiciju struk-
ture njegove Seme. Umesto u dijalogu svake od Sema, anotiranje moze biti obavljeno i u
dijalogu komponente tMap, kojom se kontroliSe mapiranje.

“https://protege.stanford.edu - Protégé - besplatan alat i radni okvir otvorenog koda namenjen uredivanju
ontologija i razvoju inteligentnih sistema
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% X ¢ L L AutoMap

main :results1 outl

Column Expression Column

TestName row2 Klient_Geburtsdatum DateofBirth
value row2 Klient_Vorname + " " + row2... PatientName
nit row2 Klient_Email Klient Email
row2 Klient_Strasse + " " + row2... PatientAddress
row2 Klient_Telefonl 4+ " " + row2....  patientContact
'I;esmasu\ts

E- root (loop)
lookup : row2 results1.TestName

Exp key Column o results1.value
Debitor Exp 1D results1.Unit
Pflegebed Z PF results1.Min
Debitorkonto results1.Max
Pfleqestatus
Klient Anrede
Klient Titel
Klient Vorname
Klient Geburtsdatum
Klient Strasse
Klient Strasse HNr
Klient Ort
Klient Telefonl
Klient Telefonz
Klient Mobil
Klient Email
Zahlungsmodalitat

Schema editor . Tree schema editor| Expression editor

results1 outl
L | Column | Kev‘ Type | ‘Nullal Date Patter Lengtl'I Ontology Element | Precisi‘ Defa | Cnmmnl l | Column 1 Type | ‘Nullat Date Patter‘ LengthI Ontology Element | Pracisi‘ Defa | Cnmmnl
TestName ™ string s : TestResult . DateofSirth D Cg 'dd-MM-yyyy" . DateOfBirth
Value ™ | Double | @& i TestValue
Unit M sting | @ | Testvalueunit | Klient_Email ' String ¢ EMail
Min | Double : 4 : LowRangeValue : PatientAddress String [ Address
Max | Double Cs HighRangevalue . PatientContact String | Formofcontact

TestResults : Docume ; TestResult

Slika 7.3: Mapiranje koje je automatski dobijeno radnim okvirom
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7.2 Scenario 2: portal za vodenje projekata

Ovaj integracioni scenario je deo softverskog reSenja za pradenje projekata, razvijenog
u okviru kompanije Pl Informatik GmbH iz Berlina. Za scenario je postojalo resenje ru¢no
implementirano u ovoj kompaniji. Razvili smo drugo resenje, koris¢enjem ovde prikazanog
prototipa radnog okvira za automatsko mapiranje i funkcionalno ga uporedili sa prethodnim.

7.2.1 Scenario

Portal za vodenje projekata nudi[SOAP]veb servis koji omoguéava dobavljanje informacija
o nekom projektu. Podaci o projektima jednog dela veceg poslovnog sistema se nalaze u
starijoj verziji sistema, koja koristi SAP okruzenje. Ovo starije reSenje se i dalje aktivno
koristi, a podaci azuriraju, pa prosti uvoz podataka iz starije u noviju verziju nije adekvatno
reSenje. Neophodno je sprovesti integraciju. Kada [SOAP] servis primi zahtev, potrebno je
pozvati [BAPI| funkciju starog sistema koja izvozi podatke o projektima, pretvoriti ih u [XML]
oblik i kao takve vratiti SOAP| odgovorom.

7.2.2 Formati i protokoli od interesa u scenariju

Remote Function Call Remote Function Call (RFC) je protokol za komunikaciju izmedu
razli¢itih SAP sistema, kao i za omogucéavanje pozivanja funkcija SAP aplikacija od strane
drugih aplikacija, kao $to je opisano u [1]. Postoje tri verzije, odnosno tri nacina kori$¢enja
SAP RFC:

= synchronous RFC (sRFC), koji koristi sinhronu komunikaciju,

» Transactional RFC (tRFC), koji podrazumeva asinhronu komunikaciju i garantuje
transakcioni integritet,

» Queued RFC (qRFC), koji radi poput tRFC, ali vodi raéuna o redosledu operacija i

= Background RFC (bgRFC), koji omogucava i sinhroni i asinhroni nacin rada, kao i
definisanje meduzavisnosti razli¢itih redova cekanja operacija.

U svim verzijama RFC za prenos mogu koristiti CPI-C® ili IP| protokol stek.

SAP BAPI| |BAPI|(Business Application Programming Interface) je interfejs za integraciju
SAP aplikacija sa drugim aplikacijama. Koriste ga i razli¢ite komponente SAP aplikacija

za medusobnu saradnju i komunikaciju. Eksterne aplikacije mogu pozivati BAPI| funkcije
koriste¢i RFC (Remote Function Call) protokol. SAP business object (poslovni objekat) u

>Common Programming Interface for Communications (CPI-C) je protokol za medusobnu komunikaciju
programa koji se izvrSavaju na razli¢itim sistemima, razvijen od strane IBM-a [2]
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SAP sistemima predstavlja reprezentaciju nekog poslovnog entiteta (npr. narudzbina, klijent,
banka). U skladu sa osnovnim principima objektno-orijentisane paradigme [129], obuhvata
podatke - u vidu atributa i ponaSanje - u vidu metoda. Interakcija sa SAP poslovnim
objektima od strane drugih aplikacija ostvaruje se putem |BAPIja. [I] Uz funkcije
koje dolaze uz aplikaciju moguce je definisati i nove. Kako bi se pozvao neki [BAPI metod,
neophodno je poznavati sledece:

» naziv[BAPl}ja i

» detalje [BAPI] interfejsa, koji obuhvataju:

— ulazne parametre,
— izlazne parametre i
— tabele.

Tabele predstavljaju rezultat izvrSavanja BAPIlja i kroz njih se moZze dobaviti vrednost
instanci poslovnih objekata koji su u obuhvaceni BAPI| pozivom, kao i aZurirati ove vrednosti.

SOAP| [SOAPP je protokol namenjen razmeni struktuiranih informacija u decentralizova-
nom, distribuiranom okruzenju. Oslanja se na[XML]i definiSe radni okvir za razmenu poruka
koji je nezavisan od jezika implementacije, kao i od transportnog protokola (moze se koristiti
npr. [HT TP, [HTTPS] [SMTP] itd). [99] Naj¢edcée je kori¥éen za implementaciju veb servisa.

Web Services Description Language je jezik za formalnu specifikaciju
mreznih servisa [27]. Ovim jezikom se, u formatu, mogu zadati opisi pristupnih tacaka
(endpoint) servisa, kao i poruka koji se njima razmenjuju. Jezik je nezavisan od formata
poruka i mreznih protokola koji se koriste za prenos, ali se najéesce koristi za opis SOAP|
servisa preko [HTTP] Deo definicije servisa koji uestvuje u ovom integracionom
scenariju prikazan je na listingu |7.5]

<?xml| version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wsdl:definitions name="SI|_request_PSP_Portal"
targetNamespace="http://www. pi—informatik .de/io"
xmlns: rfc="urn:sap—-com:document:sap:rfc:functions"
xmlns:pl="http://www. pi—informatik .de/io"
xmlins:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
<wsdl:documentation />
<wsdl:types>
<xsd:schema targetNamespace="urn:sap-com:document:sap:rfc:
functions"
xmlns="urn:sap—-com:document:sap:rfc:functions"
xmlns:xsd="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema">
<xsd :element name="BAPI_PROJECT_GETINFO">
<xsd :complexType>

U verziji 1.1 specifikacije, ime protokola je (Simple Object Access Protocol). U verziji 1.2, naziv
protokola je [SOAR i napominje se da viSe ne predstavlja skracenicu.
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<xsd:all>
<xsd:element name="PROJECT_DEFINITION" minOccurs="0">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:maxLength value="24" />
</xsd:restriction >
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
<xsd:element name="WITH_ACTIVITIES" minOccurs="0">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd : maxLength value="1" />
</xsd:restriction >
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
<xsd:element name="WITH_MILESTONES" minOccurs="0">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd :maxLength value="1" />
</xsd:restriction >
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
<xsd:element name="WITH_SUBTREE" minOccurs="0">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd :maxLength value="1" />
</xsd:restriction >
</xsd:simpleType>
</xsd :element>

</xsd:all>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Listing 7.5: Deo |WSDL| definicije veb servisa koji ucestvuje u scenariju 2

7.2.3 Implementacija

Implementacija integracionog resenja za ovaj scenario pocinje definisanjem servisa. Ovo
je u [TOStu moguce uciniti uvozom WSDL] datoteke ili ruéno, kroz korisni¢ki intefejs ko-
nektora. U oba sluaja, korisnik pored izvorne, tekstualne [XML] predstave, dobija gra-
ficku predstavu pristupnih tacaka servisa, kao i formata poruka. Kako je [WSDL] datoteka
bila na raspolaganju za ovaj scenario, ista je uvezena, a graficki prikaz formata zahteva

BAPI_PROJECT_GETINFO prikazan je na slici[7.4] U okviru [WSDL}a definie se i adresa
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i port na kojoj ée servis ocekivati zahteve.

7. EVALUACIJA

(BAPI_PROJECT GETINFOType)

/'[g (DROJECLDEHNlTlomType)]

[€] E_WBS_ELEMENT TABLE  [0..
[E] E_WBS_HIERARCHIE_TABLE [0..
[€] E_WBS_MILESTONE_TABLE [0..
[e] |_WBS_ELEMENT_TABLE  [0..

1]
1]
1]
1

(E_WBS_ELEMENT_TABLEType)
(E_WBS_HIERARCHIE_TABLEType)
(E_WBS_MILESTONE_TABLEType)
(I_WBS_ELEMENT_TABLEType)

"[e] PROJECT_DEFINITION [0..1] (PROJECT DEFINITIONType) E

[E] WITH_ACTMITIES [0.1] (WITH_ACTIVITIESType) ] (WITH_ACTIVITIESType)
[e] WITH_MILESTONES [0..1] (WITH_MILESTONESType) ,

[€] WITH_SUBTREE [0..1] (WITH_SUBTREEType) (& (WITH_MILESTONESType)]
[E] E_ACTMITY_TABLE [0..1] (E_ACTMITY_TABLEType)

[€] E_MESSAGE_TABLE [0..1] (E_MESSAGE_TABLEType) [@

(E_ACTIVITY_TABLEType)
[ itern [0.#*] BAPI_NETWORK_ACTIVITY_EXP

(E_MESSAGE_TABLEType)
[e] itern [0.#] BAPI_METH_MESSAGE

(E_WBS_ELEMENT_TABLEType)
[ item [0.*] BAPI_WBS_ELEMENT_EXP

| (E_WBS_HIERARCHIE_TABLEType)
|- [elitem [0.*] BAPI_WBS_HIERARCHIE

| (E_WBS_MILESTONE_TAELEType)
| [l itern [0.*] BAPI_WBS_MILESTONE_EXP

| (I_WBS_ELEMENT_TABLEType)
|- [Eitem [0.#] BAPI WBS ELEMENTS

Slika 7.4: Graficki prikaz dela [WSDL| definicije servisa

Nakon definicije strukture veb servisa, prelazi se na definisanje procesa koji se odvija
kada do ovog servisa dode zahtev. U [TOS] ovo se obavlja kreiranjem takozvanog job-a,
koji moze sadrzati ulazne i izlazne komponente, kao i komponente procesore izmedu njih.
Proces ovog reSenja prikazan je na slici [7.5]

Proces pocinje komponentom tESBProviderRequest, koja sluzi za prijem zahteva ka
veb servisu. Ukoliko servis primi ispravan zahtev, okida se dogadaj OnComponentOk. Ovaj
dogadaj je doveden na komponentu tSAPConnection, koja po prijemu dogadaja inicira
konekciju ka SAP aplikaciji. Za konekciju se definise:

= Server Type - Application Server ili Message Sever,

» Client - jedan SAP sistem moze opsluzivati vise kompanija ili organizacionih jedinica
koje na neki nacin predstavljaju zasebnu celinu (npr. teritorijalno), pa se svakoj do-
deljuje trocifren Client kod; razli¢itim kodovima mogu se odvojiti i razvojno, test i
produkciono resenje, koja se izvrSavaju na istom sistemu,

= Userid - korisnicko ime,

» Password - lozinka za pristup,

= Language - dvoznacni kod jezika sistema kom se pristupa (npr. EN za engleski),

= Host name - [[P]ili simboli¢ka adresa za pristup sistemu i

= System number - broj instance u opsegu 00 do 99, koji se podesava prilikom instalacije

SAP sistema.
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% out (Main) =¢

tESBProvidérRequest_1 ' ' ’ ' ' | tXMLMap_1 ' 'tESB'Providerhéspohse_l'

OnComplonentok ' " row_E_WBS_ELEMENT _TABLE (Main)

A —GnSubjobok 8

tSAPConnection_1 | tSAPInput_1 -

Slika 7.5: Graficki prikaz mjob—a koji povezuje veb servis i SAP

Ukoliko tSAPConnection komponenta uspesno ostvari konekciju sa SAP sistemom, okida
dogadaj OnSubjob0k. Ovaj dogadaj je doveden na komponentu tSAPInput, koja sluzi za
dobavljanje podataka iz SAP sistema pozivanjem [BAPI funkcije. Kada dobije signal da je ko-
nekcija uspesna, ova komponenta je podesena da poziva funkciju [BAPI| PROJECT_GETINFO.
Prilikom poziva, prosleduje se parametar PROJECT _DEFINITION postavljen na vrednost "I+0
PROJEKTDEFINITION". Izlaz funkcije je SAP tabela pod nazivom E_WBS_ELEMENT_ TABLE,
koja sadrzi podatke o projektima. U okviru komponente tSAPInput definiSe se struktura
izlaznih parametara, ukljucujuéi strukturu ove tabele. Dijalog za zadavanje strukture tabele
prikazan je naslici[7.6] Klikom na dugme u koloni Ontology Element ovog dijaloga, dobija se
mogucnost anotiranja svake kolone tabele elementom ontologije. Mogudée je pridruziti i vise
elemenata ontologije jednoj koloni tabele, koja u ranije uvedenoj terminologiji predstavlja
jedan element ulaznog interfejsa.

Komponenta tMap sluzi za rutiranje i transformaciju. U sklopu ove komponente moze
se definisati kako se proizvoljan broj ulaznih interfejsa mapira na proizvoljan broj izlaznih
interfejsa. Ovo je komponenta koja je najvise modifikovana kako bi bio implementiran
predstavljeni radni okvir. Dijalog ove komponente podeljen je na tri dela. U levom delu se
zadaju ulazni interfejsi, u desnom izlazni, dok se u srediSnjem delu mogu definisati pomocéne
promenljive i izrazi za transformaciju. Interfejsi mogu predstavljati i slozene strukture i
moguce je kroz njih iterirati.

U slucaju scenarija koji trenutno obradujemo, ulazni interfejs je tabela Ciji svaki red
predstavlja jedan projekat, a izlazni interfejs je [XML] struktura koja e biti prosledena kao
telo odgovora veb servisa i koja sadrzi informacije o svim trazenim projektima. Pregled svih
koraka neophodnih za dobijanje automatskog mapiranja, kao i njegov rezultat u sluc¢aju ovog
scenarija, prikazani su na slici .
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* Mappings - o x
Column Type Ontology Element Defaul Schema XPathQuery: l
project_definition String "PROJECT_DEFINITION"
description String "DESCRIPTIOMN"
shert_id String "SHORT_|ID"
responsible_no BigDecims "RESPOMNSIELE_MNO"
applicant_no BigDecimz "APPLICANT _MNO"
comp_code String "COMP_CODE"
bus area String "BLIS AREA"
+ || %) ¢ LB &
Cancel oK

Slika 7.6: Definicija kolona tabele E_WBS_ELEMENT_TABLE i kontrola za anotiranje
svake kolone ove tabele elementima ontologije
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functional_location
currency
currency_iso
plant
user_field_key
user_field char20 1
user_field_char20_2
user_field_charl0_1
user_field_char10_2
user_field_guanl

user_field_unitl

’—4 row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.function...

+> row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.currency...

—— row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.plant

———# row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.user fiel...
row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.user fiel
L ——— row_E_WB5_ELEMENT_TABLE.user {
| ——— row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.user fiel
=4 row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.user_fiel...
=% row_E_WBS_ELEMENT _TABLE.user fiel...
=4 row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.user_fiel...
=-» row_E_WBS_ELEMENT _TABLE.user
row E WBS ELEMENT TABLE.user fiel...

[=- FUNCTIONAL_LOCAT]
- CURRENCY

=- PLANT

- USER_FIELD_KEY

=~ USER_FIELD_DATA

=~ USER_FIELD_QUANL
=~ USER_FIELD_UNITL

- USER_FIELD_UNIT1_ISC
- USER_FIELD_QUAN2

- USER_FIELD_UNIT2

=~ USER FIELD UNIT2 I5C
=- VISER FIEI N C1IRRT

I~~~ 0~~~ D~

4 Talend Open Studio % "Job WSDL_SAP01 I3 =N +]
r F
1. Layout and E =] =
connect SAP Input e
componnents [+
Column Key Type %] Mull.. DateP.. Le.. OntologyElement “ c
=| whs_element = i 24 wbs_element E
tXMLMap WS Response project_definition  [7] 24 ' G
% _ ,i description B 40 description, s?or,..
’ o EEEREY g shortid [l 16 shortid
/ responsible_no B 8 responsible fio
/ v applicant_no B 8  applicant
. . . . . , I comp_code [} 4 :omp_:nia
OnComgonentOk row_E \‘-‘BsinM NT_TABLE iMain)’ -~ bus_area ] 4 bus_area
. . r ' . co_area B 4 co_areaf
= ' | e profit_ctr B 10 proﬁ!ftr il
. . et ae = o meieas
. . . ] On.Subjo;Ok — interface schema d 4 C
SAP Connection fAan_put
* Ontology annotation QK Cancel
\ y
| \ Select ontology elements. Z
4. Open tXMLMap | \ [T http:/fwww.pi-informatik.de/profit/k2-ontology*WBSHierarchie & 7 s
properties i | [ hetp:/fwwwpi-informatik. de/prefit/k2-ontology=WBSElement [ _ 7 3. Add semantic annotations to
[ http:/fwonw. pi-i ik.d fit/k2 logy=5: tu each interface element
| |http://www.pi-informatik.de/profit/k2-ontology#ProjectDefinition ]
Designel| Code#\ ‘ |j| http://www.pi-informatik.de/profit/k2-ontology#Project xs =
= 1 « i ] ] ~
£ Job(WSDL_SAP 1y Z] Contexts(lob WSDL_SAP 0.1) [" Componen =0)&
[ selectan | [ Desetectan | &
= sap1
\ (]
A e
‘ [ ok ][ concet | e
. L Mappin e
Talend Open Studio for ESB - tXMLMap - tXMLMap_1 E@E—I
¢ L 8 Fird— F X 51 Auto Map
| —= 5. Click Auto Map | _
proj_type = _ ~ row_E_WBS_ELEMENT TABLEnetwol . and inspect- || fTWORK_ASSIGNME =
network_assignment Var RGO —+ row_E_WBS_ELEMENFPTABLE.costing STING_SHEET
costing_sheet —» row_E_WBS_ELEMENT_TABLE.overhe ERHEAD_KEY
overhead_key — row_E_WI EMENT _TABLE.calendar =- CALENDAR
calendar —» row_EAWBS_ELEMENT_TABLE priority =- PRIORITY
priority — raf_E_WBS_ELEMENT _TABLE.equipment =- EQUIPMENT
equipment

Schema editor . Tree schema ediloﬂ Expression edi‘luﬂ

row_E_WBS_ELEMENT_TABLE

Slika 7.7:

Koraci potrebni

za dobijanje automatskog mapiranja sa rezultatima

Column Key Type ] M. DatePat.. Length Ontology Elem... Pre.. C[* Column Key Type ] M. DatePatt.. Len.. OntologyElement Pre.. D.. Co..
user field_c... [[] Stri.. 20 user field_char... a payload [ Doc.. 0
user field_c.. [[]  Stri. 20 user_field_char...
user field_c... [C]  Stri.. 10 user_field_char...
user_field_c.. [C]  Stri.. 10 user_field_char... i
< c - " B J 3
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7.3 Eksperimentalna evaluacija

Cilj ove eksperimentalne evaluacije je poredenje vremena neophodnog za ru¢no mapi-
ranje interfejsa sa vremenom potrebnim za mapiranje istih interfejsa koris¢enjem razvijene
komponente za automatsko mapiranje. Za ruc¢no mapiranje koriséen je ranije opisani softver-
ski alat Talend Open Studio, a za automatsko mapiranje koris¢en je nas prototip razvojnog
okvira opisanog u [140], gde su prvobitno objavljeni i rezultati ovog eksperimenta. U ek-
sperimentu su ucestvovale dve grupe studenata trece i Cetvrte godine fakulteta, pri ¢emu
ukupan broj studenata na datim godinama iznosi oko 200. Izracunato je da je, za ukupnu
populaciju ove veli¢ine, neophodno da u eksperimentu ucestvuje bar 83 studenata, kako
bi se zadovoljio nivo od 95 % sigurnosti, uz odabranu marginu greske koja iznosi 5 %, za
ocekivanu raspodelu 90 % rezultata. Ukupno je u eksperimentu ucestvovalo 93 studenata,
pa je ovaj kriterijum zadovoljen. Ucesnici su podeljeni u dve grupe:

= grupa od 46 studenata, koji ru¢no mapiraju interfejse - kontrolna grupa i

= grupa od 47 studenata, koji mapiraju interfejse pomoéu komponente za automatsko
mapiranje.

Kao nultu hipotezu eksperimenta uzimamo tvrdnju da ne postoji razlika u vremenu po-
trebnom da se mapiranje obavi ru¢no i vremenu potrebnom da se mapiranje obavi pomo¢u
komponente za automatsko mapiranje. Pretpostavka je da postoji ontologija koja opisuje
interfejse koji ¢e biti mapirani i vreme potrebno za izradu ove ontologije se ne uzimaju u
obzir pri merenju vremena neophodnom za mapiranje. Svi ucesnici u eksperimentu su za-
datke obaljali pod istim okolnostima (u istoj prostoriji), na istim virtuelnim masinama, koje
su se izvrSavale na jednakim hardverskim konfiguracijama.

Obe grupe su imale za zadatak da mapiraju Cetiri para interfejsa (svaki par ponaosob), pri
¢emu je kompleksnost intefejsa razlic¢ita. Mereno je i belezeno vreme potrebno za mapiranje
svakog para. Ispitanici iz grupe koja je koristila alat za automatsko mapiranje imali su i
dodatni zadatak, u kom su elemente interfejsa anotirali elementima ontologije, s obzirom
da je ovo preduslov za rad automatskog mapera. Kako bi rezultati eksperimenta bili validni,
neophodno je da svi ispitanici jednako poznaju semantiku interfejsa koji se mapiraju. Kako
bi ovaj uslov bio ispunjen, umesto stvarnih sistema i interfejsa, koris¢ena su slova engleskog
alfabeta i njihov redni broj u alfabetu.

Prvi zadatak. Ulazni intefejs sadrzi 26 slova engleskog alfabeta, poredanih po redosledu
iz alfabeta. lzlazni interfejs, takode, sadrzi 26 slova engleskog alfabeta, ali poredanih na
slu¢ajan nacin. Potrebno je svako slovo ulaznog interfejsa mapirati na isto slovo u izlaznom
interfejsu (npr. povezuje se A sa A, B sa B, itd).

Drugi zadatak. Ulazni intefejs sadrzi 26 slova engleskog alfabeta, poredanih po re-
dosledu iz alfabeta. Nazivi elemenata izlaznog interfejsa predstavljaju redne brojeve slova
u alfabetu, poredane na slucajan nacin. Zadatak je spojiti svako slovo sa svojim rednim
brojem (A se mapira na Letterl, B se mapira na Letter2, itd).

Tredi zadatak. U ovom zadatku, elementi ulaznog interfejsa su ponovo slova, a elementi
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Tabela 7.1: Rezultati eksperimenta. t - prose¢no vreme, o - standardna devijacija

Rucno Auto Map
Zadatak | 1 2 3 4 Anotiranje | 1 2 3 4
t[m:s] | 2:12 | 2:33 | 3:02 | 3:47 | 8:17 0:07 | 0:13 | 0:28 | 0:21
o [m:s] | 0:41 | 1:33 | 0:59 | 0:59 | 1:54 0:05 | 0:08 | 0:20 | 0:11

izlaznog interfejsa se sastoje od nekoliko slova. Svako slovo se mapira na sve parove koji
sadrze to slovo. Na primer, A, D i F treba mapirati na A_D_F. Postoji 20 ovakvih parova.

Cetvrti zadatak. U poslednjem zadatku, elementi izlaznog interfejsa su kombinacija
slova i rednih brojeva slova. Potrebno je mapirati, na primer, A, B i F na element Let-
terl_B_Letter6. Ovaj zadatak je takav da tokom automatskog mapiranja proizvodi neko-
liko konflikata tipa Visestruko mapiranje po istom osnovu (vidi , koje korisnik treba
da razresi odgovorom na dijalog nalik onom na slici [4.3

Proseci zabelezenih vremena prikazani su u tabeli [7.]]

Zakljuc¢ak eksperimentalne evaluacije

Ukoliko posmatramo prose¢na vremena potrebna za obavljanje Cetiri prikazana zadatka,
vidljiva je jasna prednost automatskog postupka mapiranja, ¢ak i u slu¢aju kada se od
korisnika ocekuje ,,pomo¢” u vidu razreSavanja konflikata. Statisticka analiza potvrduje
ovakav zaklju¢ak. Nad prikupljenim podacima uraden je Veléov (Welch) t-test za dva
uzorka, a rezultat je p-vrednost manja od 10716, pa se nulta hipoteza testa moZe odbaciti
sa visokom sigurnoséu.

Ukoliko se uzme u obzir i anotiranje interfejsa semantikom, vidi se da ovaj preduslov za
automatsko mapiranje iziskuje dodatno vreme. |z ovoga se moze zakljuditi da je, u pogledu
skraenja vremena implementacije integracionog resenja, koris¢enje prikazane komponente
i postupka za automatsko mapiranje pogodno za slucajeve gde se isti elementi javljaju u
vecem broju interfejsa i gde je broj takvih interfejsa veci. U slucaju malog broja interfejsa,
koji ne sadrze elemente koji se ponavljaju, rucni pristup moze dati bolje rezultate u pogledu
vremena implementacije.



98

7. EVALUACIJA



8

Zaklju¢ak

Integracija poslovnih aplikacija je proces kojim se uspostavlja razmena podataka ili funk-
cionalnosti izmedu dve ili vise aplikacija. Motiv za sprovodenje integracije je da se izbegne
potreba da se isti podaci ru¢no unose i azuriraju na vise mesta, kao i da se omogudi da
pojedinacne aplikacije ucestvuju u kompleksnim poslovnim procesima, tako da svaka obavlja
one funkcionalnosti za koje je razvijena. Sam proces integracije moze biti kompleksan i du-
gotrajan, pa samim tim i skup. Istrazivanje koje je sproveo Forrester Research pokazalo je
da Fortune-1000 kompanije trose 35 % svog budzeta za odrzavanje softvera za integraciju
svojih sistema [114].

Za sprovodenje integracije neophodno je Siroko znanje, koje obuhvata sve tehnologije,
formate i protokole koji su koris¢eni od strane pojedinacnih aplikacija, kao i razli¢itih teh-
nika same integracije. Alati za integraciju pomazu u tehni¢kom pogledu. Ovi alati poseduju
velik broj ulaznih i izlaznih konektora, koji omogucavaju laksi rad sa mnogim formatima
i protokolima. U nekim slu¢ajevima moguéa je i automatska ekstrakcija Seme podataka
koju koriste aplikacije nad datim formatima. Ono Sto je takode moguée upotrebom ovih
alata je i automatska konverzija razliitih nacina predstavljanja, zapisa i prenosa podataka.
Ove razlike predstavljaju sintakti¢ke konflikte medu aplikacijama koje se integrisu. Drugu
klasu konflikata predstavljaju razlike u pogledu znacenja podataka u razli¢itim aplikacijama.
Ovakve razlike nazivamo semantickim konfliktima. Cilj ovog istrazivanja bio je pronala-
Zenje mehanizma kojim bi se omogudilo automatsko mapiranje izmedu interfejsa razli¢itih
aplikacija koje ucestvuju u odredenom integracionom scenariju, kao i automatska detekcija
semantickih konflikata medu njima.

U ovoj tezi prikazan je radni okvir za semanti¢ku integraciju poslovnih aplikacija. Dati
radni okvir omogucava koris¢enje ontologija kao formalne definicije semantike aplikacija
koje se integriSu, koja se kombinuje sa modelima strukture podataka i ponasanja, ¢ime se
omogucuje poluautomatizovano uspostavljanje mapiranja izmedu elemenata interfejsa datih
aplikacija. Tok procesa integracije, opisan u sekcijipodrazumeva: (1) izradu strukturnog
modela integracionog resenja, (2) uditavanje ontologije koja opisuje semantiku elemenata
interfejsa aplikacija koje se integrisu, (3) anotiranje, odnosno povezivanje elemenata on-
tologije sa elementima strukturnog modela, (4a) automatizovanu detekciju kandidata za
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medusobno mapiranje izlaznih i ulaznih elemenata interfejsa i (4b) detekciju semantickih
konflikata, uz moguénost automatizovanog razresenja nekih konflikata, (5) graficki prikaz
rezultata mapiranja korisniku, uz moguénost ruéne izmene i (6) generisanje koda izvrsivog
integracionog reSenja. Implementacija ovog radnog okvira testirana je na vise realnih inte-
gracionih scenarija, od kojih su dva detaljno analizirana u poglavlju [7] Za potrebe svakog
scenarija kreirana je ontologija koja opisuje semantiku aplikacija koje se integrisu. Za svaki
interfejs kreirane su Seme podataka interfejsa, odnosno model koji specificira strukturu po-
dataka. Kreiran je i opis svakog od scenarija, koji definiSe tok podataka i ponasanje svake
od aplikacija u okviru scenarija. Svaki od elemenata interfejsa anotiran je elementom iz on-
tologije koji ga opisuje. Na osnovu ovoga, radni okvir je na osnovu raspolozivih kriterijujma
za mapiranje (prikazanih u uspesno automatski uspostavio mapiranja izmedu ulaznih i
izlaznih interfejsa. Ovime je u potpunosti ispunjena hipoteza 0.

Kriterijumi za mapiranje predstavljaju specifikaciju uslova koji treba da budu ispunjeni
kako bi bilo uspostavljeno mapiranje izmedu dva ili vise elemenata interfejsa aplikacija koje
se integrisu. Slicno, kriterijumi za detekciju konflikata predstavljaju zasebne komponente.
Arhitektura radnog okvira je takva da svaki od ovih kriterijuma predstavlja zasebnu kom-
ponentu. Ovo omogucava da se kriterijumi po potrebi ukljucuju ili iskljuCuju od strane
korisnika, da se specifikacija kriterijuma menja, kao i da se definisu i implementiraju pot-
puno novi kriterijumi koji odgovaraju nekom konkretnom integracionom scenariju. Svaki
novi razvijeni kriterijum moZe se, po potrebi, ponovo koristiti za druge scenarije. Ovime su
ispunjeni uslovi hipoteze 1.

lako arhitektura radnog okvira omogucava da se po potrebi kriterijumi mapiranja i de-
tekcije prilagodavaju konkretnim scenarijima, za razvijanje komponenti kojima se oni imple-
mentiraju, neophodno je koristiti jezik opste (u sluéaju referentne implementacije, u pitanju
je jezik Java) namene i poznavati arhitekturu kako radnog okvira za automatizovanu konfi-
guraciju, tako i arhitekturu aplikacije za integraciju (Talend Open Studio) u okviru koje se
referentna implementacija izvrSava. Kako bi se pojednostavilo razvijanje komponenti rad-
nog okvira, razvijen je jezik specifiCan za domen, zvani Semantic Application Integration
Language. Jezik omogucava da se opisno definiSu komponente radnog okvira: kriterijumi
za mapiranje, kriterijumi za detekciju konflikata, nacini njihovog razresavanja, kao i nacini
izgradnje izraza koji definiSu kona¢no mapiranje elemenata interfejsa. Jezik je evaluiran kre-
iranjem specifikacije svih komponenti koje su prethodno ru¢no implementirane i koris¢ene
prilikom evaluacije samog radnog okvira. Ovime su ispunjeni uslovi hipoteze 2.

Za kvantitativno poredenje vremena neophodnog za ru¢no mapiranje elemenata interfejsa
aplikacija koje se integrisu sa vremenom neophodnim da se isto mapiranje obavi razvijenim
sistemom za automatizovano mapiranje, eksperiment je konstruisan tako da su zadaci ne-
zavisni od poslovnog domena primene. Rezultati, prikazani u poglavlju [7| pokazuju da je
sprovodenje razvijenog postupka isplativo kada je olekivano da e odredeni interfejs uce-
stvovati u viSe scenarija, kao i u slucaju da je struktura interfejsa sloZena ili broj elemenata
velik.

Pored eksperimentalne evaluacije, prakti¢na upotreba razvijenog alata je ispitana kroz
dva realna realna integraciona scenarija. Za svaki od ovih scenarija, resenje dobijeno upo-
trebom pristupa i alata prikazanog u ovoj tezi, bilo je funkcionalno ekvivalentno prethodno
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rucno razvijenom integracionom resenju.

Potreba za integracijom je Siroko rasprostranjena, a samim tim mogucnost primene
razvijenog pristupa je Siroka. Automatizacija bar dela procesa integracije ima za cilj znaéajno
smanjenje troskova, brzu realizaciju i smanjenje gresaka prilikom integracije.

Na primer, informacioni sistem vatrogasno-spasilacke sluzbe u Srbiji sastoji se od dve
do pet (u zavisnosti od konkretne podru¢ne jedinice) aplikacija. Aplikacije su uvodene
u etapama i izrazena je visoka heterogenost. U prvi mah, pocetkom devedesetih godina
proslog veka, izradivane su od strane entuzijasta, pojedinaca. Kasnije su, u nekoliko na-
vrata, uvodene namenski kreirane aplikacije radene po zahtevima nadleznog Ministarstva.
U trenutnom stanju, iste podatke neophodno je azurirati u vise aplikacija. Integracija ovog
sistema omogudila bi efikasniji utrosak vremena korisnika, Sto bi u ovom slucaju znacilo da
oni imaju vise vremena da se posvete konkretnim zadacima iz oblasti rada svoje sluzbe.
Olaksani unos bi uz objedinjeni prikaz omogucio da se podaci koriste u realnom vremenu,
kao reprezent aktivnih i raspolozivih sredstava i ljudstva, Sto bi uz dosadasnji, statisticki,
aspekt koriséenja informacionog sistema dodatno povecalo efikasnost i unapredilo bezbed-
nost gradana i imovine.

Dalja istrazivanja mogu te¢i u pravcu eventualne potpune automatizacije celokupnog
procesa integracije. U svetlu metodologije koju smo ovde koristili, to bi zahtevalo au-
tomatizaciju dobijanja ontologija svakog sistema koji se integrise, automatizaciju spajanja
pojedinacnih ontologija u jednu, kao i automatizaciju anotacije strukturalnog modela seman-
tikom iz ove spojene ontologije. Jedan izvor za ekstrakciju ontologija moze biti tehnicka
i korisnicka dokumentacija. Pregled ovakvih metoda, koje kao ulaz koriste struktuiran i
nestruktuiran tekst dat je u [51]. Pored ovog, kao izvor se moze koristiti korisni¢ki interfejs
aplikacije, kao i podaci. Primer ovakvih metoda je patent [123].

Kao sto je ranije pomenuto, procedura automatskog mapiranja obavlja se tako Sto se
koristi niz kriterijuma za mapiranje, od kojih svaki odlucuje da li ée neki par ulaznih i
izlaznih elemenata interfejsa biti kandidat za mapiranje. Vise kriterijuma moZze dati potvrdan
odgovor za odredeni par elemenata. Svi oni Cine skup razloga za mapiranje datog para. Da
li ¢e mapiranje zaista biti uspostavljeno odlucuje se u sledecoj fazi, gde se obavlja detekcija i
razresavanje konflikata. Ukoliko je neki par kandidat samo po jednom kriterijumu, mapiranje
se uspostavlja. Ukoliko je par kandidat po viSe kriterijuma, po osnovu zadatih definicija
konflikata dobija se razresenje da |i kandidat ostaje na snazi ili se odbacuje. Ukoliko ni
jedan kriterijum konflikata ne daje razreSenje za dati skup kriterijuma mapiranja, odluka
se prepusta korisniku. Postoji i kriterijum zabrane mapiranja , kojim se eksplicitno
odreduje da neki par ne treba da bude mapiran. Ukoliko se pojavi zajedno sa bilo kojim
drugim kriterijumom u skupu razloga za mapiranje nekog kandidata, kriterijum zabrane ima
prioritet i taj par sigurno nece biti mapiran. Neka reSenja, poput [9] imaju drugadiji, fuzzy
pristup ovom procesu. U ovakvim pristupima, svaki kriterijum mapiranja daje normalizovanu
ocenu u intervalu [0,1] da li neki par treba da rezultuje mapiranjem. KaZe se i da ova
vrednost predstavlja ocenu slicnosti datih elemenata. Nakon dobijanja rezultata po svakom
raspolozivom kriterijumu, racuna se prosecna vrednost ovih ocena, a mapiranje se uspostavlja
ukoliko rezultuju¢a vrednost prede odredeni prag. Tezinski faktori mogu biti pridruzeni
svakom od kriterijuma, Cime se uticaj njegove ocene moze favorizovati ili umanjiti. Pristup
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koji koristi alat AnyMap [34] prosiruje statisticki vid detekcije mapiranja time Sto Cuva
vrednosti ocena sli¢nosti u repozitorijumu za ponovno koris¢enje i koristi ih u slucaju da je
naknadno potrebno razmatrati mapiranje nekih od ovih elemenata. Arhitektura naseg radnog
okvira dovoljno je fleksibilna da moze da podrzi implementaciju i ovakvog nacina odluke o
mapiranju elemenata. Dovoljno bi bilo ucitati implementacije kriterijuma za mapiranje koji
su konstruisani da daju rasplinute vrednosti i implementirati kriterijum detekcije i razreSenja
konflikata koji njihove vrednosti objedinjuje na Zeljeni nacin. Mozda jos znacajnije, bilo bi
moguce realizovati hibridni pristup koji kombinuje deterministicki i statistic¢ki, gde se svaki
koristi za klasu kriterijuma za koju je pogodniji.

U pogledu klasifikacije integracionih reSenja po [96] 50] datih u sekciji , prikazana
implementacija radnog okvira generise horizontalno integraciono resenje. Po potrebi, imple-
mentacija se moze izmeniti tako da, bez izmene ulazne specifikacije, generise i drugu vrstu
arhitekture.

Pri razmatranju prakti¢ne upotrebe bilo kog tehni¢kog, pa i ovog, pristupa, ne smeju
se zanemariti ni bezbednosni i pravni aspekti. U pogledu prvog, integracija uopste je na
kritiCnoj poziciji. Prilikom preuzimanja podataka i funkcionalnosti iz vise aplikacija, mora
se voditi raCuna o tome nad kojim od resursa koji u€estvuju u interakciji ima prava korisnik
koji im pristupa kroz integraciono resenje. Pri tom, nije iskljucen scenario u kom korisnik
nema pravo pristupa ni jednoj od pojedinacnih aplikacija koje se integrisu, ali ima prava
nad rezultatom neke obrade u kojoj one ucestvuju. Razmotrimo primer takvog scenarija iz
medicinskog domena. Naucni istrazivaci imaju potrebu da analiziraju statisticke podatke
o odredenim bolestima. Kako bi podaci bili relevantni, treba da obuhvate podatke iz vise
medicinskih centara. Svaki od tih centara koristi razli¢it sistem za vodenje podataka o
pacijentima. Kako bi se skratilo vreme do izvodenja zakljucaka iz prikupljenih podataka i
mogucnosti za pravovremeno reagovanje, na primer u slucaju pojave odredenih epidemija,
odluceno je da se sprovede integracija. Korisnici ovog sistema moraju imati uvid u statistiku
koja proizilazi iz podataka o pacijentima, ali ne smeju imati uvid u njihove pojedinacne
kartone.

Pravni aspekti mogu biti od znacaja ne samo u trenutku izvrSavanja i koris¢enja integra-
cionog resenja, ve¢ i u samom procesu integracije. Ovaj, kao i drugi pristupi automatizaciji
integracije teze moguénosti da odredeni produkti procesa integracije budu ponovo korisceni
u sluéaju da u buduénosti ucestvuju u drugom integracionom scenariju. Jedan od takvih
artefakata pristupa koji se bazira na ukljucivanju semantike jesu upravo ontologije koje opi-
suju sisteme koji se integriSu. Ovim ontologijama, sustinski se belezi necije znanje o datim
sistemima. Sa pravnog aspekta, moze se postaviti, medutim, pitanje prava intelektualne
svojine nad ovim znanjem i eventualnih ograni¢enja u njegovom koris¢enju. Jos jedno od
pitanja koje se moze javiti u trenutku razvijanja integracionog resenja jeste i medusobna
kompatibilnost licenci svake od komponenti i aplikacija koje se javljaju u samom scenariju
ili se razmatra njihovo uvodenje u resenje kako bi se olaksao njegov razvoj.

Mozemo zakljuditi da bi jos jedan pravac daljeg razvoja predstavljao nalaZenje nacina da
se modeluju pravni i bezbednosni aspekti aplikacija koji uCestvuju u integraciji, kao i krajnjeg
integracionog resenja. Ovi modeli bi predstavljali jo$ jedan od ulaza informacija za automa-
tizovan proces integracije. Cilj njihovog razmatranja je da se na vreme detektuju konflikti
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ove prirode, kako bi se izbegle njihove posledice prilikom kasnijeg koris¢enja integracionog
resenja.
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