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Novi modeli i metode za selekciju i kompoziciju wedrvisa
na osnovu nefunkcionalnih karakteristika

Rezime:

Ovaj rad je zamiSljen da poveZe oblast razvojariméxionih sistema sa obtas
operacionih istrazivanja i to kroz primenu raitih tehnika mekog raunarstva i
optimizacije u jednom od savremenih pristupa razv@plikacija — servisno-
orijentisanom pristupu.

Servisno-orijentisani pristup pripada novoj gengrapristupa za razvoj
distribuiranih aplikacija i automatizaciju posloyampreduzéa koji vodi unapréenju
efikasnosti, agilnosti i produktivnosti preddaei stoga se danas sve viSe primenjuje.
Osnovna ideja je da se omdagufleksibilno programsko povezivanje nezavisno
razvijenih softverskin komponenti — servisa (kojegu biti realizovane na raziiim
platformama i u razitim programskim jezicima). Primena principa senas
orijentisane paradigme vodi ka razvoju serviga je funkcionalnost nezavisna od bilo
kog konkretnog poslovnog procesa i koji se samimrtiogu koristiti na raztite n&ine
u razl¢itim aplikacijama.

Web servisi predstavljaju figki nezavisne softverske komponente, dostupne na
internetu, koje pruzaju odienu funkcionalnost. Budu da se zasnivaju na skupu
Siroko prihv&enih standarda oni su danas dominantniimaealizacije servisno-
orijentisanih softverskih reSenja.

S obzirom na to da se web servisi nezavisno rgavijabjavljuju na internetu
svakim danom sve je ¥ebroj dostupnih servisa koji pruzaju istu funkcabmost.
Ocigledno je da je problem selekcije najboljeg, sk servisa koji pruzaju istu
funkcionalnost, sve aktuelniji. Nefunkcionalne Kdeaistike servisagng. Quality of
Service — QofStada postaju sve z&ggnije. Pri tome se selekcija zapravodedie vrsi
na osnovu v&eg broja nefunkcionalnih karakteristika koje sugyojoj prirodi veoma
heterogene.

Sa druge strane, kada zahtevanu funkcionalnostaie wbezbediti pojedidai
servis ali bi se mogla realizovati izvrSavanjempskuazltitih servisa, od kojih svaki
obezbéduje deo zahtevane funkcionalnosti, problem selekggstaje joS kompleksniji.

Kompozicija servisa predstavlja agregaciju serkigasu komponovani na takav ¢a



da zajedno automatizuju odeni zadatak ili poslovni proces. Prednost ovakvog
pristupa razvoju aplikacija je u tome Sto se zaimggnje novih poslovnih zahteva i
automatizaciju novih poslovnih procesa mogu kdrispostoje&i servisi (bilo
proSirenjem postofgh kompozicija, bilo kreiranjem novih) uz manji r@api manje
troSkove.

Problem selekcije web servisa za kompoziciju séogas selekciji konkretnih
servisa, za svaku od komponenti definisane kompezita takav nén da rezultujda
kompozicija ne samo zadovolji postavljene funkclorazahteve «ei je i optimalna u
pogledu relevantnih QoS zahteva. Kada se razmalekdja servisa za odienu
kompoziciju izbor bi trebalo zasnivati na nefunkeatnim karakteristikama celokupne
kompozicije. Odréivanje QoS za kompoziciju postavlja slédeazov: potrebno je na
neki n&in agregirati QoS vrednosti pojedimah servisa u kompoziciji, pdemu nain
agregacije zavisi od prirode samih QoS atributa alil strukture kompozicije. Pored
toga,cesto se nande i odreiena ograriienja u pogledu minimalnih QoS karakteristika
koje kompozicija mora da zadovalji.

Dat je kriticki osvrt na relevantne postég pristupe modelovanju problema i
ukazano je na neadekvatnost mnogih pristupa kojdrgmumevaju odreEna
pojednostavljenja problema u smislu da omiayaju razmatranje samo kvantitativnih
QoS atributa, zahtevaju linearnost funkcija za gigamje QoS vrednosti prilikom
odrefivanja QoS vrednosti celokupne kompozicije, zahtevdodeljivanje arbitrarnih
teZina i normalizaciju samih vrednosti.

U cilju prevazilazenja ovih nedostataka predlazuds@ nova pristupa za
modelovanje problema koji ne zahtevaju dodeljivargebitrarnin tezina niti
normalizaciju vrednosti nefunkcionalnih karaktekiat Istovremeno cilj je bio i da se
omogui da se na adekvatniji tia izraze zahtevi korisnika u pogledu kompromisgeko
je spreman da prihvati a koji $esto mogu izraziti samo pomw slozenih verbalnih
iskaza.

Stoga se prvo predlaze primena konzistentne fagkdokoja omogtava da se
sloZeni zahtevi korisnika izraze kao l&igizahtevi koji su definisani u Bulovom okviru.
Sta viSe, primena logje agregacije rezultuje novom strukturom komponeatiazliku
od tezinske sume. Konzistentna fazi logika je iaabrimajéi u vidu da primena

konvencionalne fazi logike ne oma@gva da se uzme u obzir da definisani zahtev moze



ukljuc¢ivati negaciju koja u klagnoj fazi logici naruSava princip kontradikcije i
isklju¢enja tréeg.

Drugi pristup, koji takde do sada nije predlagan za modelovanje problema,
namenjen je skiajevima kada ne postoje l@gi zahtevi vezani za kriterijume ali su
kriterijumi heterogeni i izrazeni pondo nekoliko razkitih jedinica mere. U tom
slicaju se predlaze da se problem modeluje kao diskmatablem viSekriterijumskog
razlomljenog programiranjefg. Multi-Objective Fractional Programming - MO)-P
Relevantni kriterijumi bi se sparivali uzimajw obzir njihovu prirodu (jedinicu mere i
tip) te bi svi formirani koknici imali istu jedinicu mere i optimizovali bi @ istom
smeru.

Za selekciju pojedinmih servisa predloZeno je inovativno proSirenje AldRg.
Analytic Hierarchy Procegsmetode primenom konzistentne fazi logike kakosei
omoguila selekcija na osnovu latkih zahteva vezanih za njihove nefunkcionalne
karakteristike. Naime, imaguu vidu da kriterijjumi mogu biti m#&sobno uslovljeni ili
da njihov zn&aj moZze zavisiti od ostvarenih vrednosti drugihtédjuma, a kako
klasicna AHP metoda ne obezhge podrsSku za takvu vrstu problema, predlozeno je
uvodenje logékih funkcija koje omogéavaju da se iskazu radli odnosi izmeéu
kriterjuma. Na ilustrativnim primerima je pokazada primena konvencionalne fazi
logike i konzistentne fazi logike ne moraju vodtiom izboru.

Za selekciju servisa za kompoziciju predlaZze seoliek metoda. Prvo se, za
egzaktno reSavanje MOFP problema, predlaze prineeima postojege metode koja je u
ovom radu prilagéena prirodi postavljenog problema. Kada j& seveim problemima
kod kojih je vreme izvrSavanja od ktiiog zn#&aja, kao Sto je dinarka selekcija
servisa (kada se selekcija vrSi neposredno predkli u toku izvrSavanja), prednost se
daje heuristikim metodama. Shodno tome, najpre se predlaze,rgoppt, primena
poznate metaheuristike metode promene okokng.(Variable Neighborhood Search —
VNS. Zatim je izlozena jedna nova metaheuristika @aana na tabu pretrazivanju i
VNS metodi. Pokazano je da se obe metode mogutikioria reSavanje kako MMKP
(eng. Multi-dimensional Multiple-choice 0-1 KnapsaPkoblem) modela problema
(buduti da je ovaj pristup modelovanju u literaturi naggljeniji) tako i problema
modelovanih pom@ predlozenog pristupa zasnovanog na konzisterittmjlogici.

Pored toga, predloZena i je i jedna nova metodpr@aalazenje pfetnog dopustivog



reSenja MMKP problema. Valjanost predlozenih ppstizvrSena je eksperimentalnom
proverom, koja je podrzana razvijenim softverskaganjem.

Konano, razmatra se i moguost Sire primene predlozZenih pristup.

Klju ¢ne reti: servisno-orijentisani pristup — SOA, selekcija sy kompozicija
servisa, web servisi, nefunkcionalne karakteristik€oS, konzistentna fazi logika,
logicka agregacija, viSekriterijumsko razlomljeno progmanje — MOFP, metoda
analitckog hijerarhijskog procesa — AHP, metoda promeneliok — VNS, tabu

pretrazivanije.

Nauéna oblast: Tehnicke nauke
UZa nauna oblast: Operaciona istrazivanja i informacioni sistemi

UDK broj: 004:519.8(043.3)



Novel models and methods for the selection and ositipn of
web services based on non-functional requirements

Abstract:

This thesis proposes to combine two different Belaf study, that of information
systems and that of operational research, throigh application of various soft
computing and optimization techniques in the semgdented approach to modern
software development.

Service-orientation represents a new generationroapp for developing
distributed applications and business process attomwhich can increase business
efficiency, agility and productivity, and as sucashgrown to be widely adopted. It is
based on the idea that distributed applications banflexibly and dynamically
composed by integrating independently developedwsoé components — services
(which may be developed on different platforms and different programming
languages). The application of service-orientedaghigm principles leads to the
development of services whose functionality is petedent of any specific business
process and which can therefore be used in vaappbcations in different ways.

Web services are physically independent softwanepoments, accessible on the
Internet, which provide certain functionality. Dteethe fact that they are based on a set
of widely adopted standards they are the predomiag@proach for implementing
modern service-oriented software solutions.

With the proliferation of web services offering dian functionality (due to the
fact that they are independently developed andighdd on the Internet) the problem of
how to choose the best one, from a vast colleatibsuitable services, is becoming
increasingly important. The non-functional propestof services (Quality of Service —
QoS) thus play an important role in the processthiéamore, the selection is usually
based on multiple non-functional characteristicsicwhare very heterogeneous in
nature.

On the other hand, when the desired functionakbtynot be provided by a single
service but might be achieved by executing a ssebfices, each providing part of the
desired functionality, the task becomes even mampiex. A service composition

represents an aggregation of services collaboraintigctively to automate a specific



task or business process. The main benefit ofapipsoach to application development
is that existing services can be used for achiemmg business demands or automating
new business processes (either by expanding existimpositions or by creating new

ones) with less effort and in a more cost effectivagy.

The web service selection problem for a compositiamsists of choosing actual
services, for each component of the establishedposition, in such a manner that the
resulting composition not only fulfills the desiréahctional requirements but is also
optimal in terms of the relevant QoS requiremeriarthermore, when selecting
services for a composition the basis for the selecthould be the performances of the
composite service as a whole. The main challendechnvarises when computing the
overall QoS for a web service composition, is thatQoS values need to be aggregated
in some way and that the nature of the aggregati®pends on the chosen QoS
attributes as well as the actual structure of tbenmosition. In addition, certain
constraints regarding the required QoS levels @icttmposition are also often given.

A critical review of the existing approaches for debng these problems is
given and the drawbacks of many approaches areistied. Namely, most of the
existing approaches only allow the selection ofvises based on quantitative QoS
attributes, require linear functions for the agatemn of QoS values when determining
the QoS of the composition and presume the assignwie arbitrary weights and
normalization of the actual QoS values.

In order to overcome these issues two new modelgpm@posed which do not
require the assignment of arbitrary preferencesther normalization QoS values.
Furthermore the aim was also to allow the usemmdoe adequately specify the trade-
offs they might be willing to make which can usyatinly be formulated as complex
verbal statements.

Thus first the of application of Boolean consistkrzy logic is proposed since
it enables expressing complex verbal statementiseirform of logical demands which
are defined in the Boolean frame. Moreover logiagbregation results in a new
structure of the components as opposed to the vegigdum approach. The application
of Boolean consistent fuzzy logic is preferred simonventional fuzzy logic does not

allow for taking into account statements which uag negation, i.e. in such cases



conventional fuzzy logic does not satisfy the axgoraf excluded middle and
contradiction.

A second novel approach is proposed for situatiwhen there are no logical
demands regarding the relevant criteria but therzai are heterogeneous and expressed
using several measurement units. In such caseprtftdem can be modeled as a
discrete multi-objective fractional programming Iplem (MOFP). The initial criteria
would be paired taking into account the naturet(or@asure and type) so that all of the
fractional objectives have the same unit and caopbienized in the same direction.

For the selection of services for a particular fiomality, an innovative
approach based on the combination of the Analytitatarchy Process method (AHP)
and Boolean consistent fuzzy logic is proposedlawafor the selection of services on
the basis of logical demands regarding the Qo®r@itGiven that certain criteria may
influence or be influenced by other criteria, aslae the fact that the importance of the
criteria may vary based upon the demonstrated lefvether criteria, on the one hand,
and the fact the traditional AHP method lacks supfor this type of problem on the
other, it is proposed that logical functions coblel used to take into account these
relationships. The illustrative examples point thdat the conventional and consistent
fuzzy approaches can lead to the choice of diftea#tarnatives.

For the selection of services for a compositionesgvmethods are proposed.
First, an adaptation of an existing exact methodséving the posed MOFP problem is
presented. For larger, time-critical problems, sashthe dynamic selection of services
(when the services are to be selected just prioeven during the execution of the
composition) the use of heuristic methods is adwestaro this end, the use the well-
known Variable Neighborhood Search (VNS) metahé&aris applied, for the first time,
for the selection of services. Then a novel metasigw based on tabu search and VNS
is presented. It is shown that both methods candeel for solving both the MMKP
(Multi-dimensional Multiple-choice 0-1 Knapsack Bkem) model (as one of the most
common approaches in literature) and the proposedehbased on consistent fuzzy
logic. In addition novel method is proposed for g@ting an initial feasible solution of
the MMKP problem. The validation of the proposedgrapches is supported by a
specially developed software solution.



Finally, the possibility of a wider application tiie proposed approaches is
discussed.

Key words: service-oriented approach — SOA, service selecteryice composition,
web services, non-functional requirements — QoSgl&m consistent fuzzy logic,
logical aggregation, multi-objective fractional gramming — MOFP, analytic

hierarchy process — AHP, variable neighborhoodckeaVNS, tabu search.

Scientific field: Technical sciences
Specific scientific field: Operational research and information systems

UDK number: 004:519.8(043.3)
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1. UVOD

1.1. Problem, predmet i cilj istrazivanja

Ovaj rad je zamiSljen da poveze oblast razvojarméxionih sistema sa obtas
operacionih istrazivanja i to kroz primenu raih tehnika mekog raunarstva i
optimizacije u jednom od savremenih pristupa razv@plikacija — servisno-

orijentisanom pristupu.

1.1.1. Problem

U okviru ovog rada razmatra se problem selekcijb servisa kao jedan od ziagnih
elemenata servisno-orijentisanog pristupa razvoplikacija. Servisno-orijentisani
pristup pripada novoj generaciji pristupa za razwtgtribuiranih aplikacija i
automatizaciju poslovanja preddae koji vodi unapréenju efikasnosti, agilnosti i
produktivnosti preduze i stoga se danas sve viSe primenjigd, (2008. Osnovna
ideja ovog pristupa je da se omdgtieksibilno programsko povezivanje nezavisno
razvijenih softverskih komponenti koje mogu bitalizovane na raalitim platformama

I u razlitim programskim jezicima. Osnovni elementi sofsléh reSenja zasnovanih
na ovom pristupu su servisi. Web servisi, daklegdptavljaju fizéki nezavisne
softverske komponente, dostupne na Internetu, gnjéaju odréenu funkcionalnost.
Primena principa servisno-orijentisane paradigmeli vka razvoju servis&ija je
funkcionalnost nezavisna od bilo kog konkretnog@asog procesa i koji se samim tim
mogu koristiti na raztite n&ine u razléitim aplikacijama.

Budwi da se softverske komponente nezavisno razvijajabjavijuju na
Internetu svakim danom sve jeévéoroj dostupnih web servisa, a kako je servisno-
orijentisani pristup razvoju aplikacija sve prisjitmeminovna posledica je i porast
broja web servisa koji pruzaju istu funkcionalnd@3tigledno je da je problem selekcije
najboljeg servisa iz skupa servisa koji pruzajw isinkcionalnost sve aktuelniji.
Nefunkcionalne karakteristike servisan{). Quality of Service QoS) tada postaju sve
zn&ajnije. U literaturi je prisutno mnoStvo QoS merajitha se opisuju radliti
kvantitativni i kvalitativni aspekti servisa kao oStsu performanse, dostupnost,
pouzdanost, sigurnost, interoperabilnost W¥3C, 2003; ISO 9126, 20p1Pored ovih
opstih, u literaturi prinvéenih, QoS mera takie postoje i domensko-speciie mere.

Jedan od kljgnih problema prilikom selekcije servisa na osnowfunkcionalnih



karakteristika je heterogenost QoS mera koje magukbgantitativne i kvalitativne i
izrazene pom@u razliitih neuporedivih jedinica mere. Pored toga trebatiuu obzir i
¢injenicu da je za neke QoS atribute poZeljna ma&iien vrednost dok je za druge
pozZeljna minimalna vrednost. Tal@treba imati u vidu da raziti QoS atributi mogu
biti relevantni prilikom selekcije servisa kao i dgihov zn&aj moze varirati u
zavisnosti od potreba korisnika. Dakpepblem selekcije pojedin&nih web servisabi

se mogao definisati na sléiaacin: Potrebno je za dati funkcionalni zahtev izabrati
konkretan servis, iz skupa raspolozivih servisa &ogzbeauju datu funkcionalnost, koji
je optimalan u pogledu relevantnih nefunkcionalkeinakteristika.

Sa druge strane, kada zahtevanu funkcionalnostaize wbezbediti pojedidai
servis ali bi se ona mogla realizovati izvrSavanjgkapa raztliitih servisa, od kojih
svaki obezbéuje deo zahtevane funkcionalnosti, problem selekgjostaje joS
kompleksniji. Kompozicija servisa predstavlja agreigy servisa koji su komponovani
na takav nén da zajedno automatizuju odeni zadatak ili poslovni proces. Jedan od
osnovnih zahteva servisno-orijentisane paradigme r@&voj servisa Kkoji su
interoperabilni i koji se mogu uklivati u razltite kompozicije. Prednost ovakvog
pristupa je u tome Sto se za ispunjenje novih podfozahteva i automatizaciju novih
poslovnih procesa mogu Kkoristiti post@jeservisi (bilo proSirenjem postajn
kompozicija, bilo kreiranjem novih) uz manji napormanje troSkove. Prilikom
definisanja kompozicije za realizaciju nekog slaigriunkcionalnog zahteva prvo je
neophodno odrediti koji su to delovi funkcionalndstje svaka od komponenti treba da
pruzi kao i redosled njihovog izvrSavanja. U ovorordku razmatraju se samo
funkcionalne karakteristike servisa. Kada se kongjezdefiniSe sled& korak je izbor
konkretnih servisa kojte se ukljditi u kompoziciju i obaviti definisane zadatke. U
skladu sa time prvi korak je planiranjg je rezultat apstraktna kompozicija servisa, a
drugi korak je selekcija u okviru koje se kompagzidodeljuju konkretni servisi.

Problem selekcije web servisa za definisanu kongjozse sastoji u selekciji
konkretnih servisa, za svaku od komponenti kompjezina takav nén da rezultujda
kompozicija ne samo zadovolji postavljene funkclorazahteve weje i optimalna u
pogledu relevantnih nefunkcionalnih karakteristiKada se razmatra selekcija servisa
za odréenu kompoziciju izbor bi trebalo zasnivati na ndédtionalnim karakteristikama

celokupne kompozicije. Odtevanje QoS za kompoziciju postavlja slédézazov:



potrebno je na neki ka agregirati QoS vrednosti pojediimh servisa u kompoziciji,
pri cemu ndin agregacije (sumiranje, mnozenje, minimum it@yigi od prirode samih
QoS atributa. Pored togéesto se nande i odreiena ogrardienja u pogledu minimalnih
QoS karakteristika koje kompozicija mora da zadpval kako broj relevantnih QoS
karakteristika moze biti proizvoljan, selekcija wedervisa zapravo predstavilja
viSekriterijumski optimizacioni problem. Imajuu vidu navedenoproblem selekcije
web servisa za kompozicijubi se mogao definisati na slédeatin: Potrebno je za
svaku od komponenti kompozicije izabrati konkresanvis, iz skupa raspoloZivih
servisa koji obezlaju zahtevanu funkcionalnost, kako bi se dobilapazitija koja je
optimalna u pogledu relevantnih nefunkcionalnih étderistika a koja istovremeno

zadovoljava sva postavljena QoS ogramja.

1.1.2. Predmet

Predmet ovog rada je ispitivanje mdégasti primene razitih savremenih pristupa
mekog r&unarstva za modelovanje i reSavanje problema sgekkompozicije web

servisa zasnovane na njihovim nefunkcionalnim Karadtikama.

Modelovanje

U literaturi postoje raztiti pristupi za modelovanje datog problema kojitsnajveo;j
meri uvedeni kako bi se olakSalo reSavanje naveglgmoblema. U velikom broju
radova se navodi da se problem selekcije servid@mgoziciju moze posmatrati kao
specijalna vrsta problema ranca — MMKRIUlti-dimensional Multiple-choice 0-1
Knapsack Problejn(npr. Ardagna & Pernici, 2005; Jaeger & al, 2005; Yu &n..iJul,
2005; Cao & al, 2007; Yu & al, 2007; Alrifai & Ries2009; Liu & al, 2009; Luo & al,
2011; Sun & Zhao , 20)2Drugi pristupi predlazu modelovanje problema pém
grafova (aeger & al, 2005; Yu & Lin, Jul, 2005; Yu & Lingbembar, 2005; Gao & al,
2006; Jaeger, 2006; Yu & al, 20PN ec¢ina ovih pristupa predlaze metodu jednostavnih
aditivnih tezina (SAW) za agregaciju datih QoSedijuma u jedinstvenu funkciju cilja.
Primena SAW metode podrazumeva da korisnik svakdririterijuma dodeli
tezinu izrazavajéi na taj ndin koliko je dati kriterijum za njega zdajan. Metutim,
dodeljivanje tezina je arbitrarno i u krajnjoj finine mora adekvatno odrazavati

korisnikove preference. Ukoliko su dva kriterijurpadjednako zn#@jna dodeljivanje



jednakih tezina svakom od njih éeeuvek obezbediti da oni ravnopravnéestvuju u
selekciji. Na primer, neka postoje dve alternatdekojih je prva mnogo dominantnija
od druge po jednom od kriterjuma a Zapo loSija po drugom, dok je druga
alternativa prossa po oba kriterijuma. U staju prve alternative usled dominantnosti
prvog kriterijjuma formiranjem tezinske sume se gotiticaj drugog kriterijuma Sto
moze voditi izboru pogreSne alternative. Béidda je zahtev korisnika bio da oba
kriterijuma ravnopravno destvuju u selekciji imalo bi vise smisla izabrateeativu
koja je proséna po oba kriterijuma aliija je ukupna tezinska suma manja. Ovakve
zahteve bi bilo adekvatnije izraziti podwlogickih funkcija. Sa druge strane, navedeni
pristupi ne uzimaju u obzitinjenicu da QoS kriterijumi na osnovu kojih se vrsi
selekcija mogu uticati jedni na druge, odnosno hitkorelaciji i/ili kontradikciji.
Dodatni izazov predstavljéinjenica da su u realnosti zahtevi korisnié@sto dosta
slozeniji. Na primer korisnik moze imati potrebu dizfiniSe zahteve u kojima se loSija
vrednost po nekom od kriterjuma moze nadomestkim drugim kriterijumom,
odnosno u kojima zraj kriterijuma zavisi od ostvarenih vrednosti diudgriterijuma.

U velini realnih sl¢ajeva, ovakvi zahtevi se mogu izraziti samo pémaslozenih
verbalnih iskaza.

Fazi logika se nande kao prirodno reSenje za specifikaciju zahtevaskdwa
bud&i da je uskldena sa kvalitativnim opisima koje ljudi koriste uakodnevnoj
komunikaciji. Teorija fazi skupova omogava prevdenje ovakvih iskaza u
odgovarajde matematike izraze. Druga prednost primene fazi logike dedasgu tome
Sto omogudava uzimanje u obzir korelacije koja moze postajadiu razlcitim QoS
atributima. lako u literaturi postoje pristupi kojazmatraju upotrebu fazi logike
prilikom definisanja zahteva vezanih za nefunkcineakarakteristike servisa (npr.
Agarwal & Lamparter, 2005; Lin & al, 2005; Zhang &l, 2006; Herssens & al, Januar
2008; Sora & al, 2009; Almulla & al, 20)e postoji pristup koji razmatra maguost
primene konzistentne fazi logike predstavljendradojevé, 2008h). Logicke funkcije
kojima se predstavljaju zahtevi korisnika bi trebala zadovoljavaju sve zakone
klasine logike, odnosno da budu definisane u Bulovomirakwa budgi da nijedna
konvencionalna teorija fazi skupova nije u Bulovokviru (Radojevé, 20083 prednost
se daje konzistentnom pristupu nad konvencionaliimkonvencionalnom pristupu

posmatraju se vrednosti a ne struktura promenljidasuprot tome, u konzistentnom



pristupu transformacija se vrSi najpre na strukdurmivou, da bi se tek onda uvele i
izracunale vrednosti (zahvaljujutome svi Bulovi postulati vaze). Ova ziagna razlika
izmedu ova dva pristupa u odfenim sl&ajevima vodi i do razlike u rezultatima.
Logicki iskazan zahtev se moZze razloziti kéeiSjem pravila konzistentne fazi logike.
Najpre se razmatra struktura. Tek nakon Sto s&eztransformacije i uspostavi k@éna
struktura prelazi se na vrednosni nivo i vrSedarevanja. Stoga, logia agregacija za
rezultat ima novu strukturu komponenti Sto nije¢ajukada je r& o SAW pristupu
(Radojewvt, 2010. Namera rada je da se pokaze da se opisanipnstZe primeniti za
definisanje slozenih koristkih zahteva vezanih za relevantne QoS atributekpni
modelovanja problema selekcije web servisa kao ingagova primena ne mora
rezultovati istim izborom servisa kao primena kamsienalne fazi logike.

Drugi pristup koji se po prvi put predlaze ud&jevima kada ne postoje |@gi
zahtevi vezani za QoS kriterijume je modelovanjebpgma kao diskrethog problema
razlomljenog programiranja MOFPPM(lti-Objective Fractional Programming
Problen) u kome se QoS kriterijumi sparuju sa ciliem da cggimizuju njihovi
koli¢nici. QoS kriterijumi bi se sparivali uzimajuu obzir njihovu prirodu (jedinicu
mere i vrstu optimizacije - minimizacija ili maksiacija) ¢ime bi se dobile
razlomljene funkcije cilja koje imaju iste jediniceere i koje se optimizuju u istom
smeru. Da bi se u SAW pristupu omodo agregiranje vrednosti razitih QoS atributa
u jedinstvenu funkciju cilja neophodno ih je pretho normalizovati budii da mogu
biti izrazeni poméu razlitih jedinica mera ilicak i istih ali sa razéitim rasponima
vrednosti. Prednosti predloZzenog pristupa nad SAIypom proizilaze izinjenice da
MOLFPP ne podrazumeva formiranje jedinstvene fyekdlja zbogéega se ne zahteva

normalizacija podataka niti dodeljivanje arbitréwrtézina QoS kriterijumima.

ReSavanje

S obzirom na sve va aktuelnost izlozenog problema predlozeni su brojistupi za
njegovo reSavanje koji zavise pre svega od prifgdblema odnosno cilja koji se Zeli
postti selekcijom. U literaturi se predlaze kae#je dobro poznatih metoda
viSekriterijumskog odléivanja (MCDM) kao Sto je AHPAnalytic Hierarchy Procegs
(npr. Godse & al, 2008; Tran & al, 2009; Garg & al, 200 Xao i razl€itih metoda

viSekriterijumske optimizacije, egzaktnih i heuidkth. Za egzaktno reSavanje predlazu



se izméu ostalog celobrojno linearno programiranje (ifang & al,2003; Aggarwal &
al, 2004; Ardagna & Pernici, 2005; Yu & al, 2007;aepur & al, 201}, metode
grananja i ogradavanja (nprLin & al, 2005;Yu & Lin, Decembar, 2005; Yu & al,
2007, dinamtko programiranje (nprGao & al, 2006; Huang & al, 2009; Yu & Lin,
Jul, 2005, mada neki od navedenih pristupa podrazumevagusido QoS ogratenja
Sto je suviSe restriktivno za é&iau realnih problema. Od heuristika, bddula je
poznato da je MMKP problem NP tezak, predlaZze sstrapa genetskih algoritama
(npr.Canfora & al, 2004; Claro & al, 2005; Jaeger & Muh2007; Parejo & al, 2008;
Wada & al, 2008; Ai, 2011 tabu pretrazivanja (npParejo & al 2008; Pop & al,
2011, simuliranog kaljenja (npBerbner & al, 2006; Gao & al, 2009PSO - Partical
Swarm Optimization (npMing & Zhen-wu, 2007; Fan & al, 2009; Wang & al, ZZ0)
kao i specijalno razvijenih heuristika. &fea predlozZenih pristupa koristi SAW metodu
za agregaciju kriterijuma u jedinstvenu funkcijijeci

Za problem selekcije pojedin&nih servisau radu se predlaze proSirenje AHP
metode, kao jedne od ®ege kori€enih metoda viSekriterjumskog odluanja
(Saaty, 198B8koje omogudava reSavanje problema modelovanog pamgredlioZenog
pristupa za agregiranje visestrukih korelisaniliekijuma u jedinstvenu funkciju cilja
na osnovu slozenih zahteva korisnika pémkonzistentne fazi logike.

Kada je u pitanjuproblem selekcije servisa za kompozicijupredlaze se
nekoliko pristupa. Najpre se za predloZeniimanodelovanja problema u ghjevima
kada ne postoje logki zahtevi vezani za QoS kriterijume — MOLFPP, pagd, po prvi
put, primena novije tehnikeS{anojew & Stanojevi, 2013 za generisanje jako
efikasnih reSenja koji je u ovom radu prildgoa za diskretan MOLFPP. Namera je da
se pokaze da primena ove tehnike ondaga egzaktno reSavanje problema u veoma
kratkom vremenskom roktak i za probleme \éh dimenzija.

Zatim se paznja usmerava ha primenu heuristika e&avanje vremenski
kriticnih problema véh dimenzija. Prednost se daje heuglgtn metodama imajti u
vidu cinjenicu da je jedan od zahteva, koji je u posledujeme sve aktuelniji,
obezbdivanje moguénosti dinamike kompozicije servisa (kada se selekcija servisa v
neposredno pre izvrSavanja kompozicije¢dk u toku njenog izvrSavanja). Za razliku
od toga statki pristup podrazumeva da se unapred izaberu sarpgrmanentno

dodele kompoziciji. Méutim, skup raspolozivih servisa ne mora u svakantttku biti



isti, odnosno u miuvremenu se mogu pojaviti novi servisi sa boljim Qo
karakteristikama ili se moZe desiti da u vreme 3avanja kompozicije predieni
servis bude nedostupan ili da se njegovi QoS ramaiajno promene. Sa druge strane i
zahtevi poslovanja s@&sto menjaju Sto moZe iziskivati i promenu zahteszanih za
QoS. Stoga mogmost brze i dinantke kompozicije servisa postaje imperativ. U svetlu
navedenog, egzaktne metode za reSavanje problema bito neadekvatne (u pogledu
racunarskih resursa i vremena) za dinékui selekciju servisa s obzirom na to da broj
moguwih kombinacija servisa za datu kompoziciju ekspaijaimo raste sa porastom
broja raspolozivih servisa.

Najpre se razmatra reSavanje problema modelovaaog\WMKP buddi da je
ovaj pristup modelovanju problema selekcije u &tari najzastupljeniji. Kako je
MMKP problem NP tezak za njegovo reSavanje se ppedlprimena poznate
metaheuristike metode, koja nije do sada kdéeda za selekciju servisa, Variable
Neighborhood Search — VN3/ladenové & Hansen, 1997; Hansen & Mladendyi
2001; Hansen & Mladenodj 2005. Namera je da se pokaZze da njena primena
omoguava efikasno reSavanje problema selekcije sends&ampoziciju. Uz to se
predlaze i nova metoda koja bi se mogla koristtiefikasno pronalazenje inog
dopustivog reSenja. Pored toga je, za ovako modalgwoblem, razvijena i nova
hibridna metaheuristika zasnovana na VNS i tabtrgfivanju. Dalje, namera je da se
pokaze da se predlozene metode mogu koristitineZavanje problema formulisanog
pomaiu predlozenog modela zasnovanog na primeni komtrstefazi logike.

Treba imati u vidu da vna postojéih pristupa zahteva linearnu funkciju cilja a
da odrdivanje QoS za kompoziciju u opStem &ju moze rezultovati nelinearnim
funkcijama (Sto zavisi od dma na koji se pojedidai QoS atributi agregiraju).
Primena ovih pristupa dakle podrazumevadsvje nelinearnih funkcija na linearne (na
primer primenom logaritamske funkcije na proizvokigko bi se preveli u sumu
logaritama). Stoga se &ea autora vezuje za odieni predefinisani skup QoS mera
koje se agregiraju pomio sume ili proizvoda dok se ostaligha agregacije uglavnom
ne razmatraju. Namera je i da se pokaze da biesigideni pristupi mogli iskoristiti za
reSavanje problema bez nametanja ovakvog ofgaja. Na ovaj nan bi se omoggilo
da se selekcija vrSi na osnovu bilo kog skupa QaSanukljwujuéi i domensko-

specifine QoS mere koje se agregiraju p@ém&orisntki definisanih funkcija.



1.1.3. Cilj

Osnovni cilj ovog rada je definisanje novih pristupa za modahgy i reSavanje

problema selekcije web servisa na osnovu nefunkdmim karakteristika.

Posebni ciljevi

» Definisanje novih pristupa za modelovanje problesetekcije web servisa na
osnovu nefunkcionalnih karakteristika kd& omoguiti da se na adekvatan
n&in uzmu u obzir zahtevi korisnika koji siesto izrazeni ponta sloZenih
verbalnih iskaza, razliti odnosi koji postoje izm@u relevantnih
nefunkcionalnih karakteristika kao i speéifosti samih mera.

« Razvoj nove metode koja bi unapredila reSavanjeblpnoa selekcija
pojedin&nih servisa modelovanog potopredlozenog novog modela.

» Utvrdivanje mogunosti efikasne primene postéje metoda visekriterijumske
optimizacije za reSavanje identifikovanog probleni@je nisu do sada
primenjivane za problem selekcije web servisa naows nefunkcionalnih
karakteristika, kako za postog modele problema tako i za predloZzene nove
modele.

* Razvoj nove heuristike koja bi unapredila reSavam@Eblema selekcije kada je
neophodna brza i dinatia selekcija servisa za kompoziciju.

* Razvoj prototipskog softverskog reSenje kojim biobezbedila implementacija
predloZenih metoda.

* Razmatranje modmosti primene predlozZenih pristupa u drugim obaati

1.2. Polazne hipoteze

OpsSta hipoteza Primenom raztitih savremenih pristupa mekog ¢tearstva |
optimizacije mogte je unaprediti modelovanje i reSavanje problemieksge i
kompozicije web servisa zasnovane na njihovim nefiomalnim karakteristikama.

Pomaéne hipoteze:

* Moguwe je definisati nove modele za formulisanje proldeselekcije web
servisa zasnovane na njihovim nefunkcionalnim Karégtikama kojic¢e na
adekvatan nan uzeti u obzir slozene verbalne zahteve korisnilezlicite
odnose Kkoji postoje iznde relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kao i

specifénosti samih mera.



= Za predstavljanje preferenci korisnika vezanih zefunkcionalne
karakteristike adekvatnija je primena fazi logikel aiobtajenog
arbitrarnog dodeljivanja tezina.

» Dodeljivanjem tezina nefunkcionalnim karakteristil@ nije mogte
predstaviti slozene verbalne zahteve korisnika@loni mogu adekvatno
izraziti pomau logickih funkcija.

= Primenom konzistentne fazi logike maguje sloZzene verbalne zahteve
korisnika prevesti u logke funkcije, definisane u Bulovom okviru, koje
¢e uzeti u obzir i korelaciju koja moze postojatidnaenefunkcionalnim
karakteristika.

» Primena konzistentne fazi logike fazi ne mora remaiti istim izborom
servisa kao primena konvencionalne fazi logike.

» U slitajevima kada ne postoje I@gi zahtevi vezani za nefunkcionalne
kriterijume ali su dati kriterijumi heterogeni pieim se moze modelovati
kao diskretni problem linearnog razlomljenog progiranja MOLFPP
(Multi-Objective Linear Fractional Programming Plein).

= Modelovanje problema kao diskretnog MOLFPP je adékje od
formiranja jedinstvene funkcije cilja porfw metode jednostavnih
aditivnih tezina (SAW).

* Metode viSekriterjumskog oddwvanja i optimizacije se mogu efektivnho i
efikasno koristiti za reSavanje problema selekckako pojedinanih web
servisa tako i servisa za kompoziciju, na osnofumeionalnih karakteristika.

= Mogwe je proSiriti AHP (Analytic Hierarchy Process) gt tako da
omogui selekciju pojedinénih servisa na osnovu lagih zahteva
vezanih za nefunkcionalne karakteristike servisa.

* Mogwe je primeniti noviju tehniku za generisanje efik@sreSenja za
egzaktno reSavanje problema selekcije servisa zanpéwiciju
modelovanog kao diskretni MOLFPP.

» Poznate metaheuristike kao Sto su VNS (VariablgiNerhood Search),
I tabu pretraZzivanje mogu se uspesSno primenitiegavanje problema

selekcije servisa za kompoziciju, modelovanog kp&maiu postojéih



1.3.

pristupa kao Sto je MMKP (Multi-dimensional Multggchoice 0-1
Knapsack Problem) tako i podwpredlozenih modela.

* Moguwe je razviti nove heuristike koje unaprediti reSavanje problema
kada je neophodna brza i din&ka selekcija servisa za kompoziciju.

» Predlozeni pristupi se mogu primeniti i u rélm oblastima.

Ocekivani rezultati i doprinosi

Ocekivani rezultati istrazivanja u predmetnoj oblasti sadrzati v&@ broj doprinosa,

medu kojima se izdvajaju:

Primena raztitih pristupa mekog kanarstva i optimizacije u oblasti razvoja
informacionih sisteméime se obezhije multidisciplinarnost;

Pregled dosadasnjih istrazivanja u predmetnoj tblaskriti¢ki osvrt na
relevantne pristupe;

Definisanje novih modela za formulisanje problenelelcije web servisa
zasnovane na njihovim nefunkcionalnim karakterestila kojice na adekvatan
n&in uzeti u obzir slozene verbalne zahteve korisnikalicite odnose koji
postoje izmédu relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kaspecifénosti
samih merarjovi modelj;

Inovativno proSirenje AHP metode (koja je jednanagteXe kori€enih metoda
viSekriterijumskog odlgivanja) konzistentnom fazi logikom koje bi se moglo
koristiti, ne samo za reSavanje problema pojethaaelekcije web servisadve

u bilo kom drugom domenu viSekriterjumskog agManja u kome je potrebno
doneti odluku na osnovu slozZenih verbalnih zahteranika. hova metodha
Ukazivanje na moginost efikasne primene postéife metoda visekriterijjumske
optimizacije koje nisu do sada kamhe za problem selekcije web servisa za
kompoziciju na osnovu nefunkcionalnih karakterigtikkako za postoje
modele problema tako i za predlozene nove moadheled primeng

Razvoj novih heuristika kojece unaprediti reSavanje problema kada je
neophodna brza i dinathia selekcija servisa za kompozicijojva metodp
Prototipsko softversko reSenje kojim bi se obezbedimplementacija
predloZzenih metodanpvi softvel,

DrusStveni doprinos se ogleda u mogasti primene predloZenih pristupa u raznim

domenima a ne samo za razvoj aplikacija i autora@ijiz poslovanja. Pre svega

treba imati u vidu da servisno-orijentisani pristtgzvoju aplikacija predstavlja
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opStu paradigmu za obezdeanje slozene funkcionalnosti povezivanjem skupa
komponenti, koji se ne mora nuzno zasnivati na setvisima, iako se u praksi
nage&e na ovaj nén realizuje. Dakle predlozZeni pristupi bi se maoiimeniti i za
selekciju komponenti realizovanih na drugeéina. Sta vise predloZeni pristupi bi se
mogli koristiti i u bilo kom drugom polju u kome sdeja povezivanja jedinica

funkcionalnosti (koje ne moraju nuzno biti softd@smoze primeniti.

1.4. Struktura disertacije

U drugom poglavlju su predstavljena osnovna tdaijpolaziSta vezana za oblast
istrazivanja. Detaljno je izlozen servisno-orijeati pristup razvoju aplikacija, i
objaSnjen pojam kompozicije servisa. Zatim je akterstavlen na pregled
nefunkcionalnih karakteristika servisa sa posebwgrrtom na nén njihove agregacije.

U trecem poglavlju najpre je detaljno definisan probleelekcije servisa
zasnovane na nefunkcionalnim karakteristikama letan od zn@mjnih elemenata
servisno-orijentisanog pristupa razvoju aplikacifatim se daje opSta matentéti
formulaciju problema. Nakon toga je dat osvrt n&kened relevantnih postaji
pristupa modelovanju i motivacija za wemje novih pristupa. Na kraju je predloZzeno
reSenje za modelovanje problema selekcije senogacknjem konzistentne fazi logike
koja omoguéava da se uzmu u obzir spegosti nefunkcionalnih karakteristika na
osnovu kojih se vrSi selekcija, kao i slozeni vémbaahtevi korisnika. Pored toga
predlaze se i reSenje za modelovanje problema kslorethog problema linearnog
razlomljenog programiranja MOLFPP (Multi-Objectianear Fractional Programming
Problem) u sltajevima kada ne postoje |@gi zahtevi vezani za QoS kriterijume.

U cetvrtom i petom poglaviju su izloZzene magosti primene postojeh
metoda iz oblasti optimizacije (koje do sada nisimpnjivane na ovaj problem) ali i
predlozene nove metode za selekciju kako pojédihaservisa tako i za selekciju
servisa za zadatu kompoziciju.

U Sestom poglavlju su izlozene magosti Sire primene predloZenih reSenja,
dok je u sedmom poglavlju dat zakigk i pregled doprinosa disertacije kao i mégu
pravci daljeg istrazivanja. Na kraju rada je navedditeratura koja je kor&na
prilikom izrade disertacije.
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2.  OSNOVNA TEORIJSKA POLAZISTA

Sve véa prisutnost informacionih tehnologija (IT) u svdkevnom zivotu neminovno
je dovela i do toga da je danas prakbd nezamisliv opstanak preddaena trziStu bez
adekvatne IT podrske poslovanju. Birkelstein, 2004 autor navodi: ,Sredinom XX
veka poslovanje industrijskih preddze je evoluiralo u kompleksne sekvence
manuelnih procesa. Stopa progresa uzrokovala jprelduzéa koriste sve sloZenije
poslovne procese. Krajem 1950-tih procesi se s$e &utomatizuju pondéa ratunara.
Postojéi procesi su se uglavnom automatizovali takvi kakvibez zn&jnih izmena.
Sa sve véom prisutnodu Interneta u drugoj polovini 1990-tih ¢ia poslovanja se
drasttno menja. Preduza su sada dostupna na klik miSem,doten ukoliko im
procesi ne obezldaju ono Sto im je potrebno klijenti isto tako jesnklikom mogu
napustiti preduzee.” U (Harmon, 2019 se dalje navodi: ,Za samo dve decenije
racunari su u potpunosti izmenili &ia poslovanja preduza. V& 1980-tih godina
postalo je jasno dée u buddnosti skoro svaki proces u svakoj organizacijibili u
potpunosti automatizovan iie ga obavljati ljudi ali uz podrSku danara i softvera.
Pojava Interneta i web-a je 1995. godine radikatmmmenila na&in na koji kupci
komuniciraju sa preduzema. Za samo dve godine preSlo se od posmatradjsaea
kao alata za automatizaciju internih poslovnih psac ka posmatranju danara kao
sredstva za komunikaciju koje omdagna radikalno nove poslovne modele. Internet
danas sve viSe vodi ka ekstenzivhom ,outsourcingdcesa i globalnoj integraciji
poslovnih aktivnosti.“ Automatizacija poslovanja dsazumeva razvoj softverskih
reSenja kojima se pruza podrSka obavljanju deléitiposduzéa i ispunjenju njegovih
osnovnih ciljeva.

Medutim, preduzéa su takde prinuiena da stalno prate nova dostigaw IT
oblasti i u skladu sa njima unaftgu postojéa i uvode nova reSenja kako ne bi
izgubila trku sa tehnoloski razvijenijom konkurgoon. Savremeni uslovi u sve
dinaminijem poslovhom okruzenju kao i paamje sloZzenosti samog poslovanja
nameu potrebu za razvojem reSenja koja su:

* Fleksibilna i Agilna — omogtavaju lako i brzo prilagtavanje novim zahtevima
koji su posledica promena u okruzenju (trziStu, Kwenciji, zakonskoj

regulativi, potrebama korisnika, novim tehnologigntd.),
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Skalabilna — omodiavaju opsluzivanje rastag broj simultanih korisnika kroz

jednostavno dodavanje novih resursa,

» Distribuirana — omogtavaju da se delovi funkcionalnosti izvrSavaju na
razlicitim racunarima (koji se pri tome mogu nalaziti i na gedgkaveoma
udaljenim lokacijama) umesto da se ogromna apl&avrSava na jednom
jedinom r&unaru koji u sldaju velikog broja korisnika postaje usko grlo,

e Stabilna i Pouzdana — obedibgu da prestanak rada jednogunaara ne utie na
celu aplikaciju,

* Prilagaiena heterogenom okruzenju — u smislu &g platformi, operativninh
sistema, programskih jezika, itd.,

* Interoperabilna — omog@avaju zajedriiko funkcionisanje heterogenih aplikacija

(eksternih aplikacija, nasienih reSenja €ng. legacy solutions itd.) u

distribuiranom okruzeniju.

* i koja se mogu razviti i uvesti u kratkom vremenskimku.

Prema vazeem meunarodnom standarduSO/IEC 1220Y jedan od prvih koraka u
procesu razvoja softvera je prikupljanje i analzadteva svih zainteresovanih strana
(eng. stakeholdeysvezanih za ponaSanje budég sistema uzimaguu obzir poslovne
cilieve, na osnovu kojih se zatim definiSu odgouaiiaunkcionalni zahtevi. Na osnovu
izvrSene analize definiSu se odgovaéajiunkcionalni zahtevi, kojima se opisuje
ocekivano ponaSanje buékg sistema.

Sledei korak je izbor odgovarafie softverske arhitekture kojom se zapravo
uspostavlja struktura budeg reSenja i to na najviSem nivou apstrakcije odadsez
ulazenja u pojedinosti vezane zacinaimplementacije. Neke od ri@e citiranih

definicija softverske arhitekture su:

»Arhitektura predstavlja fundamentalnu organizagjstema otelotvorenu u
njegovim komponentama, njihovim desobnim odnosima, i odnosima
prema okruzenju, kao i principe koji upravljaju gg&im projektovanjem i
evolucijom.” (EEE, 2000.
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.S0ftverska arhitektura obuhvata skup &amaih odluka vezanih za
organizaciju softverskog sistema ukijyuci:
* izbor strukturnih elemenata (i njihovih interfejggdmau kojih ¢e
se sistem komponovati,
« ponaSanje koje se specificira kolaboracijom timeleata,
* n&in kompozicije elemenata strukture i ponaSanja Wweve
podsisteme i
» arhitektonski stil koji usmerava proces organizgaaelemenata i
njihovih interfejsa, kolaboracija i kompozicija.
Medutim, softverska arhitektura nije orijentisana sama strukturu i
ponaSanje, \We i na upotrebu, funkcionalnost, performanse, otpstn
mogunost ponovnog koréenja, razumljivost, ekonomska i tehnoloska
ograntenja i kompromise, i estetiku.'Gfady Booch, Philippe Kruchten,
Rich Reitman i Kurt Bittner ,199a0 proSirenj&haw & Garlan, 1996

~S0ftverska arhitektura jednog sistema predstastijakturu ili strukture tog
sistema, sastavljene od softverskih elemenatagmicstvidljivin svojstava

tih elemenata i veza izrie njih.” (Bass, Clements, & Kazman, 2003

Dakle, arhitekturom se uspostavlja struktura odoamganizacija budieg reSenja kroz
definisanje potrebnih elemenata (modula odnosnopkoranti) i njihovih méusobnih
veza (poméu kojih se obezhkije zahtevano ponaSanje sistema) i to na visokewuni
apstrakcije, odnosno fokus je samo nacajram elementima bez ulazenja u detalje
vezane za ri#n njihove realizacije. Kao Sto je napomenutdeelés, 200ptreba imati u
vidu da se svaki sistem zasniva na nekoj arhitektiak i kada je r& o veoma
jednostavnom sistemu koji se na primer sastojeda¢g jedinog elementa.

Jedan od osnovnih principa koji se primenjuje koith izbora na&ina
organizacije aplikacije je princip jasnog razdv@ganadleznosti €ng. separation of
concerns cija je osnovna ideja da se sloZeni problem mozéelalazumeti pa samim
tim i reSiti raglanjavanjem na skup manjih problemaijkstra, 1983. Cilj je dakle,
smanijiti kompleksnost sistema te se u skladu sanopancipom razvoj aplikacija
zapravo zasniva na razvoju skupa softverskih koraptrkoje obuhvataju manje celine
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poslovne logike. Treba napomenuti@ase pojam komponente u daljem tekstu koristiti
za ozna&avanje jedinice funkcionalnosti, a ne u smisl&ima implementacije te
funkcionalnosti kao grupe povezanih klasa o kojémaiti ret u sledéem poglavlju.
Funkcionalna dekompozicija sistema treba da seiwasna dva oshovna
principa dobrog programiranja definisaneStefvens, Myers, & Constantine, 1974
» Povezanostgng. coupliny ukazuje na stepen zavisnosti izimekomponenti.
Visok stepen povezanosti ukazuje na to da su kosmgenrmédusobno zavisne,
dok slaba povezanosen(g. loose couplingukazuje na to da su komponente
potpuno ili skoro nezavisne. Stoga izmene u jetinajponenti née uzrokovati
promene, netekivane efekte ili greSke u drugim komponentamaab&l
povezanost omogava bolje razumevanje, lakSe odrzavanje i néngst
viSestrukog kori&nja komponenti.
* Kohezija €eng. cohesion ukazuje na stepen povezanosti funkcija unutar
komponente. Drugim t#ma, stepen kohezije ukazuje na to koliko su zaklajci
se izvrSavaju unutar komponente funkcionalno paviezavi elementi unutar
komponente treba da se odnose na isti zadataka statpbro projektovanom
sistemu postoji visok stepen kohezije iztmeelemenata komponente. Nizak
stepen kohezije ukazuje na to da modul obavlja tkadikoji nisu méusobno
veoma povezani.
Drugim re&ima, dok stepen povezanosti ukazuje na odnose dizmi@mponenti,
kohezija ukazuje na odnose unutar pojeéhita komponenti. Treba napomenuti da je
slaba povezanost aimio u korelaciji sa visokim stepenom kohezije i alton

Prilikom dekompozicije sistema na komponente treblail teziti Sto véem
stepenu kohezije elemenata unutar komponente vresteeno Sto manjem stepenu
povezanosti izm# samih komponenti. To z&iada bi trebalo definisati komponente
koje su odgovorne samo za jednu konkretnu funkdmmsa ili skup usko povezanih
(visoko kohezivnih) funkcionalnosti odnosno, kajeplementiraju jednu logku celinu
(pri ¢cemu svaki deo komponente doprinosi datoj funkcioosti) i koje se, Sto je
mogute manje, preklapaju. Naravno obedibanje zahtevanog ponaSanja sistema
podrazumeva da je neophodno obezbediti i nekinfkomunikacije samih komponenti,
pri ¢emu je pozeljno da ova komunikacija ne zavisi o¢imena koji su komponente

realizovane.

15



Slaba povezanost komponenti postize se apstrakcgdnosno sakrivanjem detalja
vezanih za interne mehanizme samih komponenti. @en@remisa ovog principa,
predloZzenog po prvi put uPérnas, 1972 se ogleda u tome da nije neophodno
poznavanje svih detalja vezanih za funkcionisamjedene komponente da bi se ona
mogla koristiti. Da bi se ovo postiglo potrebnoze svaku komponentu obezbediti
interfejs (pomou koga ¢e ona izloziti svoju funkcionalnost) i koje omoguiti
povezivanje komponenti nezavisno odina njihove implementacije. Interfejsi pruzaju
pogled, viSeg nivoa apstrakcije, na operacije Kkamponenta moze da izvrsi ali ne
sadrze nikakve informacije o unutrasnjim karaktéesna i n&inu funkcionisanja same
komponente. Pored toga, oni treba da sadrze inrdolje o tome kako se izlozenoj
funkcionalnosti moze pristupiti kao i druge pojeabti vezane za njeno koégnje u
smislu @ekivanih ulaza i izlaza, preduslova i post-uslopetein efekata, mogtih
izuzetaka, karakteristika vezanih za performande Drugim ré€ima, interfejsima se
jasno propisuje skup funkcionalnosti koje data komgnta pruza kao i tim koris&enja
izlozene funkcionalnost dok sama implementacijaitnaa koji se funkcionalnost
realizuje) ostaje sakrivena. Na ovaj¢ma omoguiava se lako menjanje same
komponente s obzirom na to da izmene timanjene implementacije te povl&iti
promene u celom sistemu, dokle god ta promena hievza i promenu interfejsa date
komponente. Takie je mogide i celu komponentu zameniti drugom komponentom
koja obezbéuje istu funkcionalnost (odnosno, pruza isti irégsf ali je implementirana
na drugdiji nac¢in. Komunikacija izméu komponenti postize se pozivanjem
odgovarajde funkcionalnosti na propisanidia.
Jos jedan zahtev, koji se sve viSe postavlja, jgudrmst ponovnog koréenja

(eng. reusabilitykomponenti. U Brathwaite, 199pPse navodi:

.Moguc¢nost ponovnog koréenja kdda je kljg za dramatino poveéanje

produktivnosti softvera bududa se vreme razvoja aplikacije moze skratiti

za nekoliko meseci ikak godina {ime se smanjuju i troskovi razvoja), dok

se sa druge strane pdee pouzdanost reSenja. WMdim, mogunost

ponovnog kori&enja softvera na nivou kdda je veoma ograna jer zavisi

od upotrebljenog jezika, operativhog sistema i sapbkacije, dok je

ponovno korienje kéda u aplikacijama koje nisu ¢gle cesto skoro

nemogue. Ponovno korienje kédacesto zahteva da se u njemu izvrSe
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odreiene izmene, pre nego Sto se on moze ponovo updgteel@mena nosi
rizik uvodenja greSaka i nepredwnih pratéih efekata. Stoga je akcenat na
ponovnom kori&enju programskih specifikacija umesto samog kéda. N
nivou programske specifikacije nestaju problemiarezza zavisnost od
jezika, operativhog sistema i nedostaci vezani aia &«06d. Mogunost
ponovnog kori&enja uvodi revoluciju u proces razvoja softvera.”
Moguénost ponovnog koréenja komponenti postize se pre svega visokim stepen
kohezije unutar same komponente ali i istovremes@bom povezanod komponente
sa drugim komponentama.

Dakle, prilikom projektovanja aplikacije najpre potrebno utvrditi kako se
funkcionalnost moze logki podeliti na komponente. Zatim se identifikujuerlenti
unutar tih komponenti, definiSu funkcionalni zahtea svaki od elemenata i propisuju
metode kojece omoguiti komunikaciju izméu komponenti. Na kraju sledi interno
projektovanje svakog od elemenata.

Konano treba napomenuti da na izbor arhitekturéuuttako zainteresovani
ucesnici tako i okruZzenje. Okruzenje zapravo nénekvire unutar kojih sistema treba
da funkcioniSe Sto moze imati velikog uticaj naaelarhitekture. Najpre u pogledu
internih ogranienja (organizacija preduge IT kadrovi i njihove vestine, raspoloziva
tehnologija, budzet itd.) a zatim i u pogledu eksteograntenja (kao Sto je, pre svega,

potreba da se omogunterakcija sa drugim sistemima).

2.1. Pristupi razvoju aplikacija

Arhitektura moze biti definisana u skladu sa nekimitektonskim pristupom (jednim ili
vise) koji zapravo predstavlja Sabloenf. patterh odnosno skup smernica za
organizovanje elemenata sistema. Kako u domenwesskog inZzenjerstva, Sablon
predstavlja opSte reSenje za neki opsti problendraienom datom kontekstu, tako i
arhitektonski pristupigng. architectural sty)ezapravo predstavljaju skup praksi koje se
koriste za izbor, definisanje i projektovanje sefske arhitekture. Odnosno:

LArhitektonski stil predstavlja familiju sistemapogledu obrazaca vezanih

za nd&in organizacije njihove strukture. Konkretnijeceao, arhitektonski

stil definiSe rénik komponenti i n&ina povezivanja tih komponenti, kao i

skup ogranienja vezanih za moga na&ine njihovog kombinovanja.”

(Shaw & Garlan, 1996
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Prema Microsoft Patterns & Practices Team, 2Q0&rhitektonski stil obezldeje
apstraktni okvir éng. frameworkza celu familiju sistema i zapravo predstavljaisk

principa koji usmeravaju & strukturiranja sistema.

Konstantni napredak informacionih tehnologija povla potrebu za konstantnim
preispitivanjem postofeh i definisanjem novih pristupa za razvoj soft\nsreSenja.
Stoga su danas prisutni mnogobrojni pristupi zaagpaplikacija koji uzimaju u obzir
principe i zahteve navedene u prethodnom potpdglavl

Objektno-orijentisani pristup je 1980-tih godinaeov revoluciju u n&nu
strukturiranja aplikacija budu da se u njemu sistem posmatra kao skup objekata
(kojima se modeluju entiteti iz realnog sveta) lkxji u mdusobnoj interakciji umesto
tradicionalnog né&na posmatranja sistema kao skupa rutina ili procEdih
instrukcija. Za razliku od tradicionalnog pristugaji se zasnivao na dekompoziciji
programa uunkcije, manje programe kojima se moze pristupiti pémprogramskih
interfejsa éng.Application Programming Interface API), objektno-orijentisani pristup
se zashiva na podeli odgovornosti u jedinice fumkainosti —objekte kojima se
modeluju entiteti iz realnog sveta (relevantni aé distem), i koje obuhvataju podatke i
ponaSanje datog entiteta. Objekti dasobno komuniciraju pozivanjem metoda ili
pristupaji¢i svojstvima drugih objekata, putem interfejsagzmenom poruka. Ovako
razvijene jedinice funkcionalnosti su nezavisnepma kohezivne, lako proSirive i
mogu se ponovo Koristiti. Sa druge strane, razphkacija na ovaj néin mnogo je bliZi
nainu na koji realni svet funkcioniSe, a rezultatnpene takvog pristupa je da je i sam

Arhitekture zasnovane na komponentama su 1990stilimg paznju su usmerile
na podelu sistema u jedinice funkcionalnostikemponente koje imaju dobro
definisane interfejse za komunikaciju (patuokojih izlazu svoju funkcionalnost).
Komponente predstavljaju visSi nivo apstrakcije nosu na objekte. Odnosno, prema
(MacDonald, 2008 u objektno-orijentisanom pristupu, funkcionalngsbgrama se
razbija na logike jedinice (klase) kojima se modeluju entitetirealnog sveta, dok
komponente predstavljaju klase koje imaju Siru nramednosno, sa tehikiog aspekta
jedna ili vise klasa sucaurene u komponenti. Osnovna karakteristika ovastuyma

ogleda se u definisanju komponenti koje se mogwpompotrebiti i koje su nezavisne
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od drugih komponenti, kako bi se mogle koristitk@au drugim okruzenjima tako i u
drugim aplikacijama. Ideja je da se oméigda se za razvoj novih aplikacija iskoriste i
ve¢ postojée komponente (bilo sopstvene bilo nabavljene), kojetome mogu biti
razvijene i u drugim programskim jezicimame se zn&jno smanjuje vreme razvoja
nove aplikacije a samim tim i troskovi. Pored togadwi da je jedan od zahteva ovog
pristupa i minimalna zavisnost izde komponenti primena ovog principa obeilje
moguenost lake izmene iléak i zamene pojedidaih komponenti a da to ne &g na
druge komponente u sistemu. Uz to komponente gekpogu tako da budu i proSirive
kako bi mogle obezbediti novo ponaSanje.ditem, ovaj pristup zahteva i postojanje
mehanizma unutar platforme ka@g upravljati lociranjem odgovardjiln komponenti i
njihovih interfejsa kao i razmenom poruka iztaenjih.

U viSeslojnom pristupu za razvoj aplikacija namgrala se, pre svega, izvrsi
jasna logika podela funkcionalnosti aplikacijesipjeve (eng. layey, kako bi se jasno
razdvoijili delovi aplikacije koji su vezani za ragte zadatke. Aplikacija se dakle, moze
posmatrati kao skup niesobno povezanih procesa, gde je svaki proces mgplgran
u odvojenom sloju. U tom smislu kldea troslojna arhitektura podrazumeva podelu
aplikacije na tri dela: prezentacionu logiku, peslo logiku i logiku vezanu za pristup
podacima. Préemu je, u zavisnosti od vrste aplikacije, mégudodati i viSe slojeva na
primer, kreiranjem odvojenih slojeva za svaki p@sekadatak. Dobrim ut#ivanjem
granica odgovornosti postiZze se visok stepen k@heriutar sloja jer svaki sloj sadrzi
samo funkcionalnost koja je direktno povezana ska@ana tog sloja. Komunikacija
izmeiu slojeva je eksplicitna i zasnovana na interfegsimdogdajima €ime se
obezbéduje slaba povezanost) i u opsteméaju jedinice funkcionalnosti u odtenom
sloju mogu komunicirati samo sa jedinicama iz issgigja ili sloja koji se nalazi
direktno ispod. Sa druge strane, béidda su nizZi slojevi potpuno nezavisni od viSih
postoji mogénost njihovog ponovnog kodénja u drugim kontekstima. Prednost
razdvajanje aplikacije na slojeve ogleda se u tatee se delovi aplikacije mogu
nezavisno razvijati¢gk i u razléitim jezicima ukoliko je to potrebno), testiratisto je
jos vaznije, izmeniti (u sktaju promene u zahtevima ili raspolozivoj tehnolpgijda to
ne iziskuje nuzno i izmenu celog kéda. Na primeoguaie je lako promeniti nan
pristupa podacima ili i@ prezentacije podataka (na primer web aplikaitijdesktop

aplikacija) bez menjanja poslovne logike, i obrnuto
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Treba napomenuti da ovakawmapodele aplikacije ne ukazuje i na to ggese
delovi aplikacije izvrSavati, da li na istomctmaru ili na razliitim racunarima.
Medutim, uvaienjem komponenti ili viSeslojne arhitekture otvasa prostor i za
razmatranje mogunosti da se svaka od komponenti, odnosno svakiapeva, izvrSava
na drugom raunarucime se postize distribuiranost aplikatij®istribuirane aplikacije
se sastoje od skupa komponenti koje su smeSteneztigitim racunarima i koje
razmenjuju informacije preko mreze, gemu one mogu ndeisobno komunicirati na
razlicite n&ine. Fiziéko razmesStanje slojeva se postize dodavamama (eng. tiers.
Drugim ref&ima, dok su slojevi vezani za |légu podelu aplikacije, nivoi se odnose na
njenu fizicku podelu. Svaki nivo je u potpunosti nezavisanseith drugih nivoa osim
onih koji se nalaze direktno iznad i ispod njeg& @® komunikacija izméu nivoa
obi¢cno asinhrona kako bi se omdga skalabilnost. Osnovne prednosti deaja nivoa
ogledaju se u modguaosti optimalnog kori&nja fizikih resursa (Sto vodi i boljim
performansama bududa izvrSavanje neke komponente koja zahtev&ana resurse
nece usporiti ili cak spreiti izvrSavanje drugih komponenti), &g fleksibilnosti,
lakSem upravljanju i iznad svega skalabilnosti.

Medutim, sve véa prisutnost Interneta u svakodnevnom zivotu sagesirane, i
sve prisutniji trend globalizacije zajedno sa swahtevnijim uslovima poslovanja sa
druge, doveli su i do drastiih promena u r@nu poslovanja, udruzivanja poslovnih
subjekata i potrebe za prelaskom na elektronsktoyasje u svim njegovim vidovima
(Business-to-Business B2B, Business-to-Consumer, B28iness-to-Government B2G
itd.). Ove promene su neminovno dovele i do potrelae mnogo fleksibilnijim
softverskim reSenjima, posebno ako se ima u vidujedg@otrebno na neki ten
integrisati sve te raziiti sisteme koji su realizovani na mnostvu réh platformi,
jezika i tehnologija i obezbediti mo§uost njihove interakcije putem Interneta béidu

da oni mogu biti geografski veoma udaljeni.

' Pri tome je preporuka da bi aplikaciju uvek trebalojektovati kao viseslojnu bez obzira na to kakav
se n&in fizickog razmestanja slojeva naknadno izabiad¢Donald, 2003
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2.2. Servisno-orijentisani pristup razvoju aplikacija

Sposobnost brzog priladavanja promenama u okruzenju i neprekidno usvajaoyeh
tehnologija postaju nezaobilazni preduslovi za adp konkurentske prednosti u sve
dinaminijim uslovima savremenog poslovanja. Sa drugenstr&onstantni napredak
informacionih tehnologija i sve ¢a prisutnost Interneta tate dovode do promena u
nainu poslovanja preduza. Promene u zahtevima vezanim za poslovanje, kao i
promene u raspolozivoj tehnologiji, mogu iziskivati zna&ajne izmene praéeh
softverskih reSenja (dodavanje novih funkcionalndsho i proSirivanje, izmena ili
izbacivanje postojgh). Promene u poslovanju koje zahtevaju izmeneazvifenim
reSenjima dovode do problema odrzavamgag( maintenange Prema Brathwaite,
1990 pod odrzavanjem se podrazumeva bilo koja izmeaongrama nakon Sto je on
razvijen i pusten u upotrebu i autor navodi da 8@@épnog troSka uvdenja programa
odlazi na odrzavanje. Po njemu razlog lezi u koeipatoj prednosti koju revitalizacija
softvera obezhtije preduzéu (odnosno ,nije dovoljno uraditi nesto,&vje potrebno to
uraditi brze, bolje, jeftinije i efikasnije od koatencije*). U Rosen & al, 200Bse
takade navodi da izm#u 70 i 90 procenata IT budzeta odlazi na odrzaydije80% na
integraciju dok samo 5-15% odlazi na razvoj nophkacija.

U vetini prethodno razmatranih pristupa razvoju aplij@acautomatizacija
poslovanja se zasnivala na identifikovanju poslbviziadataka koje je potrebno
automatizovati, definisanju poslovnih zahteva imatazvijanju odgovarajtih reSenja.
Medutim u tako razvijenim reSenjima funkcionalnost gakomponenti okiino je usko
povezana sa konkretnim poslovnim zahtevima ili psoma, odnosno sa ulogom te
komponente u samoj aplikaciji, Sto umanjuje flekaist celokupnog reSenja budula
je veoma tesko, ako ne i nemaéguzameniti odrdenu komponentu drugom. Sa druge
strane, ovakav pristup tak® ne omogéava da se oddena komponenta, koja je
razvijena imajdi u vidu jednu potrebu, ponovo iskoristi za ispumge neke druge
potrebecime bi se zn&jno smanijili troSkovi razvoja.

lako je cesto, u sltaju da je dosSlo do zmwajnih promena, lakSe napustiti
postojeée reSenja i p&eti razvoj novih reSenja iz petka retki su skajevi kada je to
moguwe (budéi da raspolozivo vreme, budzet i magosti nafeXe to ne
dozvoljavaju) vé se obino postojéa reSenja nadogiaju Sto dovodi do problema
integracije novih reSenja sa postofe (eng. legacy reSenjima. Pored toga dodatni
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problem se javlja ukoliko se za razvoj reSenjacijam smanjena trosSkova i vremena
razvoja, kupuju i gotove komponente, koje pri tamegu biti realizovane na ragiiim
plattormama i u raziitim programskim jezicima, a koje je potrebno imtegti u
postojéa reSenja. Problem integracije postdiekomponenti (bile one nasgene ili
nabavljene) neminovno otvara pitanje i mégosti njihovog prilagdavanja a pre svega
ako se ima u vidu raznorodnost tehnologija koj&muséene za njihov razvoj ptiemu
neke od tih tehnologija mogu biti i zastarele. Dlod&azov predstavlja potreba da se
omogui integracija poslovanja i sa drugim poslovnim skima imajéi u vidu da su
IT infrastrukture razliitih preduzéa nagese veoma heterogene.

Shodno navedenim razmatranjima moze se zakljula automatizacija
poslovanja treba da se zasniva na reSenjima kdg predstavljati prepreku, odnosno
ograntavati, mogdnost uvaenja promena i koja se pri tome mogu lako integjrisa
postoj€im reSenjima ali i sa poslovanjem drugih poslovsitibjekata. Drugim t@ma,
dobro projektovano reSenje je dovoljno fleksibitleomoze da podrzi promene do kojih
neminovno dolazi kako i u zahtevima, tako i u rdspw@oj hardverskoj i softverskoj
tehnologiji.

Servisno-orijentisani pristup razvoju aplikacijapaida novoj generaciji pristupa
za razvoj fleksibilnih distribuiranih aplikacija.ilCservisno-orijentisanog pristupa je da
omogui razvoj reSenja koja se mogu kreirati, proSirivatenjati prema potrebe(g.
on demany Ovo je posebno vazno im&juu vidu da preduza cije je poslovanje
bazirano na softverskim reSenjima koja su skrojesidjucivo prema postojgm
potrebama n& biti u mogdnosti da se brzo prilagode novim okolnostitae gube
konkurentsku prednost. lli kao Sto je navedenBinkelstein, 200%

»Zasnivanje budéih potreba na postajen poslovnim procesima implicitno
podrazumeva dée buduénost biti slena proslosti. Sa druge strane jedino
Sto je izvesno je dée se procesi kojéemo obavljati u budinosti veoma
razlikovati od sadasnjih procesa. Stoga je neophqupjektovati reSenja
koristeli aktivnosti i procese koje se mogu ponovo koriskbji su skrojeni
prema okruzenju koje se zasniva na Internetu kakpréduzéa bila u
mogunosti da reaguju u sekundama ili minutima a ne uirda ili
nedeljama. Moramo projektovati za bddost u kojoj je jedina konstanta

sama promena. “
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Klju¢na razlika servisno-orijentisanog pristupa u odrnasyprethodno izlozene pristupe
se ogleda u tome Sto on podrazumeva da je razvidkaeya zapravo vden
poslovanjem odnosno poslovnim procesima organeaélyema Hlarmon, 2010 do
pocetka 1990-tih IT je u najw®j meri bio nezavisan od samog poslovanja i viSe je
predstavljao uslugu koja se nudi prediize Konstantni napredak informacionih
tehnologija je neminovno doveo do toga da su orevie i viSe ne samo nezaobilazni
deo savremenog poslovanjaé¢veé znaajan pokret&d promena u nanu samog
poslovanja. Naime, kako se navodi Wdske, 2012informacione tehnologije, a pre
svega informacioni sistemi danas zauzimajuc¢amo mesto u upravljaju poslovnim
procesima budii da je svakim danom sve diebroj aktivnosti preduzen koje se
obavljaju uz podrSku informacionih sistema. Porembat informacioni sistemi
omoguiavaju i kompletnu automatizaciju odemih poslovnih procesa. Metim, autor
dalje navodi da u mnogim preddrea postoji veliki raskorak iznie organizacionih
aspekata poslovanja i primenjene informacione tkelgie. Prema Einkelstein, 200%
kod tradicionalnih pristupa razvoju softverskinee@ zahteve obino specificiraju IT
eksperti u komunikaciji sa korisnicima, kako bi maii njihove operativhe poslovne
potrebe, te tako projektovana reSenja zapravo eadsraspolozive tehnologije. Pored
toga treba ista da ovi pristupi zapravo ne obeziogu podrSku za upraviljanje
poslovnim procesima odnosno upravljanjem tokom avdyg izvrSavanja gng.
workflow) pa samim tim ni mogunost da se dati tok automatizuje. Sa druge straba t
imati u vidu i da se same tehnologije neprekidnaojaja.

Stoga je ¢igledno da je, za ostvarivanje konkurentske pretinagpstanak na
trziStu, danas neophodno istovremeno usmeriti pakgko na poslovne procese
preduzéa (neprekidno ih unaptajuéi i usklaiuju¢i sa definisanim strategijama i
cilievima) tako i na softverska reSenja (stalninvajgnjem novih tehnologija kojée
obezbediti podrsku izvrSavanju poslovnih proceKako se navodi uSOA Manifesto,
2009, jedan od najvaznijih ciljeva servisno-orijenhsg pristupa je razvoj softverskih
reSenja kojate omoguiti organizacijama da se brzo i lako prilagode e&mnim
promenama, kako bi se dugéno gledano ostvarila odrziva poslovna vrednestg(
sustainable business vaju€repoznajéi potrebu da se premosti jaz izdweposlovnih
potreba koje se neprekidno menjaju i softverskibemga koja treba da obezbede

odgovarajdu podrsku poslovanju, fokus se premestio na posjevareduzéa:
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Dakle, razvojsoftverskih reSenja zaovan na servisnorijentisanom pristupu zapra'
zahteva da se na osnovu postavljenih poslovnileweailji strategija najpre defini
poslovni procesi. Naimekako se navodi uFinkelstein, 2004 ako poslovni zahte\
nisu na adekvatan &ia opisani razvijeo reSenjepotencijalno née zadovoljavat
stvarne potrebe korisnit U tu svrhu danas se kage Kkoristi Business Proces
Modeling — BPMkoji predstavlja metodologiju koja omogava da se opisSu raiii
aspekti nekog poslovnog procesa p@emnru propisuje veci broj standard koji
omoguiavaju da se dati proces geii prikaze u vidu tokaeng. flow skupa aktivnost
(Havey, 200k Drugim reféima, prilikom razvoja reSenja polazi se od modela pasio
procesa kojima se poslovni procesi identifikuju armhalnc definiSu. Pri tome sa
poslovne téke glediSta nije od zkaja da li se dati proces obavljaimo ili se moze
delimi¢cno ili ¢ak potpuno automatizovatNa osnovu kreiranih modela poslovi
procesa se zatim mogu definisati funkcionalnostjekeervisi treb da obezbede
nezavisno od toga na koji ¢ia ¢e se oni zapravo implementiraPrednost ovakvo
pristupa se ogleda u tome Sto om@aua ekspertima iz poslovnog i IT domena
komuniciraju na laksi, efikasniji i efektivniji an.

Medutim treba isté da, iako se servisnorjentisani pristup i BPMcesto
preplicu i koriste zajedno, osnovna ideja sero-orijentisanog pristupa se zapre
ogleda u razvojwitavog niza jedinica funkcionalnos(servisa),kojima se reSavaj
odreieni zadaciali koje su pri tom nezavisne od Sireg konteksidnosno konkretno
poslovnog procesaNa ovaj ndin otvara se prostor za magwost kombinovanijéih
funkcionalnosti na razlite na&ine za zadovoljenje razltih potreba.
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Treba napomenuti da je servisha-orijentacija zapepstraktna paradigma te da
se ovaj opsti princip ne odnosi samo na serviseskojealizovani pomtu softverskih
reSenja.

Kada je ré o razvoju softverskih reSenja, ono Sto razlikigevsno-orijentisani
pristup od drugih pristupa je dakle dma na koji se aplikacija deli na funkcionalne
celine. Servisno-orijentisana paradigma se zapra&eniva na razvoju mnosStva
nezavisnih softverskih komponenti (koje obuhvatajanje celine poslovne logike), a
koje su pri tome razvijene na takavémada se mogu viSe puta koristiti i lako
medusobno povezivati. Da bi se ovo obezbedilo paradigne propisan skup principa
koji utvrduju n&in dekompozicije funkcionalnosti aplikacije na marnpgicke celine
kao i pravila (odnosno prepamnih smernica) za razvoj samih komponeiti,(2008.
Primena ovih principa prilikom razvoja rezultuje diigicama funkcionalnosti
(servisima) koje su u potpunosti nezavisne kako od drugimjed funkcionalnosti tako
I od okruzenja$ervice Loose Coupling Principleautonomne u smislu da imaju veliki
stepen kontrole nad svojim izvrSnim okruzenjeBer{/ice Autonomy Principlee se
mogu pozicionirati kao resursi preddaekoji se mogu lako ponovo koristitsérvice
Reusability Principl® ne zahtevajti pri tome jaku povezanost sa korisnicima, i k@i s
mogu lako komponovati kako bi zajedno pruzili sloae funkcionalnost $ervice
Composability Principle Dakle, osnovni elementi (tj. gradivni blokovipfsrerskih
reSenja u servisno-orijentisanom pristupu su servis

Servisno-orijentisana arhitektura (SOA) predstawmtiadel arhitekture za razvoj
softverskih reSenja u skladu sa servisno-orijenimgpristupom Chou & al, 2010. S
obzirom na to da se dan&ssto pojam servisno-orijentisane arhitekture izgdma sa
pojmom servisno-orijentisanog pristupa grupa vddeutora iz ove oblasti je 2009.
godine formulisala formalnu deklaraciju kojom ngstda ustanove jasno razdvajanje
ova dva pojma: Servisno-orijentisana arhitektura je vrsta arhitede koja je rezultat
primene servisne orijentacljgf SOA Manifesto, 2009 Dakle, SOA predstavlja vrstu
arhitekture koja omogava razvoj aplikacije kroz fleksibilno programskovpzivanje
(kompoziciju) nezavisno razvijenih softverskih koomenti — servisa. Pri tome treba
napomenuti da su servisna-orijentacija kao apsteagaradigma i SOA kao tehnoloska

arhitektura zapravo nezavisni ocima implementacije samih servisa.
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Svakom servisu se dodeljuje jedinstveni funkcionkémtekst i svaki se sastoji
od skupa mogtnosti Eng. capability koje su u vezi sa datim kontekstom. Pri tome, oni
mogu obavljati funkcije koje se kie od jednostavnih zadataka pa sve do sloZenih
poslovnih procesa, odnosno drugintinea, pojedinani servis moze pruzati i skup
mogunosti koje su grupisane zbog toga Sto se odnos&imalj odnosno funkcionalni
kontekst uspostavljen datim servisom. To&ma servis u osnovi igra ulogu oméaa
za skup funkcionalnosti koje se odnose na isti ¢iorkalni kontekstErl, 2008.

Ono Sto razlikuje servis od drugih oblika modulathdkao Sto su objekti,
komponente, moduli) je najpre to Sto on zapravagtevlja neku poslovnu funkciju,
odnosno omogtava grupisanje funkcionalnosti sa stanovista fumkainog konteksta a
ne sa stanovista figkih svojstava i ponaSanja nekog konkretnog entiieteealnog
sveta, pa samim tim omogava da se na adekvatniji dva opiSu poslovni procesi.
Dakle, iako servisno-orijentisani pristup razvojplikacija podrzava ue utemeljene
opSte principe dobrih softverskih arhitektura (k& su sakrivanje informacija,
modularnost i razdvajanje nadleznosti) koji su yins i u objektno-orijentisanom
pristupu, kao i u pristupu zasnovanom na kompomeat&meiu njih ipak postoji
razlika. Naime, servisno-orijentisani pristup jangsena na poslovne procese i na to
kako se oni mogu mapirati u servise, za razliku atlitektura zasnovanih na
komponentama u kojima je razvoj usmeren sam k&@mBRiZimmermann & al, 2004
osnovni nedostatak objektno-orijentisanog pristppgektovanju je u tome Sto je nivo
granularnosti usmeren na klase koje se nalaze videsniskom nivou apstrakcije od
onog koji je potreban za modelovanje servisa. Autavode da jake veze izaeklasa
(kao Sto je nastBvanje) dovode d@vrstog povezivanjaeng. tight couplinga samim
tim i zavisnosti izméu strana koje su ukljene, dok nasuprot tome, servisno-
orijentisana paradigma nastoji da promoviSe flaksist i agilnost kroz slabo
povezivanje €ng. loose couplingodnosno razvoj servisa koji su déusobno potpuno
nezavisni. Slika 2 ilustruje odnos izrde navedenih pristupa projektovanju aplikacija
sa aspekta nivoa apstrakcije na koji su usmeramedPtoga, treba istai da servisno-
orijentisani pristup ne narde bilo kakva ograkenja u pogledu alata i jezika kég se
koristiti za razvoj servisa niti platforme na koj@® se oni izvrSavati, dok se sa druge

strane, kako se navodi Clijou & al, 2010 razvoj i izvrSavanje komponenti se &

! Medutim autori takde navode da se objektno-orijentisani pristup mo®pesino Koristiti za
projektovanje strukture samog servisa.
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zasniva na platformski zavisnim tehnologijama,ntegracija postojgh komponenti u
novo reSenje zahteva da date komponente budu kidmhpatpri cemu se ona né&gse

vrsi fizickom ugradnjom odnosno pisanjem dodatnog kdda kegnilata komponenta

. Servisno-orijentisani
Sloj pristup
servisa

Pristup zasnovan
na komponentama

integriSe u reSenje.

Objektno-orijentisani
pristup

Slika 2. Odnos izm@u razli¢itih pristupa projektovanju
aplikacija (premaZimmermann & al, 2004

U razlicitim pristupima razvoju softvera (strukturnim, okfeo-orijentisanim,
servisno-orijentisanim) princip minimalne povezanosaksimalne kohezije pojedinih
elemenata sistema (modul, klasa, komponenta,...fle$@iSe i postize na razite
naine. U metodama strukturnog projektovanja koheztnb povezanost modula
definiSu se u hijerarhijskom dijagramu modula. Mala@na kohezivnost i minimalna
povezanost u objektno-orjentisanim pristupima [este kori&enjem velikog broja
uzora (Sablona). Koncept nadileanja (odnosno generalizacije) u objektno-
orjentisanom pristupu zapravo pdega povezanost izmdea komponenti nekog
softverskog sistema. U servisno-orijentisanom ppstne koristi se nastevanje ve se
slozeni servisi, kao komponente velike funkcionagranularnosti, grade iskijivo
kompozicijom jednostavnijih servisa.

Konano, identifikovanje i definisanje servisa treba puega da se zasniva na
osnovnom cilju servisno-orijentisanog pristupa —goémosti njihovog ponovnog
koris¢enja, odnosno ukoliko se neka jedinica funkcionstinee moze ponovo iskoristiti
ona zapravo ne predstavlja serdgfmermann & al, 2004

Servisi se na konceptualnom nivou projektuju kamponente koje se sastoje
od servisnog ugovorag. service contragtkojim se izrazava koje su funkcionalnosti
dostupne za javno pozivanje, i od logike koja ontega izvrSavanje datog skupa

funkcionalnosti. Servisni ugovor se sastoji od glnli viSe dokumenata kojima se
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izlazu meta informacije o servisu i on sadrzi samne informacije o servisu koje su
neophodne korisnicimaService Abstraction Principje Pored toga, dati ugovor mora
biti u skladu sa oddenim standardima za projektovanje servisnih ugovora
(Standardized Service Contract PrincipleNajvazniji deo servisnog ugovoréne
dokumenta kojima se izlaze njegov tetkniinterfejs €ng. technical service contract
koji sadrzi osnovne informacije neophodne za pogevdunkcionalnosti servisa tj. koji
predstavlja programski interfejs (API) datog seavi®akle, svaki servis ima jasno
definisan tehriki interfejs koji sakriva detalje vezane za njegamplementaciju, dok
funkcionalnosti servisa, izlozene u interfejsu, mnodpiti na razlkite n&ine
implementirane pomiw jednog ili viSe elemenata unutar tog servisa. ddoadl servisni
ugovor moze sadrzati i druga dokumenta (kojadakmogu biti u réaunarskicitljivom
formatu) kao Sto je garantovani nivo kvaliteta ssaveng. Service Level Agreement —
SLA kojim se daju dodatne informacije o nefunkciomalrkarakteristikama servisa
(eng. Quality of Service — QpFri tome treba napomenuti da se kvalitet serkigiase
garantuje odrdenim SLA moze razlikovati od korisnika do korisnikadwti da se on
moze definisati u dogovoru sa pruzaocem servisa.

Sami servisi se implementiraju kao &ki nezavisne softverske komponente, pri
c¢emu treba ponoviti da su servisno-orijentisanitpgga i sama SOA nezavisni od bilo
koje konkretne tehnoloSke platforme icm@ implementacije samih servisa, te se
prilikom realizacije pojedinih servisa zapravo moze Koristiti bilo koja telomja.
Prema Chou & al, 2010, bilo koja tehnologija pontm koje je mogte razviti
distribuirani sistem moze se Kkoristiti i za raz\sgrvisno-orijentisanih reSenja. Oni
navode da su danas tri &&fa nd&ina realizacije servisa: komponente, web servisi i
REST servisi (koji se projektuju u skladu sa REemnestional State Transfer
arhitektonskim pristupom u kome su resursi #juelementi apstrakcije, ptiemu je
akcenat na jednostavnosti, skalabilnosti i miogsti korig€enja). Imajéi u vidu
navedeno u ovom radie sec¢esto koristiti pojam servis da bi se istaklo datopi koji
se predlaZzu nisu ogra®ini samo na pojam web servisa.

Servise nude pruzaoci servisa — organizacije ifegiaci koje obezh#uju
implementaciju servisa, njihov opis i pruzaju neoghiu poslovnu i tehttku podrsku,

definiSi pri tome i uslove pod kojima se servis moze KariKorisnici servisa mogu
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biti drugi poslovni subjekti ili fiztka lica, ali i i druge aplikacije kako unutar predta
tako i izvan njega.

Budwi da je cilj omogdavanje deljenja funkcionalnosti izdwe organizacija
i/ili pojedinaca, mora postojati neki mehanizam ikde omoguiti da svaka
zainteresovana strana lako préeaervise koje drugi entiteti nude. Stoga je paotoeb
uspostaviti repozitorijum servisaer(g. Repositoly u kome ¢e se odrzavati skup
raspolozivih servisa ptiemu treba obezbediti i da se u njemu na ne&innidasifikuju
servisi kako bi korisnik iz mnoStva servisa promadnaj koji mu je potreban.
Uvodenjem repozitorijuma zapravo se ukida potreba kanjppovezanadi (eng. high
coupling pruzaoca servisa i korisnika. Pored toga neophigelrobezbediti i dovoljno
detaljne informacije o samim servisima kako bi tiggi korisnik mogao efektivno da ih
pronaie, interpretira i koristi te svaki servis treba skdrzi i dodatne meta podatke
(Standardized Service Contract Principle

Konano, servisno-orijentisani pristup tai@® promoviSe kori&enje standarda
kako bi se omogtila integracija tj. obezbedila interoperabilnostlré&tih heterogenih
sistema. Naime, imagiiu vidu da se servisi ne moraju izvrSavati u isbRruzenjima
potrebno je obezbediti mehanizme kéf omoguditi njihovu interakciju a koji née
zahtevati tesno povezivanje izdwe pruzaoca i korisnika servisa, pgremu se sama

interakcija ostvaruje putem mreze koja moze bkaloa ili globalna (Internet).

Iz navedenog se dakle moze zaéilju

Servisi predstavljaju jedinice funkcionalnosti nesokom nivou apstrakcije koje su
nezavisne od konteksta same aplikacije, njene tesk® platforme i infrastrukture kao
i od drugih servisa i koje se kao takve mogu vigta [koristiti ne samo na nivou
pojedina’hog programa ili cele aplikacije ¥ei na nivou celog preduZa ili cak i u

drugim preduzéma i to na ndine i u kontekstima koji ne moraju biti poznatireme

njihove implementacije. Pri tome se oni mogu lak@fusobno povezivati i
komponovati, bez obzira na to na kojoj su platforealizovani i u kom programskom
jeziku kao i na kojoj se platformi izvrSavaju, kakb zajedno obezbedili sloZeniju

funkcionalnost.

1 U (Josuttis, 200y se navodi da treba praviti razliku izéwerepozitorijuma servisaefg.repositories,
koji treba da omogie upravljanje servisima sa poslovn&kiaglediSta i registara serviseng. registriep
koji se odnose na upravljanje servisima sa tuy aspekta.
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Primenom servisno-orijentisanog pristupa moze de laealizovati distribuirana
aplikacija koja se sastoji od skupa servisa kojinsebno interaguju razmenom poruka
(u nekom standardnom formatu) putem mreze. SOA kabitektura zapravo
podrazumeva da se razvoj aplikacija ostvaruje sepkaicijom servisa éemuce biti
vide re&i u sledéem potpoglavljuCinjenica da dati servisi mogu biti veoma tehnolo3ki
heterogeni kao i da se mogu izvrSavati na ¢dirh platformama i biti veoma
geografski udaljeni prestaje da bude relevanthnaubuth se sami servisi izvrSavaju
lokalno (odnosno na strani pruzaoca) i da se kokaagija izmeu njih obavlja putem
predefinisanih poruka. Pri tome poslovni procesunviSe limitirani raspolozivom IT
infrastrukturom dok sa druge strane raspolozivad&igije mogu pruziti kompetetivnu
prednost preduze.

Osnovna prednost servisno-orijentisanog pristupaoja aplikacija u odnosu na
klasikne pristupe, se pre svega, ogleda u tome Sto eaz\8ervisi nisu vezani ni za
jedan konkretan poslovni domen ¢vese njihovom kompozicijom zapravo kreira
domensko-specifna aplikacija.

Sa poslovne tke glediSta, osnovna prednost primene servisnefir§anog
pristupa je dramatna uSteda u vremenu potrebnom za razvoj softverskignja kao i u
troSkovima njihovog razvoja i odrzavanja, kaonjenica da se sama reSenja mogu brzo
I lako menjati kako bi se prilagodila promenamaaltevima i uslovima poslovanja.
Naime, razvoj novih softverskih reSenja je &gao brzi, jednostavniji i jeftiniji u
odnosu na klagne pristupe jer za realizaciju novih reSenja nigewneophodno razviti
sve komponente datog reSenj& \& mogu iskoristiti postoje servisi, koji pri tome
mogu biti i eksterno razvijeni, pdemu n&in na koji su oni realizovani vise ne
predstavlja prepreku njihovom kofe&hju. Sa druge stranéinjenica da je servisno-
orijentisani pristup orijentisan na uséi@anje poslovnih zahteva i softverskih reSenja
obezbduje mnogo véu fleksibilnost i agilnost poslovanja (pa samim tim
konkurentsku prednost) bugluda se servisi mogu brzo i lako menjati, iskiyati i
ukljucivati u postojée reSenje u skladu sa novim poslovnim potrebamdofrse novi
poslovni procesi mogu veoma brzo automatizoviatie se smanjuje vreme do trzista.
Pored toga, modmost lakog povezivanja nezavisno razvijenih serviggi su
interoperabilni olakSava poslovanje sa poslovniminesima ali takde i otvara prostor

Zza sve Vvéu integraciju poslovanja sa drugim subjektima &ojgdan od osnovnih
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zahteva savremenog poslovanja na globalnom trzi&onano, uspostaviljanje
repozitorijuma servisa zapravo omdgua preduz& da se promoviSe buéiuda ¢e
razvijeni servisi biti raspolozivi mnogo Sirem krugotencijalnih korisnika i poslovnih
partnera Sto u krajnjoj liniji z&a i da ¢e se investicija u razvoj novih servisa koji se
mogu VviSe puta Kkoristiti, na raziie n&ine i od strane raglitih korisnika, visestruko
isplatiti.

Sa tehnike tatke glediSta i same aplikacije su veoma fleksibitnelLti da su
servisi slabo povezani te se oni mogu lako memjathapreivati (pod uslovom da
interfejs datog servisa ostane kompatibilan),cdk zameniti drugim servisima koji
obezbéduju istu funkcionalnost (moge implementiranim ponda drugih tehnologija)

a da to ne ute na druge servise, celokupno reSenje niti krdjopesnike. Pored toga
ovaj pristup ne zahteva da se servisickziintegriSu u aplikaciju v& se oni pozivaju
preko mreze i izvrSavaju udaljeno, gemu su sami servisi autonomni (tj. potpuno
nezavisni jedni od drugih) Sto zapravo &nda se oni mogu nezavisno razvijati i
odrzavati. Pored toga primena principa servisnatisane paradigme ztiada né€e
doci do ponavljanja iste funkcionalnosti u ra&#iim komponentama, Sto jgest sldaj
kada je ré o klastnim pristupima razvoju aplikacija. Servisno-orijsani pristup
omoguava da se na jednostavartinaprevazitu problemi integracije i komunikacije
razlicitih aplikacija koje rade na razitim platformama i koje su implementirane
pomciu razlcitih tehnologija odnosno heterogenost tehnologife wne predstavijaju
prepreku. Sta viSe ovaj pristup omeégua i laku integraciju nastenih komponenti
koje se mogu upakovati u vidu servisa i na tajmazloziti. Ovo je posebno ziajno
imajwi u vidu da se danas veomiasto deSava i da jedno predéeéupi drugo ili se
dva preduzéa spoje Sto nande potrebu za integracijom njihovih reSenja. Dodatha
prednost se ogleda u tome Sto se na tdjnnamogutava kori€enje tih postojéh
komponenti i u drugajim kontekstima od onih za koje su prvobitno lodzvijeni.

Konano, imajwi u vidu navedeno, dgledno je da se servisno-orijentisani

pristup razvoju aplikacija sve viSe primenjuje.
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2.3. Kompozicija servisa

Kompozicija servisa zapravo predstavlja agregasguwisa koji su komponovani na
takav n&in da zajedno automatizuju odemni zadatak ili poslovni proces. Drugim
recima, kompozicijom viSe servisa (koji pri tome nenaja biti obezbéeni od strane
istog pruzaoca) obezigju se slozenije funkcionalnosti. Stoga se u SBDAS
orijentisanom pristupu razvoj kompleksnih aplikacgapravo realizuje jednostavnom
kompozicijom servisa. Pri tome jedna kompozicijazemaokljivati kako proste servise
tako i kompozitne servise (odnosno druge kompaiqiri cemu sama kompozicija
moze biti i inter-organizaciona. Sa druge straabaristéi dace, u skladu sa osnovhom
idejom servisno-orijentisanog pristupa, isti serfiis kompozicija) zapravaiesto biti
ukljucen u nekoliko raztitih kompozicija odnosno aplikacija i to ne nuzrstih
poslovnih subjekata. &yledno je da je osnovni preduslov za magest komponovanja
servisa, kao Sto je navedeno u prethodnom poglatdjaa oni moraju biti tehnoloski
nezavisni, slabo povezani i interoperabilni.

Prednost ovakvog pristupa ogleda se u tome Stoasautomatizaciju novih
poslovnih procesa mogu koristiti post@jeservisi (sopstveni ili tdi), bilo proSirenjem
postoje&ih kompozicija, bilo kreiranjem novih, Sto Zf@no smanjuje vreme potrebno
za razvoj reSenja i troSkove. Sa druge stranemi sarvisi se mogu lako unagreati
(kako bi se usvajale nove tehnologije) a da to tpme ne utie na definisane
kompozicije. lli kako se navodi Wipthicum, 200Y:,servisi se prave da traju dok se
kompozicije prave da budu promenljive®.

Budwi da je u servisno-orijentisanom pristupu razvojlikgeija vaden
poslovnim procesima, ¢é@ledno je da je najpre neophodno opisattimaealizacije
odraeienog poslovnog procesa. Danas postoje brojni @ekistualni i gragtki) koji
omoguavaju modelovanje poslovnih procesa.ddanjima se posebno izdvaja BPMN
(Business Process Model and Notajfokoji obezbéduje grafitku notaciju za kreiranje
modela poslovnih procesa, pfemu treba ista da je prilikom formiranja modela
akcenat iskljgivo na strukturi samih procesa i dmau njihove interakcije, dok se
tehnicki aspekt (. n&in njihove implementacije) ne razmatra. BPMN om&aya
formalno definisanje poslovnih procesa nekog pasbgy entiteta putem dijagrama

poslovnih procesa.

! Business ProcessManagement Initiative (BPMI) BPMitip://www.omg.org/bpmn/
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Prema \\Vhite, 2008 BPMN omoguava kreiranje tri vrste podmodela:

Orkestracije €ng. Orchestration— definiSu redosled izvrSavanja aktivnosti (ij.
redosled po komete se pozivati servisi) sa cillem izvrSavanja dere
funkcionalnosti odnosno poslovnog procesa. Pri {dka&o se navodi wYhite,
2008, ovi modeli zapravo opisuju ponaSanje samo saostdta pojedinénog
poslovnog entiteta, te zapravo podrazumevaju daefimisani elementi postoje
unutar jedinstvenog konteksta kao i da postoji mekitralni mehanizam koji ih
koordinira odnosno upravlja njihovim izvrSavanjeBrugim re&ima, pomau
orkestracija se servisi komponuju kako bi se obézbaeki sloZeniji poslovni
proces tec¢e definisani poslovni proces zapravo upravljatiookizvrSavanja
(eng. control floy i tokom razmene podatakang. data floy izmeiu servisa.
Grubo gledano, moze secrela se orkestracijama definiSu unutrasnji mehanizm
nekog kompozitnog servisa odnosno struktura sanmepkaicije, pricemu se
rezultujwa kompozicija takée moze izloziti kao servis i kao takva ukijati u
druge kompozicije.

Koreografije €éng. choreography— kojima se opisuje koordinacija interakcija
izmedu razlitin poslovnih entiteta definisanjem redosleda pmkce se poruke
razmenjivati, pri ¢emu, kako se navodi uJdsuttis, 200y fokus nije na
orkestraciji aktivnosti pojedigaih poslovnih subjekata, ¥ena razmeni
informacija (poruka) izmd&u njih. Prema\WW3C, 2004 koreografija predstavlja
model sekvence operacija, stanja i uslova koji W interakcijama izméu
nezavisnih servisa, pfemu interakcija koja je propisana koreografijomutege
izvrSavanjem odiene funkcionalnosti. Mitim, kako se navodi uWhite,
2008 za razliku od orkestracija, koreografije nisuidisine u nekom dobro-
oformljenom kontekstu niti postoji centralni melearn upravljanja. Dakle,
grubo gledano, moze secd¢reda se koreografijom zapravo definiSe razmena
poruka izmeéu ravnopravnih servisa ptemu svaki servis zna kako i pod kojim
uslovima treba da izvrSi odtene operacije ili da pozove neki drugi servis te
svaki poslovni entitet zapravo upravlja samo svgenvisima.

Kolaboracije éng. Collaborations— kojima se samo opisuju entiteti i interakcije
izmedu njih (u pogledu poruka koje se razmenjuju) aliji koa razliku od
koreografija ne prikazuju i redosled po koteese one razmenijivati.
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Sled€i korak je selekcija ili razvoj samih servisa kég se koristiti za realizovanje
definisanih procesa. Naime, pren@nimermann & al, 2004SOA kao arhitektura se
zasniva na skupu softverskih servisa koji odgovaggnertkim poslovnim servisima
od kojih se odréeni poslovni proces sastoji. Pretragom odgovéiajoepozitorijuma
moze se utvrditi koji se od neophodnih servisa zealaa raspolaganju a koje je
neophodno razviti ili nabauviti.

Treba napomenuti i da postoji veliki broj alatarmasanih na BPM pristupu koji
obezbduju podrSsku ne samo za modelovanje samih procesaivea njihovo
izvrSavanje. Naime, definisanim poslovnim servisird@a se pridruziti konkretni
softverski servisi, i ukoliko je model procesa defan poméu nekog izvrSnog jezika
(kao Sto je BPEL) ili jezika koji se moze prevasiizvrsni jezik (na primer BPMN koji
se moze mapirati u BPEL) takav model se mozZe izvpgomaiu odgovarajieg
.engine-a“ koji ¢e pozivati servise u skladu sa definisanim tokorrSavanja €ng.
control flow), Sto zn& da ne postoji potreba za programskim povezivangamih
servisa. Konéno, a@igledno je da je za funkcionisanje ovakve arhitektneophodno
postojanje odidenog mehanizma unutar same platforme kejiupravljati lociranjem
komponenti i njihovom interakcijom.

Dakle, generalno gledano, prilikom definisanja koaipije za realizaciju nekog
slozenog funkcionalnog zahteva prvo je neophodnoeddtl koji su to delovi
funkcionalnosti koje svaka od komponenti treba dazpkao i redosled njihovog
izvrSavanja (odnosno strukturu same kompozicijepvom koraku razmatraju se samo
funkcionalne karakteristike servisa. Pri tome tregh&i da tok izvrSavanja kompozicije
(eng. control floy nije nuzno samo sekvencijalan¢vebuhvata i druge upravijke
strukture (uslovne i cikdne) pri¢emu se neki servisi u kompoziciji mogu izvrSavati i
paralelno.

Jedan od primera kompozicije, koji se u literanagese navodi, odnosi se na
planiranje putovanja za koje je potrebno rezerviaatonsku kartu i hotel, izabrati
znamenitosti koje se Zele posetiti i iznajmiti kdidicikl (Slika 3.). Data kompozicija,
modelovana ponta dijagrama promene stang@n@. statechart diagrappodrazumeva

da se neke od aktivnosti izvrSavaju paralelno.
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Slika 3. Primer kompozicije za planiranje putovanja(Zeng & al, 2003

Kada se uspostavi struktura kompozicije sted@rak je izbor konkretnih servisa (iz
repozitorijuma servisa) kojfile se uklj@iti u kompoziciju i obaviti definisane zadatke.
Drugim re&ima prvi korak je planiranjéiji je rezultat apstraktna kompozicija servisa a
drugi korak je selekcija servisa u okviru koje senpoziciji dodeljuju konkretni servisi.
Ovaj drugi korakée biti predmet ovog rada i sam problém biti detaljno izlozen u
Poglavlju 3.1. Nakon Sto se formira konkretna komgiga ona se moZze izvrSiti od
strane odgovarajeg engine-a kojice upravljati izvrSavanjem kompozicije odnosno
koji ¢e sledéi definisani tok izvrSavanja pozivati i koordiniraizabrane servise
koristei informacije dobijene iz repozitorijuma o njihovirokacijama i naénu
koris¢enja (koje su opisane u interfejsima tih servisa).

Imajwéi u vidu navedeno, dgledno je da je potrebno obezbediti i da se sama
kompozicija moze lako promeniti, ili po potratak i dinaméki kreirati ukoliko se zele
ostvariti osnovni ciljevi servisno-orijentisanogigtupa. Pored toga danas sve visSe
postoji potreba za automatizaciju ovog postupkeki e pristupa koji se predlazu u
literaturi omoguéavaju da se delimno ili ¢ak u potpunosti automatizuje ovaj postupak
zasnivajdi se pri tome na sematkim tehnologijama i vest&oj inteligenciji. Opsezan
pregled se moze tiau (Sheng & al, 201 Ovdece se samo navesti neki od pristupa
koji su relevantni sa stanovisSta toga da obéajpekomponente i metode za selekciju
servisa na osnovu nefunkcionalnih karakteristika ste razmatrani u narednim
poglavljima. Najvéi broj takvih radova podrazumeva postojanje cerzivahne
komponente — brokera kojie upravijati dinamikom selekcijom servisaZéng &
al,2003; Aggarwal & al, 2004; Canfora & al, 2004;edAg & al, 2004; Ardagna &
Pernici, 2005; Canfora & al, Jun 2005; Canfora &, alul 2005; Gronmo & Jaeger, Jun

35



2005; Gronmo & Jaeger, Decembar 2005; Yu & Lin,, 2005; Yu & Lin, Decembatr,
2005; Jaeger, 2006; Ardagna & Pernici, 2007; Yu &2007; Canfora & al, 2008dok

se u Alrifai & Risse, 2009 predlaze distribuirana selekcija dekomponovanjem
originalnog problema na manje probleme koje je dak&Savati. Posebno se dsti
pristup predlozen ugronmo & Jaeger, Jun 2005; Gronmo & Jaeger, Decan2f5;
Jaeger, 200Bkoji zasnovan, na danas vaéeden pristupu projektovanju reSenja — razvoj
voden modelima €ng. Model-Driven Development — MPRoji podrazumeva da se
razvoj moze automatizovati transformacijama modglatevsi od konceptualnih

modela sve do izvrSnog koda.

2.4. Web servisi

Web servisi predstavljaju jedinice funkcionalnastplementirane kao fizki nezavisne
softverske komponente koje su dostupne na Inteprettemu mogu obavljati funkcije
koje se kréu od jednostavnih zahteva pa sve do slozenih pogioprocesa. Prema
(W3C, 2003 web servis predstavlja softverski sistem kojpjejektovan tako da podrzi
interoperabilnu interakciju iznde ratunara u mrezi, odnosno web servis obédnje
standardno sredstvo za interoperabilnost &mazIkitih softverskih aplikacija koje se
izvrSavaju na mnosStvu raziiih platformi i/ili okruzenja. U Andresen, 2006se navodi
da web servisi predstavljaju modularne, samo-opésujaplikacije koje se mogu
objaviti, locirati i pozivati sa bilo koje the Web-a ili lokalne mreze.

Prema YW3C, 2003 web servis zapravo predstavlja apstraktni resweke
organizacije ili pojedinca (pruzaoca servisa) kdijezbéuje izvrSavanje grupe zadataka
kojacini koherentnu funkcionalnost. Da bi se mogao kiriservis mora biti realizovan
od strane nekog konkretnog agenta tog pruzaocantAgedstavalja konkretan softver
ili hardver koji prima i Salje poruke i kojim sealezuje data funkcionalnost, ptemu
razliciti agenti mogu implementirati isti servis na raé n&in ili u razlicitim jezicima
dokle god ta implementacija obedinge istu funkcionalnost. Nan implementacije web
servisa moze varirati (bilo da je ¢reo objektima, komponentama, ili @bom

proceduralnom kddu), ptemu sam web servis ne mora biti povezan sa bilonkayeb
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tehnologijom Leymann, 2008 Skup funkcionalnosti (operacija) koje Web sepisza
izraZava se putem servisnog ugovora

Servise nude pruzaoci servisa — organizacije ifegiaci koje obezh#uju
implementaciju i opis servisa i pruzaju neophodradrpku. Kako se web servisi
razvijaju za sredniji sloj aplikacije oni ne obedby nikakav korisniki interfejs, te se
ne mogu koristiti direktno od strane krajnjih koilsa, v& se mogu pozivati isklgivo
od strane drugih aplikacija. Stoga klijenti (traz)oservisa mogu biti samo druga
reSenja, aplikacije ili procesi bilo unutar samagduzéa bilo izvan njega kao i drugi
web servisi. Pri tome treba napomenuti da pruzaleszilac servisa zapravo ne moraju
koristiti iste tehnologije.

Budwi da je cilj omogdavanje deljenja funkcionalnosti izdwe organizacija
i/ili pojedinaca, mora postojati neki mehanizam ikde omoguiti da svaka
zainteresovana strana lako préeaervise koje drugi entiteti nude. Pruzalac oI
svoje servise na Internetu u registru servisa. f@giservisa predstavlja nezavisnu
kolekciju servisa koja sadrzi njihove opise, dk8 lokacije, verzije, rokove vazenja,
dokumentaciju i politike kor&nja. Trazilac moze pretraZivati registar u potrzai
servisima koji odgovaraju njegovim funkcionalnimh#vima (pri cemu prilikom
pretrage za odgovarajm servisom i nefunkcionalni zahtevi mogu biti uzetobzir).
Ukoliko postoje odgovaraf servisi registarce mu za svaki takav servis vratiti opis

interfejsa i njegovu lokaciju.

Opis servisa

Registar
servisa

Pronalazenje Objavljivanje

Trazilac Pruzalac a
servisa servisa
Y,
Opis servisa

Slika 4. Arhitektura web servisa

! Treba napomenuti da kada se servisi implementi@jukomponente funkcionalnost sedtai nazivaju
metodama dok se u ghkju implementacije pondo web servisa nazivaju operacijama.
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S obzirom na to da se servisi mogu nuditi od straaenih pruzalaca, i biti
implementirani u razitim jezicima i na heterogenim platformama, potrela skup
standarda kojte obezbediti zahtevanu interoperabilnost pre suagguci u vidu da se
komunikacija obavlja putem Interneta. Stoga se wgebvisi zasnivaju na skupu
otvorenih standarda:

1. Najpre je potrebno uspostaviti mehanizme Kajise koristiti za komunikaciju
izmedu servisa u mrezi. lako je koncept web servisa Zheni da bude
nezavisan od kori&nog protokola ipak je HTTRHyper Text Transfer Protocpl
komunikacioni protokol aplikacionog sloja koji sa&jfese koristi za slanje
zahteva web servisu i primanje odgovora od njedgamunterneta. Pored toga
za komunikaciju se mogu Kkoristiti i drugi protokdtao Sto su: FTPFHle
Transfer Protocdl, SMTP Gimple Mail Transfer Protocplili ¢ak TCP
(Transmission Control Protocpl

2. Zatim je potrebno utvrditi format za predstavljap@dataka koji se razmenjuju
a koji ¢e biti razumljiv svim desnicima u komunikaciji. U tu svrhu se Koristi
XML (eXtensible Mark-up Languapé&oji je danas de-facto standard za opis
sadrzaja i logike strukture dokumenata i njihovu razmenu na Wé&lradnost
koriscenja XML-a ogleda se u tome 5to je on zasnovarekstu, fleksibilan i
proSiriv. (nema predefinisan fiksan format), samasopki (informacije o
podacima sastavni su deo dokumenta sa podasimea se zapravo obezge
zajedntka sintaksa i prevazilazi problem usklanja formata podataka
razlicitih aplikacija na razéitim platformama) i dovoljno formalan za masinsko
procesiranje a istovremeno dovoljno razumljiv zarisewke. Kako XML
omoguiava da se podaci serijalizuju tj. prevedu u sekwdritova koja se lako
moze dekodirati (parsirati i interpretirati) nadokojoj platformi on je pogodan
za razmenu struktuiranih podataka izimewveb servisa bez obzira nacima
implementacije samih servisa i kd@hih platformi. Za definisanje tipova
podataka u porukama koje web servisi razmenjujisticre XML Sema (XSB).
XSD je XML dokument kojim se, iznd@ ostalog, opisuju tipova podataka koji

¢e se koristiti u konkretnom XML dokumentu zasnovanea toj Semi.

1 W3C (World Wide Web Consortium) XDS: http://www.w8g/XML/Schema
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3. Sledéi korak je definisanje samog formata tj. struktyreruka kojece se
razmenjivati. SOAP Simple Object Access Protofolje komunikacioni
protokol za razmenu informacija, u vidu struktuifaporuka, izméu aplikacija
bez obzira na njihovu platformu, programsko okrygemodel podataka i g
implementacije. On obezfeje bogat, méu-platformski n&in predstavljanja
osnovnih (opstih) tipova podataka (bilo prostih K& su celi brojevi, decimalni
brojevi, stringovi ili slozenih kao Sto su nizakistrukture). Dakle dok se XML
koristi za kodiranje i dekodiranje podataka SOAPkegsti za njihov prenos
preko odgovarajtih Internet protokola (kao sto su HTTP, SMTP i TCBQAP
poruka je XML dokument kojim se daje se sastojiet@mentaEnvelopekojim
se ozn&ava pdetak i kraj poruke i daje opis sadrzaja i struktyp@ruke
(odnosno informacije o tome Sta se nalazi u pokame je ona hamenjena i na
koji n&tin se obrduje) i elementaBody koji obuhvata sadrzaj same poruke
odnosno podatke koji se razmenjuju. Pored toga, B@éruka opciono moze
sadrzatiHeader element koji sadrzi dodatne informacije vezaneaphkaciju
(npr. digitalni potpis, n&n placanja, broj rauna u na koji se vrSi uplata
nadoknade za koikigénje servisa itd.) Fault element koji sadrzi informacije od
greSkama koje su nastale prilikom obrade poruke.

4. WSDL (Web Services Description Languag@ format zasnovan na XML-u
koji opisuje sve Sto je klijentu potrebno za inkaign sa web servisom. To
ukljucuje operacije servisa, tipove podataka za sve parami povratnu
vrednost, i sve informacije koje su neophodni zankpikaciju sa servisom
(lokaciju servisa, format poruke i transportne pkaie). Drugim réima WSDL
zapravo obezhielje gramatiku za opis svih ovih informacija. Stogdp koji
trazilac koji moze da parsira XML poruku moZze daist dati web servigak
iako je pisan u drugom jeziku ili se izvrSava néureru sa drugom platformom.
Treba napomenuti da je WSDL zamisSljen i razvijerbdde pre svega prosSiriv a
zatim i nezavisan od komunikacionog protokola (hpFTP) i n&ina kodiranja

(npr. SOAP) kako bi se mogao Koristiti i sa béidutehnologijama.

1 W3C SOAP: http://www.w3.0rg/TR/soap/
2W3C WSDL: http://www.w3.org/TR/wsdl
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5. Konano UDDI (Universal Description, Discovery and Intation) obezbduje
mehanizam ponmiw kogace se objavljivati i pronalaziti web servisi. UDD
osnovi specifikacija koja opisuje kako registar webrvisa treba da bude
organizovan i kako pruzaoci web servisa mogu koegaj programski
registrovati svoje servise. Preciznijeceao, UDDI je zapravo poslovni
repozitorijum interfejsa web servisa (opisanih WSidkumentima) razvijen sa
namerom da omogu pruzaocima da objave svoje servise na Internetu a
traZiocima da prordu potrebne servise na osnovu vrste servisa, poastpvn
naziva itd.
Navedeni osnovni standardi zajedno sa celim skukomplementarnih standarda koji
propisuju razktite aspekte web servisa obrazuju minimalnu infuk$tmu koju zahteva
paradigma web servi&aMedu njima se izdvaja WS-* skup standarda (na prim&-Ww
Security, WS-Interoperability, WS-Trust itd.) k@moguwavaju dodatnu specifikaciju
servisa, precemu WS-Policy omogiava da se opiSu i politike izrie ostalog i u pogled
nefunkcionalnih karakteristika (QoS) web servisgekee nude od strane pruzaoca
servisa odnosno zahtevaju od strane traZzioca semisn&no treba napomenuti da se
pruzalac i trazilac servisa mogu dogovoriti okoagaovanog nivoa kvaliteta putem
formalnog ugovoragng. Service Level Agreement — pkAji moze biti iskazan i u
racunarskicitljivom formatu Sto je od posebnog ziaga ukoliko se selekcija servisa vrSi
dinamgki.

Dakle, web servisi omogavaju preduzéma da svoje osnovne kompetencije
izloze na Internetu ili intra-netu koédnjem standardnih jezika (zasnovanih na XML-u)
I protokola, pri¢cemu se oni mogu implementirati putem samo-opishjunterfejsa
zasnovanih na otvorenim standardirRagazoglou, 2003

Generalno gledano interakcija sa nekim web servisemdvija na sleden&atin.
Trazilac pronalazi servis u registru i zahteva ga WSDL dokument kojim je servis
opisan. Na osnovu dobijenog WSDL dokumenta trazi@om generiSe odgovargju
.proxy‘ klasu kojom se apstrahuje komunikacija satid web servisom odnosno

omoguava rad sa web servisom kao da je on lokalna koemgan Naime, ovom

! OASIS (Organization for the Advancement of Struet Information Standards) UDDI:
https://www.oasis-open.org/committees/uddi-spedifdepecs.htm

2 Web Services Interoperability Organization (WSHpja je sada deo OASIS grupe, zaduZena za
promovisanje interoperabilnosti web servisa je faisala WS-I Basic Profile kao smernice za razvoj
web servisa: http://ws-i.org/Profiles/BasicProfllg2-2010-11-09.html
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komponentom realizuje se poziv odeee metode web servisa tako Sto se fori
odgovarajda SOAP poruka i prosteje web servisu koji se kao distribuirana aplika
izvrSava na nekom udaljem web serveru. Isto tako ova klasa dioje i SOAP porukt

koja je dobijena kao rezultat izvrSavanja date agp@ web servise

Client
application
Interner
Method call
L 4
SOAP request
L » XML Web
Proxy L service
¥ SOAP response
Client application Web server

Slika 5. Interakcija XML web servisa (MacDonald, 2003

Treba imati u vidu da seeb servi instancirau trenutku poziva metodeng. just-in-
time) odnosno na pgetku Klijentskog zahteva i uniStavaju nakon Stovisdi odgovor

kao i da n€uvaju stanje izm#u dva pozivaeng. statele3gMacDonald, 200).

Kompozicija web servisa, kao Sto objasSnjeno wrethodnom poglavlju, predstav
skup pojedinénih web servisa kojima se obedbg@ nova, sloZenija funkcionalnt.
Pri tome se, imajii u vidu izloZzene karakteristikenezavisno razvijenweb servisi
mogu veoma jednostavno automatski ptomdinamiki integrisati uaplikacije buddai
da su zasnovani na skupu standardnih prot. Takaie treba isté da se kompozitr
web servisi takée mogu nuditi kao gotove komponei

Kada je ré o kompozitnim web servisima, odnosno web servisikogi
predstavlja agrgacije viSe drugih web servisa, treba napomeratpalstoji ceo ni.
standarda koji omogava njihovu specifikaciju niel kojima se izdvajajuBPMI-ov
BPML (Business Process Modeling Langu), IBM-ov WSFL (Web Services Flo
Languagg¢, BPEL4WS Business Prcess Execution Language for Web Ser) ili
noviji WS-BPEL (Veb Service Business Process Execution Lani)? promovisani od
strane OASIS. Prednosekih odovih jezika se ogleda u tome Sto su oni iz\ Sto

zn&i da se definisana kompozicija moze ipretirati i izvrSiti od strane odgovarggg

! Treba napomenuti i da se generalno gledano komijzieb servisa moze ostiti i kompozicijom
samo nekih njihovih operacija.
2 http://docs.oasispen.org/wsbpel/2.0/0S/wsb-v2.0-OS.html
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engine-a. Naime, danas va@édestandard WS-BPEL omogava da se opiSe (poiwo
gramatike zasnovane na XMLu) ponaSanje deineg poslovnog procesa odnosngima
na koji se koordiniraju web servisi (u pogledu remm poruka kao i redosleda
izvrSavanja) kako bi se ostvario dati poslovni eahtpri éemu se definisani model
zapravo moze interpretirati i izvrSiti od straneEBPengine-a. Treba napomenuti da
WS-BPEL zapravo omogava da se specificiraju dve vrste modela poslopnidtesa:
apstraktni i izvrsSni €ng. executabje Apstraktni modeli se kao takvi ne mogu izvrSiti
medutim, nakon Sto se formira apstraktni model, svakapstrakthnom servisu u
kompoziciji (odnosno komponenti kompozicije) se maibdeliti konkretan web servis,

nakoncéega engine moze izvrSiti datu kompoziciju u skladudefinisanim modelom.

Pri tome treba istai da BPEL engine obezligje mehanizme za obradu greSaka ali
da omogudava da se formirana kompozicija izlozi kao novi kmzitni web servis.

Konano moze se zaklfiti, kako se navodi uRapazoglou, 2003da buddi da
web servisi predstavljaju uniformni i sveprisutagin distribucije informacija za Sirok
spektar uréaja (kao Sto su tanari, mobilni telefoni itd.) i softverskih platfioi (Unix,
Windows itd.) oni predstavljaju sleél&korak u distribuiranom gaunarstvu . Pored toga,
s obzirom na to da se web servisi razvijaju ifiajuvidu komunikaciju putem Interneta
I moguenost njihovog ponovnog kotiénja oni obezh®uju distribuiranu réaunarsku
infrastrukturu za integraciju i kolaboraciju apldj@a unutar samih preduéa ali i
izmedu razliitih preduzéa. Sa sve w®m prisutnodu Interneta implementacija
servisno-orijentisanih reSenja poéaioweb servisa sve viSe dobija na &aja. Naime,
postojanje mnoStva nezavisno razvijenih softverskdmponenti dostupnih preko
Interneta, koje se mogu koristiti na bilo kojoj fidemi, omoguava veoma brz razvoj
novih aplikacija uz veoma male troskove.

Budwi da se web servisi nezavisno razvijaju i implenrapt svakim danom
sve je véi broj raspolozivih web servisa realizovanih odhst razititih ponuiaca koji
pri tome mogu biti ponieni sa razliitim nefunkcionalnim karakteristikama. Problem
izbora odgovarajteg servisa za odieni funkcionalni zahtev, prost ili sloZzen,¢ei

detaljnije razmatran u Poglavlju 3.1.
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2.5. Nefunkcionalne karakteristike web servisa

U literaturi je prisutno mnostvo raziiih QoS eng. Quality of Serviganera kojima se
opisuju razltiti kvantitativni i1 kvalitativni nefunkcionalni agkti servisa kao Sto su
performanse, dostupnost, pouzdanost, sigurnostojpérabilnost itd. Proliferacija web
servisa uslovila je pof@nu konkurenciju mi# pruZzaocima usluga, a time i poéae
interes za QoS web servisa koji bi mogao da im lobéizkompetetivhu prednost. Otuda
je postalo neophodno da se posebna paznja posyattifikaciji moguih QoS

parametara.

2.5.1. Vrste nefunkcionalnih karakteristika i njihove osobe

Medu razlcitim klasifikacijama QoS web servisa izdvajaju s® @snovne:
» Specifikacija definisana od strane radne grupe \W8GC, 2003i
* IS0 9126 standard za vrednovanje softvé&s®(9126, 20011

2.5.1.1 W3CSPECIFIKACIJA

W3C (World Wide Web Consortium) je formulisao dolemh (W3C, 2003 kojim se
propisuju zahtevi u pogledu nefunkcionalnih karektd&ka web servisa. QoS zahtevi
koji se specificiraju ovim dokumentom odnose selgatp na aspekt kvaliteta web
servisa sa tke glediSta korisnika, dok se u znatno manjoj negrecificiraju QoS
zahtevi koji se odnose na prenosni medijum. PredlaZe sled& kategorizacija:

» Performansagng.Performancg se izrazava preko brzine kojom servis moze da
obradi postavljeni zahtev. Ova karakteristika megemeriti na viSe na (od
kojih su neki méusobno povezani):

* Propusna mo(eng.Throughpu} — broj zahteva koje web servis moze da
obradi u odréenom intervalu vremena

« KasSnjenje éng. Latency— ukupno vreme trajanja propagacije zahteva
koje korisnik postavlja servisu i odgovora kojevserraca korisniku.

* Vreme izvrSavanjaepng. Execution Time- vreme za koje web servis
obavi niz aktivnosti neophodnih da se izvrSi poktaw zahtev

* Vreme odziva €ng. Response Tine- vreme potrebno da se zahtev

izvrSi. Ova vreme predstavlja zbir kasnjenja | ves@ izvrSavanja.
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* Vreme trajanja transakcijerig. Transaction Time- vreme potrebno da
web servis obavi jednu kompletnu transakciju (skaph zahteva
uputenih web servisu)

U principu dobra performansa web servisa podrazamefu propusnu m@

manje kasSnjenje i kéa vremena izvrSavanja, odziva i trajanja transakcij

Pouzdanosteng. Reliability.
Sposobnost web servisa da obavlja svoju funkcijd gatim uslovima u
okviru odretenog intervala vremena predstavlja meru njegovezgemosti.
Ova sveobuhvatna mera sposobnosti web servisa da lodhlitet servisa
povezana je sa brojem otkaza u nekom vremenskormdpe(danu, nedelji,
mesecu ili godini). Pored toga pouzdanost je daekpovezana i sa utenom
isporukom poruka koje se razmenjuju iziuekorisnika servisa i pruzaoca
servisnih usluga. Web servis treba da ima visokuzganost.

Skalabilnost€ng. Scalability
Skalabilnost web servisa je sposobnost prilaganja servisa broju zahteva u
datom vremenskom intervalu. Ovim se zapravo podnaxa sposobnost web
servisa da, po potrebi, paiara broj operacija ili transakcija koje je u stanju
da podrzi. Time se obezhge da nezavisno od broja zahteva web servis
zadrzi isti nivo usluga. Na taj &ia je skalabilnost zapravo povezana sa
performansom sistema. Web servis treba da imawsekklabilnost.

Kapacitet éng. Capacity
Kapacitet web servisa odien je maksimalnim brojem simultanih usluga koje
on moZe da pruzi uz zagarantovani nivo performaisd servis treba da ima
specificirani kapacitet.

Robusnostgng. Robustneps
Robusnost web servisa meri se sposo@unaSpravnog funkcionisanja u
slucaju neispravnih, nekompletnih ili konfliktnih pod&t. Web servis treba
da ima veliku robusnost.

Tretiranje izuzetakaefig. Exception handling
Polazéi od ¢injenice da nijedan projekat web servisa ne mozZspagificira

sve mogde ishode i alternative, posebno ucslu kada ukljduje specijalne
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slucajeve i nepreddene moguanosti, web servis treba da ima mégast
adekvatnog tretiranja izuzetaka. Web servis trebpaseduje ovu sposobnost.
Tatnost eng. Accuracy
Tacnost web servisa izrazava se procentom greSakaskajegistruju u datom
vremenskom intervalu.Web servis treba da im vetdinost, Sto zn& da
procenat greSaka treba da se minimizira.
Integritet €eng. Integrity podrazumeva sposobnost sistema da ¢spre
neautorizovani pristup servisu, ili promenw@unarskih programa ili podataka.
Uocavaju se dva tipa integriteta: integritet baze paldai integritet transakcija
* Integritet baze podataka je obedber ukoliko se podaci ne mogu menjati
u toku prenosenja.
* Integritet transakcije se odnosi na skup proce#ojima se obezlikije
integritet baze podataka u toku transakcije.
Moguénost pristupadgng. Accessibilily
Moguénost pristupa izrazava sposobnost sistema da apslkorisnéke
zahteve. Véa mogunost pristupa, koju treba da ima web servis, ma@&sal
ostvari projektovanjem sistema sa velikom skalatsin.
Raspolozivostdng. Availability
Raspolozivost servisa podrazumeva spremnost setgisgimah odgovori na
postavljeni zahtev. U tom smislu raspolozivost gieedena verovatnébm da
je sistem podignut i vezana je za pouzdanost sstdmenutna raspolozivost
servisa je povezana sa vremenom potrebnim za papnaeb servisaTTR
time-to-repai). Web servis treba da ima visoku raspolozZivoshosto on
treba da se odazove neposredno posto je pozvan.
Interoperabilnostgng. Interoperability
Interoperabilnost je vezana za moégast implementacije web servisa u
razlicitim razvojnim okruZzenjimagime se developeri koji koriste ove servise
oslobataju obaveze da vodedna o programskim jezicima ili operativhom
sistemu na kome se servis nalazi.
Bezbednostgng. Security Porast web usluga koje se prenose preko Ingernet

prirodno dovodi do zaoStravanja pitanja sigurnobki.zavisnosti od zahteva
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korisnika servisa, pruzaoci web servisa mogu kitirisazlicite pristupe u
obezbdivanju zastite, kao i razlite nivoe zastita.

» Autentifikacija eng.Authenticatioh — mogi¥nost provere auteftosti
korisnika (ili nekog servisa) koji trazi pristuptden servisu.

* Autorizacija eng. Authorizatior) — provera prava korisnika (ili nekog
servisa) da pristupi datom servisu.

* Poverljivost €ng. Confidentiality — obezbéenje podataka na taj &ia
da samo autorizovane osobe mogu da im pristuge iln menjaju.

e Odgovornosténg.Accountability — pruzaoc usluge mora biti odgovoran
za usluge koje web servis pruza.

e Moguenost préenja i provere postupkaerig. Traceability and
Auditability) — web servis mora da obezbedi mégpst préenja istorije
svih obavljenih transakcija.

» Kriptovanje podatakaefg. Data Encryption — podaci treba da budu
zastteni nekom od tehnika kriptovanja.

* Spre&avanje poricanjaghg.Non-Repudiatiop— posle trazenja usluge sa
nekog servisa korisnik ne moze da porekn@rtjenicu.

* QoS zahtevi vezani za transportnu mrezu
Postupci koji se primenjuju u cilju ostvarivanjaljéeih karakteristika web
servisa moraju da uzmu u obzir i karakteristikengportne mreze koje su u
najvetoj meri nezavisne od same aplikacije. Osnovni Qaxapetri mreze su
kasnjenje mreZe pri prenosu paketa, promenljivasinjenja koje otezava

formiranje korektne sekvence paketa, kao i gulpigjlkedinih paketa.

2.5.1.21SO 9126SPECIFIKACIJA

ISO 9126 (SO 9126, 2001 standard formiran je tako da reflektuje tri tikazaliteta

softvera
» Kaorisnicki atributi — vezani za koristku percepciju kvaliteta.
* Interni atributi — nezavisni od konteksta u komeegvis koristi.

* Eksterni atributi — vezani za kontekst u kome geisdoristi.
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Kombinovanjem ovih aspekata standard ISO 9126 dgstge odcetiri dela
* ISO/IEC 9126-1: 2001 Deo 1: Model kvaliteta
* ISO/IEC 9126-2: 2003 Deo 2: Eksterna metrika
* ISO/IEC 9126-3: 2003 Deo 3: Interna metrika
e ISO/IEC 9126-4: 2004 Deo 4. Metrika kvaliteta porigcenju

Prvi deo standarda definiSe atribute kvalitetav&wét koji se koriste u procesu kontrole
kvaliteta (SQC), osiguranja kvaliteta (SQA) i pgBahju karakteristika softvera (SPI).
U tom smislu preostala tri dela standarda kojaase lmetrikom i merenjima atributa su
od kljutnog znéaja za tri navedena procesa. U skladu sa time éwde izloziti samo

model kvaliteta.

Model kvaliteta (ISO 9126, 200lobuhvata 6 osnovnih karakteristika kvaliteta.

Da li softver podrZzava
sve zahtevane funkcije?
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Slika 6. Sest karakteristika kvaliteta softvera ISQIEC 9126 premaMoody, 200%

Ove karakteristike se dalje dele na odgovamjpotkarakteristike. Na najnizem nivou
hijerarhije definiSu se atributi zajedno sa metnkd<oja se koristi za njihovo
izrazavanje. PremaBotella & al, 2004 karakteristike su nemerljivi faktori kvaliteta
koje se koriste u cilju klasifikacije potkaraktéiks.. Potkarakteristike su faktori
kvaliteta koje se mogu, ako je to potrebno, subyekt meriti i koje se mogu
dekomponovati u druge potkarakteristike ili u aitd koji pomazu pri merenju
kvaliteta. Za razliku od potkarakteristika kojim pridruzena subjektivna metrika
osnovni atributi se mogu objektivno meriti nezavisod percepcije onih koji vrSe

merenje. Osnovni atributi se ne mogu dalje dekoropat. lzvedeni atributi su
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kombinacija osnovnih atributa za koje je nekad ndeguvesti objektivhu metriku a
nekad samo subjektivnu.
ISO 9126 standard propisuje slédeosnovne karakteristike i potkarakteristike
kvaliteta softveralSO 9126, 2001t
1. Funkcionalnost €ng. Functionality) je esencijalna svrha svakog proizvoda. U
sliéajevima kada posmatrani servis obavlja samo jedmkdiju njegova
funkcionalnost se veoma lako definiSe. ddeém, ako servis ima mognost
pruzanja véeg broja usluga, kao na primer, bankomat, ondaiskcfonalnost
mora specificirati preko liste svih funkcija kojersis pruza.
Bitna odlika funkcionalnosti, za razliku od druddarakteristika, je da se
prisustvo ili odsustvo svake pojedime funkcije izrazava bulovskom logikom.
Pored toga, potrebno je da se istakne da se sthnodnosi samo na
funkcionalnost softvera koji pruza uslugu, a na funkcionalnost celog procesa
(u okviru koga neke funkcije ne moraju biti podréad strane softvera).

Potkarakteristike

e Pogodnost €ng. Suitabilityy — mera u kojoj web servis odgovara
specificiranim funkcijama.

* Tatnost eng.Accuratenegs- tatnost obavljanja specificiranih funkcija.

* Interoperabilnost €ng. Interoperability — sposobnost odiene
komponente softvera da radi u interakciji sa drugiomponentama
sistema.

e UsaglaSenost efi)g. Compliancé - usaglasenost softvera sa
odgovarajdim relevantnim zakonskim propisima.

» Sigurnost €ng. Security — moguynost spréavanja neautorizovanog
pristupa softverskim funkcijama.

2. Pouzdanosteng. Reliability) ozn&ava sposobnost sistema da funkcioniSe na

definisani n&in u okviru datog perioda vremena.

Potkarakteristike
« Postojanostgng.Maturity) — westanost otkaza softverskih funkcija.
e Tolerancija greSkeefg. Fault tolerance — sposobnost softvera da se

izdrzi privremeni otkaz neke komponente i da nastavmalan rad.

48



Moguénost oporavka gng. Recoverability — sposobnost véanja
sistema u puni rad ukiujuéi ocuvanje konzistentnosti podataka i

uspostavljene mrezne konekcije.

. Upotrebljivost éng. Usability) je tesno vezana sa funkcionalnosti sistema i

odnosi se na jednostavnost njegovog Keiga za obavljanje odiene funkcije.

Potkarakteristike

Razumljivost é€ng. Understandability — je odréena jednostavnosd
razumevanja funkcija sistema.

Lakota wenja eng. Learnability)y — izrazava napor koji je potrebno
uloziti da bi se ovladalo kokgnjem sistema (posebno se izrazava za
pocetnike, iskusne eksperte, povremene korisnike. itd.)
Operativnosténg.Operability) — mogunost jednostavnog kofiénja od
strane odréenog korisnika u datim uslovima.

. Efikasnost €éng. Efficiency je vezana za resurse koji se koriste kada sistem

obezbduje zahtevanu funkcionalnost. Tako su, na prinrefikatori efikasnosti

zauzée prostora na disku ili memoriji, kao i kar&hje mreznih resursa.

Potkarakteristike

Vremenska efikasnosefig. Time behaviodr— je odrédena vremenom
odziva za dati protok transakcija.
Potrosnja resursaiig. Resource behavioyr izrazava utroSene resurse

pri obavljanju transakcija.

. Odrzivost éng. Maintainability) se odnosi na sposobnost identifikacije i

otklanjanja greSke u okviru softverske kompone@ea karakteristika zavisi od

Citljivosti softverskog koda, modularnosti i kompsgtosti.

Potkarakteristike

Moguénost analize d€ng. Analyzability — izrazava sposobnost
identifikacije uzroka greSke u softveru.
Promenljivost €ng. Changeability — izrazava napor koji je potrebno

uloziti da bi se u sistem unele izvesne promene.
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» Stabilnost éng. Stability) — karakteriSe osetljivost sistema na promene,
odnosno negativni uticapflg. impadt koji promene mogu da imaju na
rad sistema.

* Moguénost testiranjagng. Testability — mera napora koji je potrebno
uloziti da bi se proverila ispravnost sistema ppstamena.

6. Prenosivostdng.Portability) je karakteristika kojom se izrazava adaptabilnost

softvera na promenu okruzenja ili zahteva u pogfedicionalnosti.

Potkarakteristike

» Adaptivnost éng. Adaptabilityy — sposobnost sistema da prihvati nove
specifikacije ili izmenjeno radno okruzenje.

» Jednostavnost instalacijeng. Installability) — izrazava napor koji je
potrebno uloziti da bi se softver instalirao.

» UsaglasSenostefg. Conformancg — moguénost korigenja (odnosno
prenosa) na ragiite platforme.

» Zamenljivost é€ng.Replaceability — specificira ,plug and play” aspekt,
odnosno jednostavnost kojom se adma softverska komponenta moze

zameniti u specificiranom okruzenju.

Pored navedenih opstih, standardima propisanih, Q&% u literaturi postoji i mnostvo
drugih pristupa kako u pogledu QoS mera koje sellgze tako i u pogledu tema
njihove klasifikacije. Jedan od pristupa koji seelevantnoj literaturi nég&e navodi je
(Menascé, 2002

Konano treba napomenuti da pruzaoci servisa zapravoumaglcitim
korisnicima nuditi iste servise sa r&#iim nefunkcionalnim karakteristikama. Naime,
sve jeceXa pojava da pruzaoci usluga nude nekoliko &ditdi QoS nivoa jednog

servisa kako bi se prilagodili zahtevima korisnika.
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2.5.2. Domensko-specifine nefunkcionalne karakteristike

Potrebno je napomenuti da postoje i druge, domespkoifcne, nefunkcionalne
karakteristike koj&esto takde imaju veliku ulogu prilikom selekcije servisa k&to su
cena, geografska lokacija, magwst pldanja odréenom kreditnom karticom itd. Na
primer, kao Sto se navodi Cénfora & al, 2006, ukoliko je u pitanju izbor servisa za
rezervaciju avionske karte i hotela, cilj bi biosgé kompromis izmdu cene i
kategorije hotela, favorizugi pri tome hotele i avionske kompanije koje pruzaju
najveti broj popusta. Autori takie navode primer kompozicije za obradu fotografija
kod koje je potrebno maksimizirati rezoluciju slikiebroja boja koje se pojavljuju na
slici a da se pri tome minimizira vreme odziva maePristupi predlozeni [Chen & al,
2003; Aggarwal & al, 2004;Agarwal & Lamparter, 200bin & al, 2005; Canfora &
al, 2006; Sohrabi & al, 2006; Zhang & al, 2006; Gara & al, 2008; Herssens & al,
Januar 2008; Sora & al, 2009; Tran & al, 2009; Ga&al, 2013 omogiavaju da se
prilikom selekcije servisa uzmu u obzir i domensigecifcne nefunkcionalne
karakteristike servisa.

Jedan od sveobuhvatnijih pristupa je predloze@anfora & al, 200¢ u kome
se dozvoljava mogdmost specificiranja proizvoljnih QoS atributa, aefanjem tipa
vrednosti (matematke, skupovne, logke ili tekstualne), skale, kao i &iaa na kojice
dati atributi agregirati ukoliko je &0 kompoziciji servisa. UAXggarwal & al, 2004;
Agarwal & Lamparter, 2005; Gronmo & Jaeger, Jun 300Gronmo & Jaeger,
Decembar 2005; Canfora & al, 2006; Jaeger, 2006nfaa & al, 2008; Herssens &
al, Januar 2008; Agarwal & al, 2009; Sora & al, 280 Tran & al, 2009 se predlazu
ontologije i jezici poméu kojih se mogu specificirati raziti aspekti, odnosno
specifine osobine, nefunkcionalnih karakteristika Sto ofatd i odnose koji mogu

postojati méu njima.

2.5.3. Nefunkcionalne karakteristike kompozicije web ses&i— Agregacija

Odreiivanje QoS za kompoziciju postavlja slédeazov: potrebno je na neki &ia
agregirati QoS vrednosti pojeditmah servisa u kompoziciji, pdemu ngin agregacije
(sumiranje, mnozenje, minimum itd.) moze zavistiprirode relevantnih QoS atributa
kao i od strukture odnosno toka izvrSavanja sanmepazicije. Treba ista da postoje i

pristupi u kojima se agregacija, pa postedi i sama selekcija, vrSe ne uzimaju
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obzir strukturu kompozicijeBerbner & al, 2006; Alrifai & Risse, 2009; Claro &l,
2005; Yu & Lin, Decembar, 2005; Gao & al, 2009; l&wal, 2009; Qi & al, 2010; Luo
& al, 2011).

Jedan od pristupa koji se tege navodi predloZzen je (Cardoso, 200 U
svojoj doktorskoj disertacijiGardoso, 200Rautor najpre predlaze teorijski QoS model
koji omogutava formalnu specifikaciju i predstavljanje QoS anea razltite zadatke u
kompoziciji. Autor zatim predstavlja i algoritam azvan Stochastic Workflow
Reduction - SWRza automatsko izéanavanje QoS celokupne kompozicije ha osnovu
QoS mera zadataka od kojih se ona sastoji. Algarf@ zasnovan na matenikom
modelu kojim se formalno opisuje skup formula zadanavanje QoS mera. Predlozeni
algoritam predwa primenu skupa redukcionih pravila pamokojih se kompozicija
svodi na jedan atomski zadatak kojim je predstavp®S cele kompozicije. Svaki put
kada se primeni oddeno redukciono pravilo struktura kompozicije se faeiNakon
nekoliko iteracija preoséa samo jedan zadatak koje sadrzati QoS mere koje
odgovaraju celokupnoj kompoziciji. Autor navodi daaj skup pravila korespondira
skupu inverznih operacija koje se mogu koristitkeastrukciju kompozicije i u radu se
ograntava na predefinisan skup operacija kako bi se ogeafilo definisanje
kompozicija koje nisu validne. U skladu sa tim prideno je Sest raziitih redukcionih
pravila: sekvencijalno €ng. sequentiyl paralelno éng. parallel), uslovno éng.
conditiona), otporno na greskeelig. fault-toleran), ciklicno ng. loop) i mrezng
(eng.networR. PredloZeni model u staju uslovnih i ciklénih struktura podrazumeva i
da se za svaku od grana definiSe verovanavrSavanja (odnosno ulaska/izlaska iz
ciklusa) koja moze biti bilo zadata od strane kuoka bilo odrg@ena na osnovu
podataka dobijenih péanjem dotadasnjeg izvrSavanja kompozicije.

U (Zeng & al, 2003 a zatim i u Zeng & al, 2004 se daju formule za agregaciju
koje se, u zavisnosti od samog QoS atributa, zagniva sumi, proseku, proizvodu i
kritichom putu. Pored toga, autori za aikle strukture predlazu primenu tehnike za
odmotavanje €ng. unfoldiny kako bi se obezbedio acidin dijagram promene stanja

koji ima kon&an broj putanja izvrSavanja. PredloZena tehnikadrggumeva da se na

! Autor navodi da su navedena pravila izabrana ithajwidu da je njihova implementacija podrzana u
vecini workflow sistema i Sablonaefg. patter), mada navodi da je moégirazviti i dodatna pravila.

2 Svrha mreznog $ablonan(g. network pattejnje da obezbedi strukturnu i hijerarhijsku poddate
kompozicije u slojeve, kako bi se lakSe razumedimarupisanja povezanih zadataka u jedinice
funkcionalnosti.
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osnovu podataka dobijenih pPemjem dotadasSnjeg izvrSavanja odredi maksimalan
mogLEi broj iteracija datog ciklusa. Stanja unutar c#dide se zatim klonirati, shodno
ideju predloZzenoj uGillmann & al, 2002 onoliko puta kolikoce se dati ciklus izvrsiti.
Ovakav pristup predlaze se i Arlagna & Pernici, 200pdok isti autori u sledem
radu Ardagna & Pernici, 200y predlazu neSto drugd pristup (eng. loop peelingu
kome se iteracije datog ciklusa predstavljaju péumeekvence grana. Svaka grana
obuhvata i uslov kojim se proverava da li je poti@mastaviti iteriranje ili prekinuti
ciklus. Definisanje odgovarajih uslova za svaku od grana podrazumeva najpre
utvrdivanje maksimalnog broja iteracija a zatim ativanje raspodele verovatém za
svaki mogui broj ponavljanja ciklusaQ; 1, ...n gden predstavlja maksimalni mogu
broj iteracija). Autori navode se verovaéeoizvrSavanja grana u uslovnim strukturama
kao i raspodela verovaté@ vezanih za broj iteracija u ci&him strukturama mogu
odrediti na n&n koji je predlozen uQardoso, 2002 Agregacija samih atributa se u
(Ardagna & Pernici, 2005 Ardagna & Pernici, 200y vrSi pomd@u tezinske sume,
proizvoda, minimuma ili maksimuma. Treba napomedatiobe grupe autord€ng &
al, 2003; Zeng & al, 2004; Ardagna & Pernici, 2008rdagna & Pernici, 200y
navode da predlozeni pristupi nisu vezani samozdaojeni skup QoS atributa. Pri
tome u Ardagna & Pernici, 200y autori posebno istu da smatraju da je skup QoS
atributa koji su izdvojili reprezentativan, bududa pokriva sve moge tipove
agregacije. Méutim, ovi pristupi ipak podrazumevaju da su kvaitai atributi zapravo
numertki izrazeni a pri tome ostaje i nejasno na kojginabi se tretirali domensko-
specifcni atributi koji se agregiraju pondo korisniki definisanih funkcija, mada je u
(Ardagna & Pernici, 200pbipak napomenuto da se podrazumeva da se mogstikori
iskljucivo oni QoS atributi koji se mogu agregirati pafucsume, proizvoda, proseka,
minimuma ili maksimuma.

Pristup agregaciji predlozen Cgnfora & al, 2004 se zasniva naCardoso,
2002 ali se cikltne strukture tretiraju na dia slican onome predloZzenom ddng &
al, 2009 s tim da se predlaze da se &naavanje QoS vrednosti cikhe strukture
zasniva na procenjenom broju iteracija bez potmbedmotavanjem samog ciklusa. U
radu je dat tabelarni prikaz (Tabela 1.)¢ina agregacije pojedinih QoS atributa

......

koris¢ene strukture (sekvencijalna, uslovna, paralelrakli¢cna) koji se poklapa sa
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pristupom predlozenim uC@ardoso, 200Rizuzev u sldgaju ciklicnih struktura. Autori
napominju da se navedo samo primeri agregacijpuditrikoji su relevantni za izlozene
primere, te da data tabela nije kompletna.danavanje QoS za kompoziciju se zatim
ostvaruje obilazenjervorova u grafu i rekurzivnom primenom odgovat#juunkcija.

Tabela 1. N&ini agregacije QoS atributa u zavisnosti od
koriséenih struktura (Canfora & al, 2004

QoS Attr. Sequence Switch Flow Loop

Time (T) S T(t) S pai # T(t:) | Mae{T(t:)icqr,.py} | R+ T(@)
i=1 i=1

Cost (C) 3> C(ta) B s S 3 C(t) k+ C(#)
i—1 i—1 i—1

Availability (A) I A(t:) 5w LD [T Alt:) Ak
i=1 i= i=1

Reliability (R) ﬁ R(t) i Pai * R(t:) 121 (¢4) R(t)*
i=1 i=1 i=1

Custom Attr. (F) Ts(F(t:) | fe((pai, F(L))) fr(F(t:)) fr(k, F(t))

ie{l...m} ie{l...n} ie{l...p}

Navedeni pristup autori dalje proSiruju @Qanfora & al, 2006 definiSwi jezik i alat za
specifikaciju | agregaciju domensko-spesifh atributa koji mogu biti i tekstualni,
skupovni itd. (pod pretpostavkom da se njihove mosti na neki ndn mogu urediti
odnosno méusobno porediti). Za svaki novi QoS atribut alaezdituje moguénost
navaienja ngina agregacije kroz definisanje formula (uz obawvenavaenje tipa
povratne vrednosti) zasnovanih na matetkan, logickim, skupovnim i tekstualnim
operatorima za svaku od struktura kompozicije t&rie autori napominju da definisani
nain agregacije oddenog domensko-spedifiog atributa moze biti bilo opsti (te se
moze ponovo Koristiti i za druge kompozicije izoigtili srodnog domena) ili definisan
samo za potrebe razmatrane kompozicije, kao i dasts@lomensko-specifni QoS
atribut moZe na ragiite n&ine agregirati u zavisnosti od potreba korisnika.
Sveobuhvatniji pristup predlozen je dagger & al, 200% i dalje razrdivan u
(Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Jaeger & al, 2005; Jae@®06; Jaeger & Ladner,
2006; Jaeger & Muhl, 2007u kome autori predlazu mehanizam za agregacij§ Qo
atributa, zasnovan na pristupu koji su predlozalimodelovanje kompozicije porfo
uzora za kompoziciju, u kome se agregacija postwm$o na nivou pojediraih
gradivnih blokova odnosno uzotaU svojoj doktorskoj disertacijijaeger, 200pautor
daje detaljan opis predlozenog pristupa koji najpoelrazumeva da se za svaki od
identifikovanih uzora za kompoziciju definiSudma agregacije pojedinih QoS atributa

! Autori napominju da se predloZeni pristup agrejgaeisniva na pristupu koji je predlozenRuschner
& Schedl, 199y za r&unanje vremena izvrSavanja strukturnih uzora weodkim arhitekturama.
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koji pri tome uzimaju u obzir i speatosti samih atributa. Agregirane vrednosti za
svaki od uzora u datoj kompoziciji se zatim mogujedaagregirati, primenom
hijerarhijskog pristupa, kako bi se dobile agreggraQoS vrednosti celokupne
kompozicije. Za izréunavanje agregiranih QoS vrednosti kompozicije nmdame
pomaiu grafa primenjuje se rekurzivni pristup kojim saticgraf redukuje, korak po
korak, naizmerinim agregiranjem pod-uzora ¢®vSi od pod-uzora koji ne sadrze
nijedan drugi pod-uzor sve dok se graf ne svedsamo jedartvor. U svakom od
koraka primenjuje se odgovaragipravilo agregacije za dati uzor i dati QoS atribu
dobijene vrednosti se koriste u sléde koracima prilikom agregacije nad-uzora (Slika
7). Primenom navedenog postupka u poslednjem karalge dobiti po jedan izraz za
svaki od razmatranih QoS atributa.

Prilikom grananja i spajanja se pretpostavlja deisud servisa ima podjednaku
verovatn@gu da bude izabran ptiemu autori posebno napominju da ucaju OR
grananja sve moge kombinacije moraju biti uzete u obzir. Kada spitanju petlje,
autori navode da secekivani broj iteracija procenjuje na osnhovu raspih
informacija istéu¢i da to zapravo ne mora biti adekvatno biidia taj broj najeke
zavisi od odréenih logtkih uslova koji se mogu evaluirati tek prilikom sagn

izvrSavanja kompozicije.
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Slika 7. Agregacija korak po korak Jaeger, 200p

Autori dalje navode da se predlozeni pristup agrgiganoze primeniti kako prilikom
projektovanja kompozicije tako i prilikom njenog/gavanja, préemu se u tom séiaju

agregiraju QoS vrednosti dobijene ¢®@ajem €ng. monitoring izvrSavanja same
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kompozicije. U cilju ilustracije razlike autori nagte da se za one QoS atribute koji se
agregiraju poméu aritmettke sredine, agregacijom prilikom projektovanja
kompozicije zapravo dobija samo estimacija, kudia je neophodno unapred proceniti
raspodelu izvrSavanja pojedimah servisa kod uslovnih grananja, dok se¢engem
ostvarenih QoS vrednosti prilikom izvrSavanja kowipge ove raspodele mogu
direktno u@iti. Na osnovu podataka dobijenih pemjem QoS vrednosti prilikom
izvrSavanja kompozicije svakom pojedtnam servisu se moze dodeliti teZzina u skladu
sa datom raspodelom (tj. brojem poziva datog s&yviece agregacija u paralelnim
strukturama rezultovati ekstrapolacijom vrednd3tired toga, uJaeger & Muhl, 200y
autori navode da agregacija prilikom projektovakgapozicije moze rezultovati samo
gornjim i/ili donjim granicama QoS vrednosti te ghopredstavlja samo aproksimaciju
vrednosti kojete se ostvariti prilikom samog izvrSavanja. Jadéger & al, 2003 autori
posebno daju formule za agregiranje vrednosti iphib QoS atributa (za svaki od
sedam identifikovanih uzora za kompoziciju). U svavim radovima autori posebno
isticu da predlozeni pristupi nisu limitirani na navedeskupove atributa ¢eda su
pojedini QoS atributi izdvojeni isklfiivo u cilju ilustrovanja samih pristupa. kgtim,
iako je u navedenim radovima predlozen sveobuhvataakel u kome se za agregiranje
vrednosti primenjuju raalite funkcije (kao Sto su: suma, proizvod, minimum,
maksimum, stepenovanje itt.)autori se ogratiavaju iskljEivo na agregaciju
kvantitativnih QoS atributa dok se kvalitativniibtrti rangiranjem svode na numike
vrednosti. Takde treba napomenuti i da autori éstida se navedeni model zasniva na
pretpostavci 0 nezavisnosti servisa odnosno n@pgsttvci da izvrSavanje odienog
servisa ne e na izvrSavanje drugih servisa niti na njihove @Qo®e. Na kraju autori
daju i osvrt na model kompozicije predloZzenGafdoso, 200Ri navode da iako je dati
pristup sltan njihovim on ne identifikuje opSte strukturecévanalizira odréene
specifcne scenarije primene, te su predlozene strukturangéggne na primenjene
scenarije. Kao drugi nedostatak tog pristupa navddedati model ne obuhvata
slicajeve paralelnog izvrSavanja u kojima je prisutn® @rananje ili spajanje
zasnovano na diskriminatoru. Uagger, 200p autor razmatra i pristup predlozen u
(Zeng & al, 2004 navodéi da je iako je agregacija QoS atributa zasnovaaa n
kriti¢cnom putu u opStem silaju opravdana (pod pretpostavkom da zadaci kojiese

! U navedenim radovima date su formule za agregaijh razmatranih atributa i to za svaki od
identifikovanih uzora. Imajti u vidu veliki broj formula one su u ovom radu &avljene.
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nalaze na kriinom putu née uticati na ukupni QoS kompozicije prilikom njenog
izvrSavanja) predlozeni pristup agregaciji zasnomanuzorima za kompoziciju ipak
daje preciznije izraze za agregaciju koji na adakaj n&in odrazavaju QoS kofie se
ostvariti prilikom izvrSavanja kompozicije i prilazprimer kojim ilustruje izneto
tvrdenje. U skladu sa navedenim autor predlaze i mo@rpristupa iz4eng & al,
2004 u kome bi bi se algoritam zasnovan na &nbm putu primenio za agregiranje
svih relevantnih QoS atributa (a ne samo vremeravay te bi se mnozenjem ili
sabiranjem pojedirgaih vrednosti na kritinim putevima identifikovanim za svaki od
QoS atributa zapravo dobili &fhi rezultati kao i primenom pristupa zasnovanog na
uzorima za kompoziciju, mada dalje navodi da janigdnje pravila za agregaciju na
osnovu uzora za kompoziciju Zfzgno jednostavniji zadatak od razvoj algoritma koji
bi se identifikovali kriténi putevi za svaku od relevantnih QoS karakterastik

Vecina drugih autora koristi izlozene pristupe, maeha istéi da se u velikom
broju sliajeva razmatra samo sekvencijalno izvrSavanje s®rkao i da se za
agregaciju QoS atributa koristi samo mali broj fajiktj. suma Claro & al, 2005; Liu
& al, 2009; Gao & al, 2009 suma ili proizvod Yu & Lin, Jul, 2005; Yu & Lin,
Decembar, 2005; Yu & al, 2007; Qi & al, 2010u nekim sldajevima minimum i
maksimum Zeng & al,2003; Zeng & al, 2004; Ardagna & Perni@0Q05; Berbner &
al, 2006; Ardagna & Pernici, 2007; Wada & al, 2008lrifai & Risse, 2009Wang &
al, 2010; Wada & al, 2012 Pri tome se autori u takvim glvima vezuju iskljgivo za
kvantitativne QoS atribute (opSte i ponekad domerssgleciftne).

Konano, sveobuhvatniji pristupi su predlozeni Agfarwal & al, 2004;
Agarwal & Lamparter, 2005; Canfora & al, 2006; Lu#bal, 2011; Sun & Zhao , 20)2
u kojima se omogiava agregacija QoS atributa pafuomatematikih, skupovnih,
logickih i lingvisti¢kih operatora i to za sve mogustrukture kompozicije.

Sa glediSta ovog rada ®ia agregacije QoS atributa zapravo nije relevantan
budwi da predlozeni pristupi mogu podrzati bilo koji¢ivaagregacije. Pri tome se
poSlo od tvrdnje, izlozene WMada & al, 2008;Alrifai & Risse, 2009; Wada & al,
2012, da se paralelni, uslovni i cikhi modeli mogu transformisati u sekvencijalni

model redukcijom predlozenom G4rdoso, 200
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3. MODELOVANJE PROBLEMA SELEKCIJE WEB
SERVISA NA OSNOVU NEFUNKCIONALNIH
KARAKTERISTIKA

3.1. Postavka problema

Budwi da se softverske komponente nezavisno razvijapbjavljuju na Internetu,
svakim danom sve je ¥ebroj dostupnih web servisa koji pruzaju istu faignalnost.
Ocigledno je da se tada izbor konkretnog servisano3tva raspolozivih servisa mora
zasnivati i na njihovim nefunkcionalnim karakteksina (QoS). Méutim, broj
relevantnih nefunkcionalnih karakteristika moze prbizvoljan, pricemu se skup QoS
atributa koji su relevantni za selekciju moze tamliati od korisnika do korisnika.
Imajwéi u vidu navedenoproblem selekcije pojedin&nih web servisabi se mogao
definisati na sled@& natin: potrebno je za dati funkcionalni zahtev izabratnketan
servis, iz skupa raspolozivih servisa koji obemipe datu funkcionalnost, koji je
optimalan u pogledu relevantnih nefunkcionalnihaéderistika

Sa druge strane, kada je za realizaciju delmeg funkcionalnog zahteva
neophodna kompozicija servisa ovaj zadatak posgage kompleksniji. Prilikom
definisanja kompozicije za realizaciju nekog slaxgriunkcionalnog zahteva prvo je
neophodno odrediti koji su to delovi funkcionalndstje svaka od komponenti treba da
pruzi kao i redosled njihovog izvrSavanja. U ovorordku razmatraju se samo
funkcionalne karakteristike servisa. Kada se kongjezdefiniSe sled@ korak je izbor
konkretnih servisa kojée se ukljgditi u kompoziciju i obaviti definisane zadatke. Na
osnovu definicije kompozicije, najpre se, pretragoegistra servisa (npr. UDDI)
identifikuju pogodni servisi za svaku od komponehkibmpozicije uparivanjem
zahtevanih funkcionalnosti sa opisima servisa gwstuu registru. Kao rezultat dobija
se skup raspolozivih servisa (tj. njihovih opis#okacija) za svaku od komponenti
kompozicije. Nakon toga se vrSi selekcija kako &iiz raspolozivog skupa izabrali
optimalni servisi za svaki od zadataka. Dakle fwiak je planiranjeiji je rezultat
apstraktna kompozicija servisa a drugi korak jelesja ciji je rezultat konkretna
kompozicija u kojoj je svakom apstraktnom servisd@jen konkretan servis iz skupa

raspolozivih servisa (Slika 8).
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- _ /|—> o J— A
— P
Discovery - . A cloud of Web services
. . -/_.'

E——
e

o

{__) Abstraci service

QoS-based Seleclion

—} Concrede web servico

'Akernative web services

QUTPUT: Concrete composition

Slika 8. Konceptualni pogled na problem selekcije eb servisa
za kompoziciju (Alrifai &Risse, 2009

Pri tome se selekcija servisa vrSi na takavimaa rezultujga kompozicija ne sam
zadovolji postavljene funkcionalne zahteve weide i optimalna u pogledu relevant
QoS karakteristika. Pored toga, ba imati u vidu i da se€esto prilikom selekcij
nameu i odretena ograriienja u pogleduminimalnih nefunkcionalnih karakteristik
koje kompozicija mora obezbediti, pfemu, u opStem skaju, skup QoS atributa 1
osnovu kojih se vrsi selekcija ne mora no biti isti kao i skup QoS atributa n
kojima se nama ogranéenja. Drugim reima, problem selekcije web servisa z
kompoziciju bi se mogao definisati na slédenatin: Potrebno je za svaku
komponenti kompozicije izabrati konkretan servisskupa aspolozivih servisa ko
obezbeuju zahtevanu funkcionalnost, kako bi se dobilapazitija koja je optimalna
pogledu relevantnih nefunkcionalnih karakteristik&oja istovremeno zadovoljava <
postavljena QoS ogratenje. Potrebno je napomenuti i d& selekcija servisa :
kompoziciju moze vrsiti i dinamiki izborom optimalnog skupa servisa neposrednc
izvrSavanja kompozicije iltak u toku njenog izvrSavanja. Za razliku od togati&ti
pristup podrazumeva da se unapred izaberu serpsimnanenio dodele kompoziciji

Medutim, skup raspolozivih servisa ne mora u svakoemutku biti isti, odnosno
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meduvremenu se mogu pojaviti novi servisi sa boljimSQJarakteristikama ili se moze
desiti da u vreme izvrSavanja kompozicije prddwi servis bude nedostupan ili da se
njegovi QoS nivoi zn&jno promene. Sa druge strane i zahtevi posloveajgesto
menjaju Sto moze iziskivati i promenu zahteva védzaa QoS kompozicije.

Budui da se selekcija kako pojedimah servisa tako i servisa za kompoziciju
nage&e vrsSi na osnovu veg broja nefunkcionalnih karakteristika jedan opliddih
problema prilikom selekcije je heterogenost samits@era koje, kao Sto je navedeno
u prethodnom poglavlju, mogu biti opsSte pribeae ili domensko-spediine,
kvalitativne ili kvantitativne i izrazene poréwo razlitin, ¢esto neuporedivih, jedinica
mere, pricemu je za neke QoS atribute pozeljno ostvariti nma&kiu mogydu vrednost
a za druge minimalnu. Ako se tome dodanjenica da zahtevi u pogledu relevantnih
nefunkcionalnih karakteristika mogu biti, &@sto i jesu, delindho ili u potpunosti
kontradiktorni (usled prirode odabranih QoS me)gledno je da se selekcija ne
moze izvrSiti bez aktivnogde&a donosioca odluke odnosno korisnika. Svaki kdkisni
najpre mora odabrati skup nefunkcionalnih karaktéwa koji je za njega relevantan.
Suaen sainjenicom da je gotovo izvesno da se sve odabranakieristike ne mogu
istovremeno optimizovati korisnik mora i da iskgaeference u pogledu postavljenih
zahteva kao i kompromise koje je spreman da prihvat

Stoga se moze zakii da definisani problemi selekcije pojedimh web
servisa i selekcije web servisa za kompoziciju aepr predstavljaju probleme
viekriterijumskog odlgivanja €ng. Multiple Criteria Decision Making MCDM)* u
kojima je potrebno iz mnosStva alternativa koje esto@ raspolaganju donosiocu odluke
izabrati onu koja na najbolji ten zadovoljava ceo skup postavljenih zahteva. Kod
vecine realnih MCDM problema prisutan jeévdroj faktora koji uttu na samu odluku.
Svaki od ovih faktora predstavlja neki kriterijumema komete se evaluirati dostizanje
sveukupnog cilja problema te se svaka alternativaenokarakterisati time u kojoj meri
iIspunjava postavljeni kriterijum. Sa druge strasmgka alternativa je nsge opisana

pomaiu nekog skupa atributa, te kriterijumi zapravo ptedljaju odrédeni podskup

! Prema Kwang & Yoon, 1981pojam MCDM se koristi da oztiasve pristupe koji se odnose bilo na
viSeatributivno odlgivanje eng. Multiple Attribute Decision Making MADM) bilo na viSeciljno
odlwivanje eng. Multiple Objective Decision Makinrg MODM). Ukoliko bi bilo potrebno preciznije
definisati moglo bi se & da selekcija pojediaih web servisa zapravo predstavlja MADM problem
dok problem selekcije web servisa za kompozicijraao predstavlja MODM problem odnosno problem
viSekriterijumskog programiranj&iig. Multiple Objective ProgramminrgMOP).
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atributa koje je donosilac odluke izabrao za prdinje ciljd. Konkretno kada je u
pitanju problem selekcije servisa alternative ptadmju raspolozive servise (ili
konkretne kompozicije servisa) opisane pomavojih nefunkcionalnih karakteristika.
Cilj se moze definisati kao izbor onog servisa @bmpozicije servisa) kojice
obezbediti najbolju mogw ukupnu QoS vrednost, pfemu se za kriterijume uzimaju
relevantni QoS atributi.

S obzirom na sve ve aktuelnost izloZzenog problemagemu svedd i veliki
broj radova koji daju pregled u ovoj oblasti (namer Rao & Su, 2005; Sathya &al,
2010; Strunk, 2010; Yulu & Xi, 2011; Pejman & al, 2012heg & al, 2014 u
literaturi su predlozeni brojni pristupi za njegorwdelovanje i reSavanje koji zavise
pre svega od prirode problema odnosno cilja kojizek postéi selekcijom. Broj
razlicitih pristupa i njihova raznovrsnost nedvosmisledokazuju da se metode
viSekriterijumskog odléivanja i optimizacije mogu efektivno i efikasno Igiiti za
reSavanje problema selekcije, kako pojetinita servisa tako i servisa za kompoziciju,
na osnovu nefunkcionalnih karakteristika. Ing@jw vidu uspesSnost primene ovih
metoda namera ovog rada je bila da se ispita ammgt kori€enja nekih novijih
pristupa mekog faunarstva i optimizacije, koji nisu do sada primeaii u ovoj oblasti,
kako bi se unapredilo reSavanje definisanog proalem

Sa jedne strane ideja je da se razviju postupcnifanja modela kojce na
adekvatan nan uzeti u obzir sloZzene verbalne zahteve korisni&alicite odnose koji
postoje izmédu relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kaspecifécnosti samih
mera. Sa druge strane béduda mnogi od postoggh pristupa podrazumevaju
pojednostavljenja datog problema ili nameodrelena ogrartienja u pogledu prirode
QoS atributa koji se mogu Koristiti za selekcijtime se zapravo otvara pitanje
primenljivosti takvih pristupa u realnim situacijappredloZie se pristupi za reSavanje
problema bez nametanja ovakvih ogéania i to kako za postaje modele problema
tako i za predlozene nove modele.

Shodno postavljenim ciljevima u nastavku ovog peagga paznja ¢e biti

usmerena na modelovanje problema dekse metode koje se predlazu za reSavanje

! Autori u (Hwang & Yoon, 1981navode, pozivajti se na Keeney & Raiffa, 1976 da se u literaturi
pojmovi: atribut éng. attributg, kriterijum (eng. criterig, cilj (eng. objective eng. goal i dimenzija
(eng. dimension ¢esto mdusobno zamenjuju bududa ne postoje univerzalne, opSte pritesme,
definicije tih pojmova.
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postavljenih problema razmatrati u narednim poglad. Pri tomecée se umesto

uobitajenog pregleda literature u nastavku rada, kaavamja za pristupe koji se u
ovom radu predlaZzu, dati osvrt na neke od po&tojeristupa modelovanju i reSavanju
navedenih problema koji se izdvajaju zbog svojeigaosti ili zna&aja.

Budwi da selekcija pojedigaih servisa zapravo predstavlja samo specijalan
slucaj problema selekcije servisa za kompoziciju (tjoze se posmatrati i kao
kompozicija koja se sastoji samo od jedne kompa)amntnastavkite najpre biti data
opSta matematka formulacija problema selekcije servisa.

Medutim, ovakav viSekriterijumski problem nije jednagho reSavati jer kako se
navodi u Hwang & Yoon, 1981ono Sto karakteriSe sve MCDM probleme (pa samim
tim i problem selekcije servisa) je postojanjeceg broja kvantitativnih i/ili
kvalitativnih kriterijuma koji pri tome mogu biti edusobno konfliktni i izrazeni
pomcau razlgitih ¢esto nesamerljivin, odnosno neuporedivih, jedinmara. Stoga
razliciti autori, u cilju prevazilazenja navedenih te&popredlazu sutenje problema
selekcija servisa na raglie jednostavnije modele koji su tege u tesnoj vezi sa
izabranim n&inom reSavanja samog problema. U stede potpoglavlju¢ce se, na
osnovu dostupne literature, dati osvrt na neke astgpetih pristupa (koji se izdvajaju
zbog svoje speciinosti ili znaaja) i objasniti motivacija za udenje novih pristupa.

Na kraju ¢e biti predlozena dva nova pristupa za modelovaneblema
selekcije servisa koje omoguiti da se uzme u obzir priroda samih QoS mera kao i
moguta suprotstavljenost kriterijuma ali i da se na adékiji n&in iskazu preference
korisnika u pogledu relevantnih nefunkcionalnihdtaeristika.

Konano treba isté da se u ovom radu podrazumeva da je skup raspiioz
servisa unapred zadat tj. da je prethodno izvr&gamivanje funkcionalnih zahteva sa
interfejsima servisa koji se nude u odgovat@ajuregistrima. Pored toga se uzima da
vrednost odréenog QoS atributa zapravo predstavlja vrednosbpade d¢ekuje dace
biti ostvarena na osnovu raspolozivih podatakatdPne se u ovom radu ne razmatra da

li objavljeni QoS nivo odgovara stvarnom nivoukipliko je pruzalac servisa pouzdan.
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3.2. Opsta matematitka formulacija problema

Kako bi se definisani problem selekcije servisanfaino iskazao uvode se sléde
pretpostavke. Neka je data apstraktna kompozj&koja se sastoji och komponenti
C={qg},i=1..,m i neka za svaku od datih komponenti postoji skup servisa
kandidataS ={ §}, j= 1..., p, pri &emu broj raspolozivih kandidata ne mora biti isti
za svaku od komponenti. Jedna konkretna kompozZixgaapravo predstavlja jednu od
moguih kombinacija servisa tj. skup servis€@$={ §}, i= 1... m { 1....i¢ ) pri
¢emu za svaku od komponenti apstraktne kompozegieora biti izabran o jedan
serviss;.

Dalje, neka je §}, k=1,..,n skup nefunkcionalnih karakteristika odnosno QoS
atributa koji predstavljaju kriterijume selekcijel &ojih je za neke potrebno ostvariti
maksimalnu, a za druge minimalnu moéguwrednost. Budti da skup QoS atributa koji
predstavljaju kriterijume selekcije ne mora nuzri ibti kao i skup QoS atributa nad
kojima se nam& ograntenja u pogledu minimalnih nefunkcionalnih karalgtkia
koje kompozicija mora da zadovdljinekal oznaava QoS atribute za koje su

definisana ogratienja, pri ¢emu su granice date pofo skupa Q={Q"....,Q}.

Konano, nekaq'j< [ odnosnoq'j predstavljaju QoS vrednosti koje ostvaruje pojettina

servis sj, dok qés(q'i}) [ q&s(dij)predstavljaju agregiranu QoS vrednost celokupne

kompozicije zak-ti QoS atribut na osnovu koga se vrsi selekcijacstho zd-ti QoS
atribut vezan za ogratenja, respektivno.
Uzimajwi u obzir prirodu, odnosno smer optimizacije, reletnih QoS atributa

matematiki model problema bi se sada sazeto mogao forntutiassledéi natin:
. k [k _
{m|n|max}qcs(qij), k=1,..,n,

pri ogranéenjima:

qlcs(qlij) E g, I=1,.,r

Shodno uvedenim oznakama problem selekcije sex@s&ompoziciju na osnovu

nefunkcionalnih karakteristika ilustrovan je nacg8.

' U opstem sleéaju ova dva skupa mogu imati presek koji nije pragieup.
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Slika 9. llustracija problema selekcije servisa z&ompoziciju

Jedno reSenje (odnosno jedna konkretna kompozZ3au prostoru reSenja moze se
predstaviti poméu skupa binarnih vrednosti koje ukazuju na to da bdreteni servis
ukljuc¢en u kompoziciji ili ne, te je broj promenljivihmaodelu zapravo jednak ukupnom
broju raspolozivih servisa. Drugimdiena reSenje se moze definisati kao skup vektora
promenljivin x={x}, X =[ x¢,..., ,] takvih da jex; = 1 ukoliko je serviss; ukljuten

u kompozicijuCSi x; = 0 u suprotnom, kao Sto je ilustrovano na Slici 10.

c c Cn
S| 0] S| 0 Sh1| 0
Si2| 1 S22T Snz| 1
Si3| 0 323T Spz! O
S24T Sha| O

Slpl 0 525T
i Sy 0

SZpZT

Slika 10. Grafi¢ka reprezentacija reSenja
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S obzirom na to da se postavljeni kriterijumi i @agéenja zapravo odnose na
nefunkcionalne karakteristike celokupne kompozjcige ne pojedinmog servisa,
pretpostavie se day‘(x) i o(x) predstavljaju agregiranu QoS vrednost kompozigijk-z

ti QoS atribut na osnovu koga se vrsi selekcijaosdol-ti atribut vezan za ogratenja,
respektivno. Imajéi u vidu prirodu odnosno smer optimizacije relevamt QoS
atributa, u cilju preciznijeg formulisanja modelaetpostavie se da je zan Qos
kriterijuma pozeljno ostvariti maksimalnu maguvrednost a za preostalih £ n) Sto
manju vrednost. Na isti @ pretpostavlja se da je za atributa ograrienja data
minimalna a za preostaliln € r;) maksimalna QoS vrednost koju kompozicija treba da
obezbedi. Sada se model moze formulisati na &ledéin:

maxg(x),k=1,..., n,
min (x), k = m+1,..., n,

pri ogranéenjima:

q(=q, I=1..n,
qd(x<q, I=r+l,..,r,

P

inj =1, i=1,.,m,

=1

X D{O’]} v =1, =1, m,

Gledano potpuno opsSte ovako definisan problem sgdegervisa predstavlja:
* problem globalne optimizacijga ogranienjima,
» viSekriterijumskiproblembudti da se selekcija servisa tege vrSi na osnovu
veceg broja nefunkcionalnih karakteristika,
» kombinatorniproblembudui da je dopustivi skup reSenja diskretan,gemu se

u ovom radu posmatra kgwoblem celobrojnog odnosno preciznije &eno,
0 — 1 programiranjger je dopustivi skup podskup sku@={0,3™ ?

» problem nelinearanogrogramiranjabudwi da, u opStem stiaju, kriterijumske
funkcije i/ili funkcije ogranéenja kojima se opisuju zahtevi vezani za QoS
celokupne kompozicije, mogu biti nelinearne fun&diiikoliko se selekcija vrsi

na osnovu QoS atributa koji se agregiraju pémaelinearnih funkcija).
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Imajuci u vidu prirodu QoS mera kao i magusuprotstavljenost kriterijum&igledno

je da ovakav problem nije jednostavno reSavatemuce biti viSe réi u poglavlju 5.
Medutim, treba napomenuti da kada se razmatra sedegoijedin&nih servisa

problem postaje zwgajno jednostavniji budii da se definisani kriterijumi zapravo

odnose na nefunkcionalne karakteristike samih saraine celokupne kompozicije (tj.
gk(X = (%(), te kao Sto je prethodno istaknuto problem zaprawostaje problem

viSekriterijumskog odléivanja. Pored toga iako je u opStemdcsju, kada je r& o

selekciji pojedinanih servisa, mogie definisati i ogradienja takva ogradenja bi

Na kraju treba ista da je, u cilju ilustracije pristupa koji se u aeworadu
predlazu, bilo neophodno da se odabere konkretam QoS atributa Sto ne zhala su
predloZeni pristupi ograténi samo na njih. Polageod atributa koji se navode u

najveem broju radova izabran je reprezentativni skupdgtavljen u Tabeli 2):

Tabela 2. Izabrani QoS atributi

QoS atribut Oznaka| Opis Jedinica mere
Vreme odziva _ RT Vreme potrebno da se poSalje zahtev i p M- elund
(eng. Response time odgovor.
Kasnjenje Ukupno vreme trajanja propagacije zahteva,.
L ) S ) milisekund
(eng. Latency izmedu korisnika i servisa (u oba smera).
Raspolozivost . .
(eng. Availability A |Verovatn@a da je servis u funkciji. procenat
Pouzdanost R Odnos broja poruka o greSkama i ukupnogrocenat
(eng. Reliability broja poruka.
Bezbednost Opisna (Odkna, Vrlo
. S Nivo i vrsta zaStite koju servis pruza. dobra, Dobra, Dovoljna,
(eng. Security :
Nedovoljna)
Enkripcija Ukazuje na to da li servis obezuge .
(eng. Encryptioh E enkripciju podataka Opisna (Da/Ne)

Pored toga, radi jednostavnosti, a ne umanjygti tome opstost predlozenih pristupa, u
nastavku radée se smatrati da je skup QoS atributa nad kojimzaslata ogratenja

isti kao i skup atributa na osnovu kojih se vriekeija.
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3.3. Postoj&i pristupi modelovanju

U ovom poglavlju najprée se dati osvrt na neke od postdjepristupa koji se posebno
izdvajaju zbog svoje relevantnosti, spegibsti ili zato Sto se n&<e referenciraju u
literaturi. Pri tome treba napomenuti da je usledirosti pristupa i neraspolozivosti
odreiene literature nemoga dati sveobuhvatan pregled.
Postojéi pristupi za modelovanje problema selekcije sarvisa osnovu

nefunkcionalnih karakteristika mogu se razmatratnskoliko aspekata:

» Vrsta problema (pojedidaa selekcija ili selekcija za kompoziciju)

e Podrzani QoS atributi

* N&in izrazavanja preferenci korisnika
i ukoliko je r& o problemu selekcije servisa za kompoziciju:

* N&in agregacije atributa

e Struktura kompozicije

* lzabrani model

e Podrzana QoS ogramnja

Vrsta problema

Problem selekcije pojeditiaih servisa za dati funkcionalni zahtev razmatra:se
Chen & al, 2003; Zeng & al,2003Seo0 & al, 2005; Tong & Zhang,
2006;Wang & al, 2006; Zhang & al, 2006; Xiong & FaP007; Godse &
al, 2008; Herssens & al, Januar, 2008; Herssensl&Jan, 2008; Agarwal
& al, 2009; Sora & al, 2009; Tran & al, 200Almulla & al, 2011; Karim
& al, 2011; Gao & Ma, 2013; Garg & al, 2013.

Problem selekcije servisa za kompoziciju razmagra:s
Cardoso, 2002; Zeng & al,2003; Aggarwal & al, 200@anfora & al, 2004,
Zeng & al, 2004; Agarwal & Lamparter, 2005; Ardagi@aPernici, 2005;
Canfora & al, Jun 2005; Canfora & al, Jul 2005; @& al, 2005; Gronmo
& Jaeger, Jun 2005; Jaeger & al, 2005; Lin & al,@) Yu & Lin, Jul, 2005;
Yu & Lin, Decembar, 2005; Berbner & al, 2006; Camaf& al, 2006; Gao &
al, 2006; Jaeger, 2006; Jaeger & Ladner, 2006; Sdir& al, 2006;
Ardagna & Pernici, 2007; Cao & al, 2007; Jaeger &uMl, 2007; Yu & al,
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2007; Ai & Tang, 2008; Canfora & al, 2008; Ming &&n-wu, 2007; Parejo
& al 2008; Wada & al, 2008; Ye & Mounla, 2008; Ahi & Risse, 2009; Fan
& al, 2009; Gao & al, 2009; Huang & al, 2009; Liu &l, 2009; Qi & al,

2010; Tang & Ai, 2010; Wang & al, 2010; Ai, 2011attepur & al, 2011,

Klein &, 2011; Luo & al, 2011; Pop & al, 2011; Wada al, 2012; Sun &
Zhao , 2012.

Treba napomenuti da pristupi za selekciju servéskampoziciju koji se zasnivaju

na lokalnoj selekciji, odnosno izboru najboljeg @&mata za svaku od komponenti
kompozicije pojedinéno, nisu razmatrani bududa takav pristup generalno
gledano ne mora nuzno rezultovati optimalnim refmnga globalnog stanovista
tj. sa stanovista QoS celokupne kompozicije, agwega ako je neophodno da

rezultujuwta kompozicija zadovolji i postavljena globalna au¢anja.
Podrzani QoS atributi

Pristupi koji se zasnivaju samo na atkeom manjem podskupu nunidih
opSte prihvéenih mera:
Cardoso, 2002; Claro & al, 2005; Yu & Lin, Jul, Z80Yu & Lin,
Decembar, 2005; Berbner & al, 2006; Tong & Zhan@0@&; Yu & al, 2007;
Godse & al, 2008; Wada & al, 200&ao & al, 2009; Liu & al, 2009; Chen
& al, 2010; Qi & al, 2010; Tang & Ai, 2010; Wang & al, 2010; ,A2011,
Kattepur & al, 2011; Wada & al, 2012

Pristupi koji dozvoljava mogunost selekcije na osnovu proizvoljnog skupa
kvantitativnih mera:
Zeng & al,2003; Canfora & al, 2004; Zeng & al, 2Q04%rdagna & Pernici,
2005; Canfora & al, Jun 2005; Canfora & al, Jul 2B0Gronmo & Jaeger,
Jun 2005; Jaeger & al, 2005; Gao & al, 2006; Jaeg2006; Jaeger &
Ladner, 2006; Ardagna & Pernici, 2007; Cao & al,@Q Jaeger & Muhl,
2007; Ai & Tang, 2008; Parejo & al 2008; Alrifai &isse, 2009; Fan & all,
2009; Huang & al, 2009; Tang & Ai, 2010; Ai, 201Hlein &, 2011; Luo &
al, 2011; Sun & Zhao , 2012; Gao & Ma, 2013.
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Medutim treba napomenuti da veliki broj ovih radoveprzvo podrazumeva
odreiena ogrartienja u pogledu samih atributa. Begi zahtev koji se postavlja
je da vrednosti QoS atributa moraju biti nurleei Pristupi u kojima se vrednosti
nekih, po svojoj prirodi, kvalitativnih atributa @avo predstavljaju ili mapiraju
(na primer rangiranjem) u odgovaréunumerike vrednosti:
Cardoso, 2002; Zeng & al, 2003; Canfora & al, 2002eng & al, 2004;
Ardagna & Pernici, 2005; Canfora & al, Jun 2005; Qfara & al, Jul 2005;
Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Jaeger & al, 2005; YuL#, Decembar,
2005; Jaeger, 2006; Jaeger & Ladner, 2006; Tong &adg, 2006;
Ardagna & Pernici, 2007; Jaeger & Muhl, 2007, Yua& 2007; Ai & Tang,
2008; Parejo & al 2008; Alrifai & Risse, 2009; Li& al, 2009; Tang & Al,
2010; Qi & al, 2010; Ai, 2011; Luo & al, 2011; Sut&a Zhao , 2012;
Gao & Ma, 2013.

Sa druge strane postoje pristupi koji om@uaju da se vrednosti QoS atributa
predstave ponta fazi skupova:
Chen & al, 2003; Agarwal & Lamparter, 2005; Claro &, 2005; Lin & al,
2005; Sora & al, 2009; Xiong & Fan, 2007; Almulla&, 2011.

Konano moze se zaklfiiti da samo mali broj pristupa omogava selekciju na
osnovu bilo kog skupa QoS mera, kako kvantitativtalko i kvalitativnih,
ukljucujuc¢i i domensko-speciéne QoS mere, ptiemu treba ista da veina ovih
pristupa razmatra problem selekcije pojedmh servisa:
Chen & al, 2003; Aggarwal & al, 2004; Agarwal & Laarter, 2005; Lin
& al, 2005; Seo & al, 2005; Canfora & al, 2006; Sahi & al, 2006;
Zhang & al, 2006; Canfora & al, 2008; Herssens & ahnuar, 2008; Sora
& al, 2009; Tran & al, 2009; Karim & al, 2011; Gar§ al, 2013.

Nacin izrazavanja preferenci korisnika

Kao Sto je istaknuto u prethodnom poglavlju, jeddrkljucnih problema prilikom
selekcije servisa na osnovu nefunkcionalnih karattka je heterogenost QoS
mera. Imajdi u vidu prirodu samih QoS mera kao i mégusuprotstavljenost
kriterjuma cigledno je da znmj relevantnih nefunkcionalnih karakteristika

moze varirati u zavisnosti od potreba korisnikainNg buddi da je u opStem
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slucaju gotovo nemodie istovremeno optimizovati sve odabrane karaktkeist
potrebno je omogiiti donosiocu odluke da na neki dna iskaze preference u
pogledu postavljenih zahteva kao i kompromise kgpreman da prihvati.

Kod najveéeg broja pristupa autori polaze od toga da su pete
korisnika eksplicitno ukljtene u model formiranjem tezinske sume kriterijutaa,
se moze zaklgiti da se kod takvih pristupa kompromis zapravo tiges
adekvatnim izborom tezina¢ime se ukazuje na relativni Zteg atributa.
Izrazavanje preferenci korisnika putem tezZina [@éellse u:

Zeng & al,2003; Aggarwal & al, 2004; Canfora & aR004; Zeng &
al,2004; Ardagna & Pernici, 2005; Canfora & al, J@905; Canfora & al,
Jul 2005; Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Jaeger & &@03; Yu & Lin, Jul,
2005; Yu & Lin, Decembar, 2005; Berbner & al, 20@anfora & al, 2006;
Gao & al, 2006; Jaeger, 2006; Jaeger & Ladner, 2086dagna & Pernici,
2007; Cao & al, 2007; Yu & al, 2007; Ai & Tang, Z0Canfora & al,
2008;Godse & al, 2008; Parejo & al 2008; Ye & Mounla,d8) Alrifai &
Risse, 2009; Gao & al, 2009; Huang & al, 2009; I&wal, 2009; Tran & al,
2009; Qi & al, 2010; Tang & Ai, 2010; Wang & al, 201Qi, 2011;
Kattepur & al, 2011; Klein &, 2011; Luo & al, 2011Sun & Zhao , 2012;
Gao & Ma, 2013; Garg & al, 2013.

Treba napomenuti i da je u nekim od pristupa omdega predstavljanje tezina
pomciu fazi brojeva:
Chen & al, 2003; Zhang & al, 2006; Wang & al, 2006png & Fan, 2007;
Herssens & al, 2008.

Medutim, postoje i neSto drugig pristupi. Tako na primer ulgeger & al, 2005;
Jaeger, 2006 -,Bottom-Up Approximatidhh Jaeger & Muhl, 200y autori
predvidaju moguénost eksplicitnog definisanja kompromisa i navodengr u
kome se kompromis iznda vremena izvrSavanjautroska resursalefiniSe na taj
nain Sto se procenat koji se dodaje optimalnom vremiearSavanja koristi za
izratunavanje procenta koji se dodaje optimalnom utragkursa (préemu zbir
ova dva procenta mora biti jednak 100) te Sto ge&knreme izvrSavanja ¥ecée
biti utroSak resursa, i obrnuto. Ipak treba napamieda autori navode da
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moguenost definisanja kompromisa nije od 2ag prilikom formulisanja modela
problema, vé se dati kompromisi uzimaju u obzir prilikom reSajgaproblema.

Model problema koji autori predlazu uJagger & Muhl, 200y
podrazumeva formiranje funkcije pogodnosti kojadgtavlja kolénik ciji su
brojilac i imenilac proizvodi QoS atributa koji smaksimiziraju odnosno
minimiziraju, respektivno, pdemu se samim QoS atributima ne dodeljuju tezine
ve¢ se smatra da su one neutralnedivtam prilikom reSavanja se za svako od
moguih reSenja primenjuje i SAW tehnika kako bi se ¢mrzala normalizovana
QoS vrednost celokupne kompozicije agregacijom mnwost izabranih QoS
atributa. U Canfora & al, 2004; Canfora & al, Jun 2005; Canfo& al, Jul
2005 autori takde formiraju funkciju pogodnosti kao kotik tezinskih suma
atributa koji se maksimiziraju i minimiziraju. O iov pristupimace biti viSe rei u
Poglavlju 3.6.1.

Sa druge strane postoje i pristupi koji razmatg@jmenu fazi logike za
definisanje preferenci korisnika i kompromisa ngeki@ on spreman da pristane.
Preference korisnika se modeluju pdmofazi IF-THEN pravila kojima se
izrazava stepen prihvatljivosti za r&me kombinacije atributa uAgarwal &
Lamparter, 200h U pristupu predlozenom Wi & al, 2005 kompromisi se
predstavljaju poméu fazi izraza, prcemu se za svaku agregiranu QoS vrednost
definiSe nekoliko fazi skupova koji ukazuju na stepprihvatljivosti datog
atributa. Kombinacija rezonovanja zasnovanog nei@gvog reda i hijerarhijske
fazi logicke evaluacije predlaze se dh@ng & al, 200%. DefiniSe se stepen
zadovoljenja €ng. Degree of Sevice Satisfaction — PS8 t&ke gledista
korisnika i zatim se formira hijerarhijski DSS médekome se automatski (na
osnovu opisa servisa) generiSu fazi skupovi atailfuiSe skupova). Preferenca se
odreiuje defazifikacijom centra gravitacije za ocenuisoika koja je nezavisna
promenljiva. U Herssens & al, Januar 2008azi pravila se automatski generisu
na osnovu preferenci korisnika i na osnovu njihusprocesu fazi zakljiivanja,
rangiraju servisi. Premisama fazi pravila spedaidici se mogée kombinacije
vrednosti atributa, dok odgovarajuzakljucak odreiuje stepen prihvatljivosti
datog servisa. Pristup predlozddefssens & al, Jun, 2008mogutava da se

definiSu pravila u pogledu prioriteta kriterijumbl. (Sora & al, 2009 se na
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osnovu predlozene domenske ontologije korisnik ni$i svoje zahteva na
osnovu kojih se formiraju odgovargjuazi skupovi. Fazi pravila se automatski
generiSu na osnovu zahteva korisnika, gEmu se premisama specificiraju
mogue kombinacije vrednosti atributa dok se posledicdefiniSe stepen
prihvatljivosti datog servisa. Rezultdjufazi skupovi se defazifikuju i zatim se
vrSi rangiranje. Pristup predlozen Alrulla & al, 2013 podrazumeva da se QoS
vrednosti najpre predstave poéoofazi skupova i formira se odgovarégu
matrice na osnovu koje se dobija matrica fazifikokavrednosti (odnosno
odgovarajde funkcije pripadnosti). Na osnovu date matricezagm generiSu
statisttke raspodele i1 rtanaju relativni odnosi iznde atributa kao fazi
korelacione distanceeg. Fuzzy Correlation Weightingako bi se za svaki
atribut odredila odgovaraga tezina.

Takade postoje i pristupi koji predlazu nesSto dréiga n&ine za
specifikaciju slozenih zahteva korisnika u pogledgfunkcionalnih karakteristika.
U (Agarwal & al, 2009 se predlaze formalni jezika za definisanje pkditieng.
policy) koji omoguava da se definiSu kompleksnije preference u pogleko
funkcionalnih tako i nefunkcionalnih karakteristikgeb servisa, mada se u ovom
radu preference u pogledu nefunkcionalnih karastige zapravo odnose na
slozena ogratenja koja odréeni servis treba da zadovolji. Za specifikaciju
preferenci korisnika je uSphrabi & al, 200§ definisan veoma bogat jezik
zasnovan na Golog programskom jeziku i logici prveda éng. first-order logic
— FOL) koji pri tome obezh#uje i potpuni poredak preferenci. Orén & al,
2009 se predlaze QoS ontologija koja oméagua da se specificiraju raali
moguwi odnosi izmdu QoS mera kao Sto su korelacija, kompozicija,
kontradikcija, stepen uticaja itd.

lako u svojoj doktorskoj disertacijiA{, 2011 autor navodi da relevantni
kriterjumi mogu biti konfliktni on dalje podrazume da postoji definisana
strategija za razreSavanje ovih konflikata madaejdustruje.

Konano treba napomenuti i da postoje pristupi koji nedpidaju
prevaienje originalnog viSekriterijumskog problema u jeknterijumski
problem:

Claro & al, 2005; Wada & al, 2008; Fan & al, 2009yYada & al, 2012.
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Normalizacija

Pristupi koje podrazumevaju formiranje jedinstvéumekcije cilja zahtevaju i da
se QoS vrednosti prethodno normalizuju, biidla mogu biti izrazene porto
razlicitih neuporedivih jedinica mere ikiak i istih ali sa razéitim rasponima
vrednosti. Pri tome je u literaturi prisutno nekolipristupa za normalizaciju QoS
vrednosti.

Pri tome, n&in na kojic¢e se vrsiti normalizacija zavisi pre svega od toga
da li je r& i globalnoj ili lokalnoj selekciji (tj. selekcijservisa za pojedidau
komponentu kompozicije). Naime, u &hju lokalne selekcije normalizacija
vrednosti k-tog QoS atributa za pojedird servis §; vrSi se u odnosu na
minimalnu i maksimalnu mogu vrednost tog atributa koja se moze obezbediti za
datu komponentg; prema sled@m formulama (u zavisnosti od toga da li se za

odgovarajdi QoS atribut preferira minimalna ili maksimalnagnost):

k k

qk _ Qma>q -G

normj = ~k k
] : Qma)q _Qmin

odnosno k k

o = i ~ Qmin;

normj = ~k k
: Qma>q _Qmin

pri ¢emu je: Qk_ = min q|_<
min; DSJ qu )

k k

Q = max ¢

max DS” DQ qj

Ovakav pristup predlaze se Ziefig & al, 2004 za lokalnu selekcijuCao & al,
2007; Herssens & al, 2008; Alrifai & Risse, 2009 In&alnu selekciju; Qi & al,
2010; Luo & al, 2011; Sun & Zhao , 20112

Medutim, ukoliko je r€ o selekciji servisa za kompoziciju, kao Sto se
navodi u Alrifai & Risse, 2009, ovakav postupak ne mora biti adekvatan. Naime,
kako autori navode, bududa se prethodni postupak zasniva na @eng
rastojanja izmé&u QoS vrednosti oddenog servisa i lokalne
maksimalne/minimalne QoS vrednosti (za datu komptne&ompozicije) sa
rastojanjem izm@&u lokalne maksimalne i minimalne vrednosti za datu
komponentu, ovakav pristup normalizaciji moze viodia lokalnim umesto

globalnim optimumima pod uticajem lokalnih svojstasamih komponenti. Stoga
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oni predlazu pristup u kome se agregirane QoS wwdr(gfyy) porede sa

minimalnim i maksimalnim mogum agregiranim vrednostima kako bi se
osiguralo da evaluacija kandidata bude globaln@rmal Minimalne i maksimalne
agregirane vrednosti se dobijaju agregiranjem pogdih minimalnih odnosno
maksimalnih QoS vrednosti za svaku od komponentompoziciji pomau
odgovarajde formule. Na primer, u staju aditivne agregacije, normalizacija bi

se vrsila prema sledej formuli:

k k
qk — Qmax ~ Ohgg

norm, K K
” Qmax - Qmin

odnosno K K
qk _ Oagg ~ Qmin

norm,, ~ A~k k
” Qmax - Qmin

pri ¢emu je:

Qr|§1in = ZQﬁwini
i=1
QrﬁaxzéQﬁm

Medutim treba napomenuti da autori ne navodi na k@gim bi se vrSila
normalizacija QoS atributa koji se agregiraju poméunkcija koje nisu aditivne.
Isti postupak predlaze se dehg & al, 2003; Zeng & al, 2004; Ardagna &
Pernici, 2005; Canfora & al, 2006; Ardagna & Perni007; Ai & Tang, 2008;
Canfora & al, 2008; Ye & Mounla, 2008; Gao & al, @®, Liu & al, 2009; Qi &
al, 2010; Tang & Ai, 2010; Wang & al, 2010; Ai, 2011; Kattep& al, 2011;
Klein &, 2011; Sun & Zhao , 20)2

U (Jaeger & al, 2005; Gronmo & Jaeger, Jun 200%autori za
normalizaciju takde primenjuju ovu formulu s tim da se prilikom odiranje
minimalnih i maksimalnih vrednosti razmatra samd&uée skup kandidata

(odnosno skup kandidata koji je relevantan u dadtoraku predlozenog algoritma

Jaeger & Ladner, 200§;navode iste formule ali nije precizirano kojilandidati

razmatraju prilikom evaluacije minimalne i maksimahrednosti.
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U (Yu & Lin, Jul, 2005; Yu & Lin, Decembar, 2005; Yua& 2007 se za

normalizaciju primenjuju standardni skor (z-skor):

k k
K _Q; U
qnormj - O'k
odnosno K K
K _1- q; —H
qnormj - O'k

Pored navedenih pristupa Tiohg & Zhang, 2006; Herssens & al, 2008
se navode i drugi pristupi za normalizaciju QoSdwmasti koji zavise od same
prirode (tj. skale) datog atributa ili metode kaga primenjuje za reSavanje
problema.

Konano, treba napomenuti i da je utdjeno je da se teZine tale®
normalizuju kako bi njihov zbir bio jednak jediniéime se zapravo ukazuje na

relativni zn&aj pojedingnih atributa.

Nacin agregacije QoS atributa

Kada se razmatra selekcija servisa za da&lra kompoziciju izbor bi trebalo
zasnivati na nefunkcionalnim karakteristikama cajoke kompozicije.
Odretivanje QoS za kompoziciju postavlja slédezazov: potrebno je na neki
n&ain agregirati QoS vrednosti pojedimah servisa u kompoziciji, ptiemu nain
agregacije (detaljno opisan u Poglavlju 2.5.3.)isiaed prirode samih QoS
atributa. Generalno gledano odiranje QoS za kompoziciju u opStem &
moze rezultovati nelinearnim funkcijama, Sto zaveg n&ina na koji se
pojedin&ni QoS atributi agregiraju. Mieitim, zbog specifinosti metoda koje se
koriste za reSavanje postavljenog problema mnoigtypi zahtevaju linearnu
funkciju cilja i/ili ogranienja.
Zeng & al,2003; Zeng & al,2004; Ardagna & Perni@Q05; Claro & al,
2005; Jaeger & al, 2005; Yu & Lin, Jul, 2005; Yul&n, Decembar, 2005;
Berbner & al, 2006; Gao & al, 2006; Ardagna & Pecii2007; Cao & al,
2007; Yu & al, 2007; Alrifai & Risse, 2009; Liu &,82009; Sun & Zhao ,
2012.

Stoga se, u navedenim pristupima autori zapraveijueza odrdeni skup QoS

mera koje se agregiraju potwsume ili proizvoda dok se ostalida agregacije
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uglavhom ne razmatraju. Pri tome ¢we ovih autora predda da se
multiplikativne funkcije za agregiranje svedu lagaovanjem na linearne
funkcije nije ilustrovan n&@n na koji bi se tretirali QoS atributi koji se agiraju
pomaiu nelinearnih funkcija kao Sto su min, max funkadijabilo koja druga
korisnicki definisana funkcija.

Dakle moze se zakliti da samo mali broj pristupa omagava selekciju
na osnovu bilo kog skupa QoS mera ubdjjuici i domensko-speciéne QoS mere

(koje se agregiraju pomo korisniki definisanih funkcija).

Struktura kompozicije

Samo sekvencijalno izvrSavanje:

Berbner & al, 2006; Alrifai & Risse, 2009; Claro &l, 2005; Yu & Lin,
Decembar, 2005; Gao & al, 2009; Liu & al, 2009; Qial, 2010; Luo & al,
2011.

Sekvenca i paralelno izvrSavanje:

Wada & al, 2008; Wada & al, 2012.

Slozenije strukture (Sekvenca, iteracija, ¢ikb i paralelno izvrSavanje):
Canfora & al, 2004; Agarwal & Lamparter, 2005; Camé & al, Jun 2005;
Canfora & al, Jul 2005; Yu & Lin, Jul, 2005; Canto& al, 2006; Yu & al,
2007; Canfora & al, 2008Parejo & al 2008; Ai, 2011; Klein &, 2011; Sun
& Zhao , 2012.

Grafovi (DAG):

Zeng & al, 2003; Zeng & al, 2004; Ardagna & Perni@005; Lin & al,
2005; Gao & al, 2006; Ardagna & Pernici, 2007; Amgiaa & Pernici,
2007.

Uzori za kompoziciju:

Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Jaeger & al, 2005; Jae@906; Jaeger &
Ladner, 2006; Tang & Ai, 2010.
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Izabrani model

Kao Sto je prethodno istaknuto ¢uga autora predlaze sdenje problema
selekcija servisa za kompoziciju, koji po svojoj irpdi predstavilja
viSekriterijumski optimizacioni problem, na raite jednostavnije modele koji su
nage&e u tesnoj vezi sa izabranimévaom reSavanja samog problema. Tako se
na primer problem selekcije servisa za kompozitipdeluje kao:
MMKP (Multi-dimensional Multiple-choice 0-1 Knapda®roblem):
Ardagna & Pernici, 2005; Jaeger & al, 2005; Yu &n,iJul, 2005; Yu &
Lin, Decembar, 2005; Ardagna & Pernici, 2007; Caca& 2007; Liu &
al, 2009; Luo & al, 2011.
MCOP (Multi-Constrained Optimal Path problem):
Yu & Lin, Decembar, 2005; Yu & al, 2007.
RCPSP (Resource Constrained Project Schedulindepnyb
Jaeger & al, 2005; Yu & Lin, Jul, 2005; Jaeger, 300
Drugi modeli zasnovani na grafovima:
Gao & al, 2006; Yu & Lin, Jul, 2005.
ILP (Integer Linear Programming Problem)
Zeng & al,2003; Zeng & al, 2004; Berbner & al, 200dein &, 2011.
Model zasnovan na formiranju funkcije pogodnostid. fitnesg
Canfora & al, 2004; Canfora & al, Jun 2005; Canfogaal, Jul 2005;
Canfora & al, 2006; Jaeger & Muhl, 2007; Canforaa, 2008; Parejo
& al 2008; Tang & Ai, 2010; Wang & al, 2010; Ai, 20.
Specifiéni modeli:
Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Lin & al, 2005; Jaeg2006; Alrifai &
Risse, 2009; Qi & al, 2010; Sun & Zhao , 2012.

Treba napomenuti da samo mali broj pristupa nevadtadorevaenje originalnog

viSekriterijumskog problema u jednokriterijumskoptem:
Claro & al, 2005; Wada & al, 2008; Fan & al, 2009yYada & al, 2012.
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Ograni¢enja

Na kraju, prilikom selekcije servisa za kompozidgsto se nante i odreiena
ograntenja u pogledu minimalnih QoS karakteristika kogamipozicija mora da
zadovolji. Meiutim treba napomenuti i da neki od pristupa podrataju
postojanje samo jednog QoS ogetamia ili cak potpuno odsustvo ogréenja Sto
je zapravo suviSe restriktivno zaéireu realnih problema:
Pristupi koji predutaju postojanje samo jednog ogkamja:
Claro & al, 2005; Jaeger & al, 2005 (,Bottom-Up Apgximation®,
~constraint Optimized Selection®); Yu & Lin, Jul0R5; Jaeger, 2006
(,Bottom-Up Approximation“, ,Constraint Optimized efction®);
Jaeger & Muhl, 2007 (na osnovu izlozenog primef@anfora & al,
2006.

Pristupi koji podrazumevaju odsustvo QoS ogranja, te se problem

zapravo svodi na problem lokalne selekcije odnosr@o svaku od

komponenti kompoziciji se reSava problem selekopggdin&nih servisa:
Agarwal & Lamparter, 2005; Jaeger & al, 2005 (,Graye Selection”,
.Pattern-wise Selection®); Gao & al, 2006; Jaege2P06 (,Greedy
Selection®, ,Pattern-wise Selection”); Huang & a2009; Tang & A,
2010.

Pristupi u kojima se navodi da mogu postojati ograma ali zapravo nije
ilustrovan ndin na koji bi se ona tretirala:
Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Gronmo & Jaeger, Decen2i®5;

Takade treba napomenuti i da postoje pristupi u kojiraaograntenja zapravo
integriSu u funkciju cilja uvéenjem odréenog kaznenog faktora:
Canfora & al, Jun 2005; Canfora & al, 2006; Canfo&aal, 2008; Jaeger
& Muhl, 2007; Parejo & al 2008; Ai, 2011.

U (Alrifai & Risse, 2009 se podrazumeva dée se postavljenja globalna
ograntenja dekomponovati kako bi se formirala lokalnaapgenja, buddi da
autori predlazu pristup u konée se vrsiti distribuirana lokalna selekcija kog

prilikom evaluacije uzeti u obzir formirana lokalogranéenja.
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Iz izlozenog se moze zakéi da mnogi od pristupacesto podrazumevaju
pojednostavljenja datog problema najpre u poglethoge samih QoS atributa koji se
mogu koristiti za selekciju a zatim i u smislu osisa ogranienja, omogtavanja samo
serijske veze komponenti u kompoziciji, zahtevalimaarnost funkcija za agregaciju
itd.

Konano treba isté da kako se u velikom broju radovAragna & Pernici,
2005; Jaeger & al, 2005; Yu & Lin, Jul, 2005; Yul&n, Decembar, 2005; Jaeger,
2006; Ardagna & Pernici, 200TCao & al, 2007; Yu & al, 2007; Alrifai & Risse, 200
Liu & al, 2009; Strunk, 2010; ; Luo & al, 2011; SkiChen, 2011; Sun & Zhao , 2012
navodi da se problem selekcije servisa za komgazmbze posmatrati kao specijalna
vrsta problema ranca, i to MMKRM(lti-dimensional Multiple-choice 0-1 Knapsack
Problen), ovdece ukratko biti izloZen i takav pristup i pok@easu Poglavlju 5.2 da se
neki od pristupa koji se predlazu za reSavanje aevaeg problema mogu uspesno

primeniti i na ovakav model.
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3.3.1. Multi-dimensional Multiple-choice 0-1 Knapsack (MKP) Model

Problem rancaeng. knapsack problenpredstavlja problem kod koga je potrebno iz
datog skupa artikala izabrati takav podskup kogzii®uje da ,vrednost* artikala u
rancu bude najé@ moguda, a da pri tome budu zadovoljena og¢anja u pogledu
raspolozivog kapaciteta ranca. Problem selekcijgis® predstavlja MMKP problem
budii da je skup artikala (u ovom shiu servisa) podeljen u nekoliko klasa koje
odgovaraju komponentama kompozicipultiple-choice) aiz kojih je mogue izabrati
samo po jedan servi®l) kao i da se prilikom selekcije mozZe istovremeapnmatrati
nekoliko ogranienja Multi-dimensional)

Da bi se problem selekcije servisa formulisao kaddK\P, najpre je potrebno da

donosilac odluke svakom od relevantnih kriterijumdodeliti tezinu w.
(W OR, W, >0, k=1...,n) kojom zapravo izrazava koliko je dati kriterijura njega
zn&ajan. Pri tome je uobajeno i da se tezine normalizuju (tj. daEEﬂ\M( =1), ¢ime

se zapravo ukazuje na relativni Zapdatih kriterijuma.
Uzimajwi u obzir smer optimizacije relevantnih kriterijumapsti MMKP
model problema selekcije servisa se moze formulsasledéi natin:

max zl“wqu(x) - wd(y,
k=1

k=n+1

m p
pri ogranéenjima: quilj X% = d, I= 1,..,T,
i=1j=1

m B |
quij){j Sd, [=rq,..,T1,

i=1j=1
p.

lej =1, i=1,...,m,

j=1

X 0{0.3, j=1,...pi=1,.,m.

Medutim treba imati u vidu da formiranje ovakvog madehpravo ipak podrazumeva i
usvajanje niza pretpostavki u pogledu prirode Qufwa na osnovu kojih se moze

vrsiti selekcija. Naime, da bi se mogla formirazinska suma, vrednosti samih QoS
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atributa moraju biti pre svega numie. U skladu sa tim su, za formiranje MMKP
modela selekcije servisa za kompoziciju kigi se u ovom radu reSavati, iz izabranog
reprezentativnog skupa (Tabela 2.) izdvojeni samemericki QoS atributi:
RaspolozivostvVreme OdzivaPouzdanost Kasnjenje Naiin na koji se ovi QoS atributi

agregiraju kao i smer njihove optimizacije dat jgled€oj tabeli Tabela 3):

Tabela 3. N&in agregacije i smer optimizacije izabranih QoS atibuta

QoS atribut | Oznaka Nacin agregacije Smer optimizacije
1 m &
Raspolozivost A g(x) = rl Z qJ1 % max
=1 j=1
2 AU 2
Vreme odziva RT g°(x) = ZZ qj % min
i=1j=1
3 m & 3
Pouzdanost R g°(x) = rl z g % max
1=1 j=1
4 AR 4
Kasnjenje L q (X =§]Z_:1qj 4 min

Pored toga, imajti u vidu da se u opStem shju neki QoS atributi zapravo agregiraju
pomaiu nelinearnih funkcija, kao Sto je i 8hj kada je ré o atributimaRaspolozivost
Pouzdanost potrebno je takve QoS kriterijume prevesti u dime (npr.
logaritmovanjem u skaju proizvoda préemu treba ista da se drugi oblici agregacije
u ovakvim pristupima n&g&e ne razmatraju):

i=1 j=1 i=1j=1

Iog{ﬁiq; xjjzizn:(log(q}‘)) ¥ k=13,

Navedena relacija jedaa budii da, za bilo koje dopustivo reSenjegria jednox; ima
vrednostl dok sve ostale promenljive imaju vredn@stza svaka=1,...,m Medutim
treba napomenuti da, kada j€ meatributimacije su vrednosti izraZzene u procentima (te
se kréu izmeiu 0 i 1), primena logaritamske funkcije rezultuggativnim vrednostima
te ¢e se dobijene vrednosti mnoziti saciine se zapravo menja i smer optimizacije

datih kriterijuma.
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Sledéi uslov koji se name prilikom formiranja tezinske sume je uporedivesiicina
koje u njoj &estvuju. M@utim, sami QoS atributi su r@Xe izrazeni poméu
razlicitih jedinica mere na primeRaspolozivost Pouzdanosse mere u procentima dok
seVreme Odziva Kasnjenjemere u milisekundama, péemu je u sldaju poslednja
dva atributa, iako se radi o istoj jedinici mereligakund), zapravo u pitanju razl
raspon samih vrednosti. Uporedivost atributa pess2z normalizacijom kako bi se
vrednosti atributa svele na opseg [0,1]. U ovonurgse normalizacija vrednostitog
QoS atributa za pojediti@a serviss; vrSiti u odnosu na minimalnu i maksimalnu
mogutu vrednost tog atributa prema sléde formulama (u zavisnosti od toga da i se
za odgovarajéi QoS atribut preferira Sto ¢a ili Sto manja vrednost):

k _ Ak k k
qk _ qij _Qmin odnosno qk _ Qmax_ qj
normj — '~k k normj — '~k k
: Qmax ~ Qmin : Qmax ~ Qmin
pri ¢emu je, da bi se osiguralo da evaluacija servisie lglobalno validna, uzeto da je:
K — ik k _ k
Qmin =min Qj i Qmax - maxqj .
o U

Treba napomenuti da se u navedenim formulama,cajslikada je r€ o QoS atributima

Raspolozivosti Pouzdanost umesto vrednosti q'j‘ zapravo uvrStava vrednost

(—Iog(qi'j‘ )) koju je, zbog promene smera optimizacije, potrelmimizirati.

Uzimajwi u obzir navedene pretpostavke mégye odrediti korisnostefig.

utility) za svaki od servisa:
L k
fij = ZW( Chorn]j
k=1

Problem se time svodi na maksimizaciju ukupne kassi kompozicije:

m B
max . fi%

i=1j=1
pri definisani ogrardienjima.

Konano, treba napomenuti da je prilikom implementadijetoda, koje se u
Poglavlju 5.2. predlazu za reSavanje navedenog lamodeblem zapravo preveden u
ekvivalentni problem minimizacije negativne vredima$ate funkcije korisnosti. Pri
tome predloZzene metode ne zahtevaju da oggaja budu linearna niti zahtevaju da

vrednosti atributa u ograr@njima budu normalizovane.
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3.4. Motivacija za uvodenje novih pristupa

Budwi da se selekcija moze zasnivati na QoS meramarkojgu biti kvantitativne i
kvalitativne, subjektivne i objektivne i izrazenempatu razlitih neuporedivih jedinica
mere, kao i da je za neke QoS atribute maksimalednost pozeljna dok je za druge
pozeljna minimalna vrednostgigledno je da su kod skoro svih realnih problema
relevantni kriterijumi delimino ili u potpunosti kontradiktorni. Pored toga uStgm
slucaju ne moraju svi kriterijumi biti jednako ztegni prilikom selekcije, pricemu i
zna&aj samih kriterijuma moze varirati od problema dolpema. Stoga je potrebno
omoguiti donosiocu odluke da na nekidma iskaze preference u pogledu postavijenih
zahteva kao i kompromise koje je spreman da prihkado Sto se moze videti u
prethodnom potpoglavlju ¥aa postojéih pristupa selekciji web servisa (kako
pojedin&nih servisa i tako i servisa za kompoziciju) prédldrmiranje tezinske sume
za agregaciju relevantnih kriterijjuma (odnosno Qafbuta) u jedinstvenu funkciju
cilja bilo prilikom modelovanja problema, bilo pkibm njegovog reSavanja.

Metoda tezinske sumaMacCrimmon, 196Bkoja je u Hwang & Yoon, 1981
nazvana metoda jednostavnih aditivnih tezerag( Simple Additive WeightirgSAW)
je jedna od najpoznatijih i najSire karghih metoda viSekriterijumskog odluanja
(Yoon & Hwang, 1995 SAW metoda podrazumeva da donosilac odluke swatd
kriterijuma najpre dodeli numeku vrednost — tezinu kojom izrazava koliko je dati
kriterijum za njega zr@jan. Zatim se skor svake od alternativadareava sabiranjem
pojedin&nih doprinosa svakog od relevantnih kriterijuma biggnih mnozenjem
vrednosti kriterijuma odgovarajum tezinama). Naime, ako je zga Qos kriterijuma
pozeljno ostvariti maksimalnu dok je za preostétik- n) poZeljno ostvariti $to manju
mogutu vrednost tada se skor neke alternatineoze odrediti na sledenacin:

Sweg () - > wed(3,
k=1

k=n+1

pri cemu jewOR", w, >0, k=1,..,n vektor odabranih teZina.

Medutim, da bi se mogla formirati tezinska suma, vesinsamih kriterijuma
moraju biti pre svega numeéke a zatim i uporedive. Uporedivost kriterijunige
vrednosti mogu biti izrazene poihoraziitin heterogenih jedinica mera (ak i istih

ali sa razkitim rasponima vrednosti) postize se normalizacijo@snovni Ccil]
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normalizacije je uspostavljanje bilo uporedivih Iskarednosti koje su izrazene poéno
iste jedinice mere bilo neutralnih skala vrednésie nisu vezane ni za jednu jedinicu
mere odnosno koje su izrazene pdémanera koje nemaju svoju dimenzijeng.
dimensionless unitste Sto je vé rang to je véa preferenca. Pri tome se kada j& oe
selekciji servisa, kao Sto je izlozeno u prethodmpmyglavlju, normalizacije moze vrsiti
na razltite na&ine. Jedan od postupaka, koji se u literaturtet@e predlaze, se zasniva
na poréenju rastojanja iznd QoS vrednosti oddenog servisa (ili kompozicije) i
maksimalne/minimalne moga QoS vrednosti za datu komponentu (odnosno
kompoziciju) sa rastojanjem izihe maksimalne i minimalne moge vrednosti za datu
komponentu (odnosno kompoziciju). eim, ovakav pristup moze dovesti do toga da
se onemogtava odnosno potencira selekcija onih servisa (aumdé®mpozicija)cija
QoS vrednost odgovara maksimalnoj ili minimalnojgu@j vrednosti. Pored toga,
poznato je da problem normalizacije postaje joS [Meksniji kada je r& o QoS
atributima koji se agregiraju putem nelinearnihkitifa. Kona&no, treba napomenuti i
da je uobiajeno da se tezine tak® normalizuju kako bi njihov zbir bio jednak jedini
¢ime se zapravo ukazuje na relativni &jgpojedingnih atributa.

Sa druge strane, odiiganje samih tezina nije jednostavan zadatak, kas&
navodi u MacCrimmon, 1968 nar@ito kada je potrebno verbalne iskaze vezane za
zn&aj kriterijjuma pretvoriti u odgovaraje numertke vrednosti. On dalje navodi da
¢ak i kada su vrednosti dva kriterijuma svedene sta skalu mozZze se desiti da se
mnoZenjem dodeljenim teZzinama dobije da one imapajguinak doprinos i u
situacijama kad to zapravo nije & Drugim re&ima, ako su dva kriterijuma
podjednako zn#jna dodeljivanje jednakih tezina svakom od njikenevek obezbediti
da oni ravnopravno destvuju u selekciji. Na primer, neka postoje dvieraktive od
kojih je prva mnogo dominantnija od druge po jednmairkriterijuma a zn&jno loSija
po drugom, dok je druga alternativa praose po oba kriterijuma. U staju prve
alternative, usled dominantnosti prvog kriterijurf@miranjem tezinske sume se potire
uticaj drugog kriterijuma Sto moze voditi izborugresne alternative. Bududa je
zahtev bio da oba kriterijuma ravnopravniesivuju u selekciji imalo bi viSe smisla
izabrati alternativu koja je pro&sa po oba kriterijuma atiija je tezinska suma manja.
Jos jedan problem vezan za ativanje tezina pojeditmih QoS atributa istaknut je u

(Jaeger, 200p gde autor navodi da ono postaje joS komplekskéiga su u pitanju
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nelinearne funkcije koje se prevode u linearne buda tada tezine moraju biti takve da
kompenzuju nelinearnu operaciju koja se primem&€)oS vrednosti.

Sa druge strane, sabiranje otezanih vrednostiriuitea za neku alternativu
pretpostavlja da zapravo ne postoji zavisnost @nsamih kriterijuma, Sto ztada se
oni mogu zasebno razmatrati. U protivnom SAW ppstooze navoditi na pogresne
zakljwcke. Kako se navodi uTzeng & Huang, 20)1slozenost MCDM problema
proistée iz ne samo iz problema vezanih za do&nje teZina kriterijuma \ei
problema vezanih za mogu uslovljenost odnosno zavisnosti iztnesamih preferenci
kao i moguu suprotstavljenosti kriterijjuma. Kako autori dafi@vode, pozivajti se na
(Keeney & Raiffa, 1996 SAW metoda, pa i fazi SAW metoda, se zasnivagu n
pretpostavci da ne postoji thesobna uslovljenost preferenci tj. da odnos prefgre
(odnosno prihvatljiv kompromis) u pogledu bilo kojiwa kriterijuma ne zavisi od
vrednosti preostalih kriterijuma, ili drugge receno, kako se navodi tY¢on & Hwang,
1995, doprinos pojedinaog kriterjuma sveukupnom cilju ne zavisi od dopsa
preostalih kriterijuma. Naime, kako se navodiRig(eira, &al 2005, Poglavlje 14
aditivna forma podrazumeva da izéoekriterijuma ne postoji bilo kakva interakcija te
da ispunjenje svakog od kriterijjuma doprinosi igpaju sveukupnog cilja. Dalje se
navodi da u realnosti iznda kriterijjuma ipakcesto postoji odideni stepen zavisnosti
odnosno interakcije te da ispunjenje jednog odekKjitma zapravo moZze uticati na
korisnost (tj. upotrebnu vrednost) nekog drugogekijuma, bilo da zahteva da i drugi
kriterjum mora biti ispunjen (tzv. komplementarkiiterijumi), bilo da ispunjenje
drugog kriterijuma postaje irelevantno (tzv.dasobno zamenljivi kriterijumi), Sto se
ne moze izraziti sumom.

Dakle, dodatni izazov predstavijamjenica da su u realnosti zahtevi korisnika u
pogledu relevantnih nefunkcionalnih karakteristid@sto dosta slozeniji. Na primer
korisnik moze imati potrebu da definiSe zahteveojinka se loSija vrednost po nekom
od kriterijjuma moze nadomestiti nekim drugom kijtenom, odnosno u kojima zdaj
kriterijuma zavisi od ostvarenih vrednosti drugihitdeijuma. Generalno gledano,
ovakvi zahtevi korisnika se mogu izraziti samo pémweerbalnih iskaza.

JoS jedan aspekt koji treba uzeti u obzir je néogst postojanja korelacije
izmedu razlgitih QoS mera. Na primer premdreme Odzivaeng. Response Tine

servisa predstavlja vreme koje je potrebno da servrSi odrédeni zahtev, prcemu se
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ono zapravo predstavlja ziiasSnjena (eng. Latencytj. trajanja propagacije zahteva
koje korisnik postavlja servisu i odgovora koje vservrata korisniku i Vremena
IzvrSavanja (eng. Execution Timetj. vremena za koje servis obavi niz aktivnosti
neophodnih da se izvrSi postavljeni zahtev. Pangd,Raspolozivosteng. Availability
koja predstavlja verovatdo da je server na kome se nalazi servis operatjgan
nage&e vezana zRouzdanosf{eng. Reliability koja predstavlja sposobnost servisa da
obavlja svoju funkciju pod datim uslovima u okvidreienog intervala vremena, itd.

Uzimajwi u obzir prethodna razmatranja moze se zéitijda pristupi kod
kojih se mogunost definisanja kompromisa svodi iskiiuo na neku strategiju za
dodeljivanje tezina kriterijumima zapravo ne uzimaj obzir ¢injenicu da QoS
kriterijumi na osnovu kojih se vrsi selekcija magficati jedni na druge, biti u korelaciji
toga odrdivanje samih tezina je u opStemdju arbitrarno i u krajnjoj liniji ne mora
adekvatno odrazavati korisnikove preference nitmgmmise koje je spreman da
prihvati. Kon&no treba napomenuti i da érea postojéih pristupa zahteva linearnu
funkciju cilja a da odrdéivanje QoS za kompoziciju u opStem &dju moze rezultovati
nelinearnim funkcijama (u zavisnosti od toga kak® ojedinani QoS atributi
agregiraju) te primena ovih pristupa podrazumevadenje nelinearnih funkcija na
linearne (na primer logaritmovanjem). Sa drugengtrprimena SAW tehnike tae
podrazumeva i da su vrednosti samih kriterijuma eniitke i uporedive. Stoga se
vedina autora zapravo vezuje za atkri predefinisani skup QoS mera koje se mogu
numertki izraziti i koje se agregiraju pomio sume ili proizvoda dok se ostaliana
agregacije uglavnom ne razmatraju.

Imajwéi u vidu navedeno jedan od ciljeva ovog rada jénikinje novih pristupa
za modelovanje problema selekcije servisa na osm@funkcionalnih karakteristika
koji ne zahtevaju dodeljivanje tezina niti normatgu vrednosti QoS atributa, a kog
omoguiti da se na adekvatniji tien uzmu u obzir specifnosti samih mera ali i razlii
odnosi koji postoje izmi relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kaaahtevi
korisnika (koji mogu biti izrazeni i ponda sloZzenih verbalnih iskaza). U skladu sa
ovim cillem u nastavku radée biti predlozena dva nova pristupa za modelovanje
problema selekcije servisa, dé& u Poglavljima 4 i 5 biti i pokazano da se oni mnog

uspesno koristiti za reSavanje navedenog problema.
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3.5. Nov model zasnovan na primeni konzistentne fazi loke

Iskustvo pokazuje déovek zakljiuje i donosi odluke na osnovu prethodnog iskustva,
prikupljenih ¢injenica, okvirnih pravila, maglovitih koncepatagdefinisanih intuicija,
sumniji, verovanja, procena, pdg®ja,... U nemodunosti da se opisani proces
odlwivanja do kraja sagleda, a samim tim i p&eto matematiki model bilo koje
sloZenosti, teorija odtivanja se opredelila za s#®enje problema odtivanja na
definisanje cilja (ili skupa ciljeva) koji se Zef@ostti kao i kriterijuma kojima se
evaluira ,cena* dostizanja cilja. Sta vide, u nsiju da se ostvari kompromis izthe
adekvatnosti modelovanja i jednostavnosti dareavanja najwé broj metoda opredelio
se za specifikaciju cilja preko sume svih relevdantkriterijuma, pricemu se znaj
pojedinih kriterijuma iskazuje tezinom sa kojom omestvuje u sumi. Ovim se
implicitno podrazumeva, kao Sto je i izlozeno utpoelnom potpoglavlju, da su svi
faktori linerano povezani, da nisu uzajamno koeglisi da pri donoSenju odluke
zapravo nema kriterijuma koji su uzajamno iskiju Nije, meiutim, teSko ueiti da u
praksi postoji veoma mali broj problema koji ispargju navedene uslove. Nesumnjivo
je da u svim takvim sliajevima tezinska suma ili neka njena varijacijadptavlja
izuzetno grubu aproksimaciju, koja ne moze datkedwe rezultate.

U skladu sa prethodno iznetom analizom moZe sejw#kl da bi za
predstavljanje preferenci korisnika vezanih za nkéionalne karakteristike servisa bila
adekvatnija primena logkih funkcija od uobiajenog arbitrarnog dodeljivanja tezina,
budwi da one omogtavaju uzimanje u obzir razltih odnosa koji mogu postojati
izmedu relevantnih QoS atributa kao i spesifbsti samih mera. Sa druge strane, u
vecini realnih sl@ajeva, zahtevi korisnika se jedino i mogu izrapmaiu sloZenih
verbalnih iskaza koje n&@&e nije ni mogude realizovati dodeljivanjem tezina. U tom
smislu osnovni zadatak je da se obezbedi odgovardjinkcionalna zavisnost kofe
omoguiti da se na adekvatandma iskazu ovakvi logiki zahtevi.

Fazi logika se nande kao prirodno reSenje za specifikaciju ovakvihteah
korisnika buddi da je uskldena sa kvalitativnim opisima koje ljudi koriste u
svakodnevnoj komunikaciji. Naime, u Zzelji da se,r ha nekoj meri, prevade
dihotomija izméu procesa donoSenja odluka u realnom Zivotu i dptaie
kriterijumskih funkcija Zadeh je predlozio da selpemu modelovanja i odiivanja

pride kroz fundamentalno druga pristup — fazi modeliranje i odtivanje ¢adenh,
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1973. Polazéi od stanovista da u osnovi procesa razmisljanpdlicivanja ne leze
brojevi povezani tezinskom sumom ¢u@z pojmova koji se izrazavaju j€ki i koji su
vecoj ili manjoj meri meusobno povezani i relevantni za donoSenje odlukej f
modelovanje napusta koncept preslikavanja skuposjaib vrednosti, te predlaze da se
modelovanju pristupi kroz uspostavljanje kgh veza izmdu pojmova koji opisuju
parametre koji utiu na donoSenje odluke.

U literaturi postoje pristupi koji razmatraju prime fazi logike za definisanje
preferenci korisnika i kompromisa na koje je onespan da pristane prilikom selekcije
na osnovu nefunkcionalnih karakteristika mada ned#i njih ne uzimaju u obzir
korelaciju koja moze postojati izrie QoS atributa kao ni situaciju u kojoj korisnik
moze Zeleti da loSiju vrednost nekog QoS atribidomesti drugim (tj. da definiSe
jedan zahtev koji sadrzi alternativhe opcije ifiegaciju nekog od uslova umesto
formiranja velikog broja raalitih pravila) Chen & al, 2003; Agarwal & Lamparter,
2005; Lin & al, 2005; Tong & Zhang, 2006; Wang &, &006; Xiong & Fan, 2007,
Sora & al, 2009; Almulla & al, 201)1 Pored toga naj¥ée broj takvih pristupa se odnosi
iskljucivo na problem selekcije pojedirdh servisa za dati funkcionalni zahteMofg
& Zhang, 2006; Wang & al, 2006; Zhang & al, 2006pXg & Fan, 2007; Herssens &
al, 2008; Sora & al, 2009; Almulla & al, 20)1dok se problem selekcije servisa za
kompoziciju razmatra samo u malom broju takvih red@garwal & Lamparter, 2005;
Lin & al, 2005. Treba napomenuti i da je u nekim pristupima ouiego
predstavljanje pontw fazi brojeva tezinaQhen & al, 2003; Zhang & al, 2006; Wang
& al, 2006; Xiong & Fan, 2007; Herssens & al, 2008 samih QoS vrednostiGhen &
al, 2003; Agarwal & Lamparter, 2005; Claro & al, 86; Lin & al, 2005; Sora & al,
2009; Xiong & Fan, 2007; Almulla & al, 20)3amih vrednosti QoS atributa.

Medutim, polazna pretpostavka ovog rada je da biclagifunkcije kojima se
predstavljaju zahtevi korisnika trebalo da zadmaadju sve zakone klasie logike,
odnosno da budu definisane u Bulovom okviru. Budila nijedna konvencionalna
teorija fazi skupova nije u Bulovom okvirlRédojevé, 20083 u radu se predlaze
primena konzistentne fazi logike, izlozeneRadojevié, 2008h). Naime, udavajuwi da
klasikna fazi logika, nasuprot izuzetno dobrim rezultation procesima zaklfivanja
koji se sréu, na primer, u teoriji upravljanja, ima izvesnedostatke u teoriji

odlwivanja Radojevd (Radojevi, 2000 je predlozio dalju razradu fazi koncepta kroz
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usaglasavanje sa Bulovom logikom. Namera rada jgedaokaze da se ovakav pristup
moze primeniti za definisanje slozenih koriin zahteva vezanih za relevantne QoS
atribute prilikom modelovanja problema selekcijebwservisa uzimajti u obzir i
korelaciju koja moZe postojati rihe nefunkcionalnim karakteristika kao i prirodu shmi
QoS mera. Na ovaj tim bi se omoggtilo da se selekcija vrSi na osnovu bilo kog skupa
QoS mera ukljoujuci i domensko-speciéne mere koje se agregiraju poiadkorisneki
definisanih funkcija.

Konano, u Poglavlju 4¢e se ilustrovati da primena konzistentne fazi legile
mora rezultovati istim izborom servisa kao primd&woavencionalne fazi logike, zbog
¢ega se prednost daje konzistentnom pristupu nadekmmonalnim, dokée se u

narednom potpoglavlju objasniti i razlog ovog ogstoja.

3.5.1. Predstavljanje atributa — Fazi skup

Nema nikakve sumnje da niz QoS atributa izabraaikrizerijume, kao 5to su na primer
bezbednost, postojanje prédedokumentacije i slho, ne moze da bude objektivho
izmeren, pa je prirodno da se opisuje opisnodiMien ¢ak i u onim sldajevima kada je
merenje mogée (vreme odziva, raspolozivost, itd.) fazi pristppedlaze drugaju
interpretaciju izmerenih vrednosti. Naime, u svai@com Zivotu suten sa pitanjem
ocene percepcije neke pojadevek ¢e koristiti opisne prideve tipa ,brzo“ ili ,sporo®,
.,malo“ ili ,mnogo*, ,prijatno” ili ,neprijatno* uz sve nijanse koje postoje izde tih
suprotstavljenih pojmova. Takge se na primer za kvalitet dokumentacijéi éa je
Jzvrstan®, ,dobar”, ,prilicno dobar“, ,osrednji, ,los" ili cak ,nedopustivo los".
Medutim, statisttka obrada odgovora svakog istrazivanja, ili konvemalan nain
formiranja kriterijumske funkcije, zahtevaju da ®¥e ocene izraze bg@gnim
vrednostima Sto zwa da ¢e donosioci odluke biti prirdeni da svoj utisak iskazu
brojcano na skali ponienih ocena. Ova skala mozZe biti gruba i na t&maitavu
nijansu opisnih ocena osiromasiti #eajem na nekoliko brojeva. Skala naravno moze
biti i daleko finija, odnosno sadrzati veliki brppnuienih ocen&ime se samo na izgled
ostvaruje bolje slaganje iz opisne procene i br&gne vrednosti.

Ako se pretpostavi da je pojam ,dobro” oZzea ocenom 15, a pojam ,veoma
dobro“ ocenom 20, tada je donosilac odluke pteruda na neki & odmeri da li je
njegov oséaj da je kvalitet dokumentacije datog servisa gndi zadovoljavajd
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(odnosno da se nalazi izthe ,dobar” i ,veoma dobar“) blizi recimo oceni 17 18.
Nezavisno od toga koju od te dve ocene izabereotwvg izvesno ne biti u stanju da
ponudi obrazloZenje svog izbora. Drugintinea, cak i kada broj podeoka na skali
ocena raste, ona i dalje ostaje izdeljena po segm&koji se ne preklapaju, tako da se

svakom izboru dodeljuje uvek samo jedan broj, kagesto ilustrovano na Slici 11:

occna
o0l isi tal ! e
(R
AN
6L 13
L B B e
4i by
3 ||!~ ________
20 Iyl !
T
SN ! {
0| ioi 0% -0, >
R kvalitet

Slika 11. Polivalentni skupovi ocenjivanja kvalitea

Brojcanu ocene percepcije nekog pojma ni&gje zamenitfazi skupon(Zadeh,1965
koji predstavlja generalizaciju kl&siog binarnog skupa i to tako Sto se pripadnbst (
odnosno nepripadnos0)( elementa skupu proSiruje pojmom stepena pripadkog
pripada intervalu [0,1]. U tom smislu se definisaKcija pripadnostigng. membership
function fazi skupa koja preslikava svaki elemenat unigkrag skupa na interval

realnih brojeva:
Ha(X): X = [0,]]
Fazi skupA nad univerzalnim skupotd definiSe se kao skup uienih parova:
A:{(x,,uA(x) - xO U}

Kao Sto je vé receno, funkcija pripadnosti predstavlja meru slagar@menljivex sa
pojmomA, odnosno svojstvima pojmfa Pri tomel, (X) =loznaava potpuno slaganje
promenljivex sa pojmomA, U, (X) =0iskazuje da se promenljivani na koji n&in ne
slaze sa pojmom, dok sve ostale vrednosti funkcije pripadnostaiavaju stepen do
koga promenljivax odgovara pojmiA.

Ukoliko bi se sada istom donosiocu odluke pokaZdliza 12 na kojoj su
prikazani fazi skupovi pojma ,kvalitet“ on bi sasvisigurno umeo da pokaze da je po
njegovoj oceni kvalitet u izvesnoj meri (recimo 60#obar i u izvesnoj meri (25%)

veoma dobar.
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mera u kojoj odgovara M
jedan od ponudenih

pojmova
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nedopustivo  lo§  dobar \21?;23 odlican  izvrstan kvalitet
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procena

Slika 12. Fazi skupovi koji¢ine okvir spoznaje pojma ,kvalitet"

IzloZeni primer se zapravo nalazi u osnovi tedidge skupova koja se moze razumeti
kao nastojanje da se ,ve&8kai ureden svet matematike priblizi stvarnom i neigeom
svetu u kome zivimo“ Kosko, 1993 Drugim re&ima, umesto da se neka pojava
kvalifikuje nizom broganih vrednosti na utdenoj skali ocena, ona se opisuje nizom
svojstava (lingvistikin promenljivih) koje obuhvataju sve magu nijanse ljudske
percepcije -okvir spoznajgeng. frame of cognitign Ukoliko su fazi skupovi odabrani
tako da obezhiju potpuno pokrivanje svih mogih ocena tadée svaka pojediriama
percepcija né svoje mesto unutar definisanih skupova.

Skup svih svojstava kojima se opisuje jedan pojamn okvir spoznajetog
pojma. Formalno, fazi skup={A1, A, ..., A} je okvir spoznajepojma X ako su
ispunjeni sledé& uslovi:

* A pokriva univerzumX - svaki element pojmX pridruzen je bar jednom fazi
skupu sa ne-nultim stepenom pripadnosti,

* DOxOX, [Oupi(x)>¢g, €>0,odreiuje nivo pokrivanja,

» Elementi skupaA su unimodalni skupovi (postoji oblast koja ima jasno
semanitko zna&enje i u kojoj samo jedan od fazi skupdyama izrazito veliku
funkciju pripadnosti),

» Fazi skupovi se delimno prekrivaju — (veliko prekrivanje zamagljuje sijk

malo prekrivanje vodi ka diskretnoj logici).
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Okvir spoznaje zavisi od broja svojstava koja sée Zeoristiti za specificiranje
posmatrane valine’.

Neki pojmovi mogu se na zadovoljavajunatin opisati i poméu okvira
spoznaje koji sadrzi samo jedan fazi skup. U posanam primeru pojam ,kvalitet” bi
se mogao prikazati jednim fazi skupom (prikazananStici 13) na kome su svojstva
implicitno uklju¢ena preko vrednosti funkcije pripadnosti. lako takakaz u izvesnoj
meri smanjuje preciznost opisénjenica je da je samim udenjem fazi skupa otvorena
moguenost za formiranje fazi relacije i koégnje fazi konjunkcije i disjunkcije.

A

1.0

0 kvalitet

(ned(l)p};stivo (1o%)  (dobar) (g(‘jg;‘;j‘ (odlidan) ~ (izvrstan)
0S

Slika 13. Okvir spoznaje predstavljen jednim fazi kupom

3.5.2. Fazi Relacije

Uvodenje pojma fazi skupa je prirodno dovelo i do defnja fazi relacija nad tim
skupovima. U opStem siaju fazi relacijaSizmeiu dva univerzalna skupai W je fazi

skup definisan u prostoru proizvoda:
S:VQW:{ (vwls( v,\v 2 V., @ \}\
Ovaj skup okarakterisan je funkcijom pripadnosti:
Hs:V OW - [0.]]
Razlkiti izbori operatora® omogiavaju formiranje raziitih relacija izméu fazi

skupova.

Negacija, fazi komplement skupa
Polazéi od ¢injenice da u nekom fazi skupguifunkcija ,UA(V) izrazava stepen

saglasnosti ugene karakteristike sa datim pojmom, onda je izvetadunkcija

! Imajuéi u vidu da psiholozi smatraju da je ljudsk@du stanju da koristi#2 koncepata jednog pojma
(Pedrycz, 1993 izvesno je da sa brojem svojstava ne trebaivate
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1—,uA(V) izrazava stepen nesaglasnosti. Toczma se svakom fazi skupl
moze pridruziti fazi skup~ A koji predstavlja njegov komplement:
A={(V A (V) =1-pa(Y) VOV

Izlozena definicija se moze uopstiti na sk@deatin. Neka —a ozn&ava
komplement funkcije pripadnosti elemergggednog fazi skupaa(][0,1]) tada
komplement fazi skupa mora zadovoljavati séedeslove:

1°-0=1 -1=0

2°0a,b0[0,] akojeas b tadaje a>- t

3 kontinualnost

4° involutivnost negacije

Presek fazi skupova
Relacija preseka dva fazi skupa, koja imacenge konjunkcije, definiSe se

pomaiu t-norme odnosno preslikavanjem:
t:[0gx[0]-[a]
koje zaa,b][0,1] zadovoljava slede aksiome:

1° atb = bt a— komutativnost

2° at (bt c) = ( at B¢ c- asocijativnost

P a<b= atcs< It c- monotonost

A 1ta=a- postojanje elementa identiteta (1)

5 ata> a— subidempotentnost (samo u konvenciooplazi logici)

Iz navedenih uslova se vidi da izloZena definitijrmepredstavlja svojevrsnu
ekstenziju logike ,i* operacije (preseka) binarnih skupova. Naiprga dva
aksioma su direktno preuzeta iz bivalentne logikEsobina monotonosti
ukljucena je da bi se obezbedilo da konjunkcija ne odaaistinitost pojma
(odnosno stepen pripadnosti) raste. Kmmazahtev da brol bude jedinini
elemenat odgovara interpretaciji funkcije pripadnosdnosnocdinjenici da je

iskaz apsolutno tan ako funkcija pripadnosti ima vredno&f odnosno

! U nekim logikama se uslov monotonosti funkcije 2ajnje stroZijim uslovom striktne monotonosti i
kontinualnosti.
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apsolutno netan ako je vredno$L Naime, iz uslova monotonosti i egzistencije

jediniécnog elementa direktno sledi da(e¢a = 0.

Najce&e kori€eni oblicit-normesu:

1°atb=min( a,§ (standardni presek - Godel-Dummett)

20 atb=alb (algebarski proizvod - logko "i")

P atb=max0,a+ b-1) (ograniena razlika - Lukasijev)
Za ove norme vazi:

max(0,a+ b-1)< ddk mif a,p

Izbor odreene t-norme zavisi od konkretnog iskaza koji se Zeli modelovat
Tako, na primer, iskaz ,mala cena i dobre perforsearkojim se, sa glediSta
uslova poslovanja, izrazavaju suprotni zahtevi pmdmeva kori&nje
proizvoda, odnosno logke ,i“ operacije. M@utim, budéi da u iskazu ,dobre
performanse i dobra dokumentacija“ nema korelazgenjegovo prikazivanje

pogodnije je Kkoristiti operator ,min*.

Slede&i definiciju t-norme presek fazi skupovaA i B definisanih nad

univerzalnim skupovim& i W specificira se na sledienin:

AN B:{ (v, W)uans (V. W) = g a(v) tug(w) :vOV, WO V\}

Unija fazi skupova
Relacija unije dva fazi skupa koja ima Zeaje disjunkcije definiSe se poo

s-norme(t-konorme, odnosno preslikavanjem:

s:[odx[ad~[a]

koje zaa,b][0,1] zadovoljava slede aksiome:

! U nekim logikama se uslov monotonosti funkcije 2ajnje stroZijim uslovom striktne monotonosti i
kontinualnosti.
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1° ash = bya— komutativnost

2° as (bsc) = (@ s asocijativnost

P a< b= ayc< ko monotonost

A osa=a- postojanje elementa identiteta (0)

5° asa> a— subidempotentnost (samo u konvenciooglazi logici)

Iz definicije obe norme vidi se danormapredstavlja-konormy odnosno da je:
ash=1-(1- a)t(1- b)

Najce&e korigeni oblicis-normesu:

1 asb=max a,p (standardna unija - Godel-Dumm

2 asb=a+ b- ab (algebarska suma - lato "ili")

P asb=min(1,a+ § (ograntena suma - Lukasijey)
Za ove norme vazi:

max(a,§< abx mifl & )
Konano granicd- i s-normeodraiene su sledem relacijama:
Xty < min(X, y) < max(x, y)< %y

Sled€i definiciju s-normeunija fazi skupova\ i B definisanih nad univerzalnim

skupovimaV i W specificira se na sledenadin:

AUB={ (v, w)pa (VW) = 1 a(V) (W) : VOV, Wi W

3.5.3. Formiranje fazi skupova nefunkcionalnih karakterigka

Da bi se formirali fazi skupovi za nefunkcionalnarakteristike koje su odabrane za
kriterjume na osnovu kojite se vrsiti selekcija potrebno je za svaki od tibSQ
atributa specificirati odgovarajuokvir spoznaje, Sto zkada treba odabrati interval
vrednosti na kome se posmatra QoS mera, broj fagpaa na tom intervalu, kao i
oblik samih fazi skupova.
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Interval vrednosti QoS mera

Interval vrednosti odi@en je najmanjom i najéem vrednodu koju QoS mera
moze da ima. Drugim &ema vrednosti atributa, za koje je stepen pripatirbs
odnosnol, odreiene su samom prirodom atributa, Stoctmka je donja granica
(Q,';m) po pravilu odréena vredno&i ispod koje se atribut smatra nedopustivo
loSim (ako je u pitanju rasta funkcija) odnosno izuzetno dobrim (ukoliko je u
pitanju opadajéa funkcija) dok za gornju granicuQf,,) prihvatljivosti vazi
obrnuto tvdenje. Na primer, ako se posmaRaspolozivosservisa moze sedie
da je ona neprihvatljiva ukoliko je recimo ispod%b@lok je gornja granica
prihvatljivosti recimo 99.5%.

Za kvalitativne QoS atributéije se vrednosti izraZzavaju opisno uvodi se
skala kojace biti proporcionalna broju opisnih ocena, tako jdainterval
vrednosti odréen opsegom date skale.

Sa druge strane, ukoliko je ¢reo selekciji servisa za kompoziciju
teoretski je mogte da se fazifikacija vrSi na svakom pojedimam atributu ili
na agregiranim vrednostima atributa. ddém, predstavljanje pojedidaih
atributa poméu fazi skupova zahtevalo bi i da se agregacija fa$niranjem
fazi relacije izmdu tih fazi skupova. Imajt u vidu raznolikost prirode samih
atributa pre svega u pogledwima na koji se oni agregiraju (npr. ukupno vreme
odziva kao zbir vremena odziva pojedind servisa u kompoziciji, ukupna
pouzdanost kao proizvod pojedéméh pouzdanosti, ukupna enkripcija kao
prisustvo u svim servisima ili odsustvo makar u sgednom, opisna ocena
ukupne bezbednosti kao minimum bezbednosti pojédihaservisa, itd)
postavlja se pitanje u kojoj meri bi formiranje ifaelacije moglo da &uva
smisao ,ukupne vrednosti“ odtenog QoS atributa. Otuda je odabrano da se

fazifikacija u sldaju izbora servisa za kompoziciju vrSi nad agregma
vrednostima atributagf(x)) a ne nad pojedigaim vrednosti qﬁf) jer je na taj
natin oéuvan pravi smisao svake QoS mere. Toczda se stepen pripadnosti

fazi skupa zapravo definiSe kagAk (q"(x)). Ovako predstavljeni atributi inha

funkcije pripadnosti izmiu 0 i 1 tako da normalizacija nije potrebna.
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Na osnovu svega izlozenog i grameé vrednosti prihvatljivosti @i QX.,)

definiSu se za agregirane minimalne i maksimaln& @ednosti tj. u opStem

slucaju:
QrﬁiHqu(Qr';m) , 1=1,...,m.
Qrﬁaxzqk(Qr';ax), i=1,..,m

Treba napomenuti da znak jednakosti ukazuje neet@ granicegije bi
usvajanje zapravo vodilo ka tome da se automatijuée iz razmatranja,
odnosno potenciraju, one kompozicijge su QoS vrednosti jednake datim
granicama. Drugim g@ma, moglo bi se recimo desiti da se za neku dopust
kompoziciju ¢ija je QoS vrednost sa stanoviSta datog atributagramnici
neprihvatljivosti dobije stepen pripadnodli ¢ime se zapravo onemogava
njena selekcija. Stoga, sa préhke ta&ke gledista, donja granica treba da bude
nesto manja a gornja nestataend teoretskih vrednosti npr. za 1%.

Primera radi ukoliko je #eo QoS atributima koji se agregiraju pofuo
sume granice bi se mogle odrediti na stedecin:

Qkin = (f i JE@.99
i=1
Q#m:(

dok bi se u sleaju QoS atributa koji se agregiraju pafugproizvoda granice

§Q;a)f}101.

i=1

mogle odrediti kao:
k AL
Qmin: _I_llQmir] [0.99
1=

QK. = {_|-|1Qr';ax j [1.01.
1=

Ocigledno je date se za QoS atribute, koji se agregiraju na nelgatliji nacin,
donja i gornja granica prihvatljivosti dobiti naaagan nain tj. korigovanjem
vrednosti koje se dobijaju primenom odgovaéa operatora agregacije na
minimalne odnosno maksimalne mégwrednosti datog QoS atributa za svaku

od komponenti kompozicije, respektivno.
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Konano treba napomenuti da je prilikom odiranja ovih granica moge
uzeti u obzir i postavljena ogr&enja u pogledu minimalnih nefunkcionalnih
karakteristika koje kompozicija mora da zadova(i={ Q",...,d}) ukoliko su u

pogledu datog QoS kriterijuma selekcije istovremeadata i ogragenja.

Broj fazi skupova
Budwi da je osnovna ideja kotiénja fazi skupova predstavljanje QoS atributa
pomaiu funkcija pripadnosti dovoljno je da se za svaliatributa definiSe po
jedan fazi skup koji pokriva celokupni interval giresti datog atributa. To z&ia

da se svaki atribuf zapravo predstavlja samo sa po jednim fazi skupbm
Oblik fazi skupa

Nesumnjivo je da ukoliko je pozeljno da vrednostodaatributa bude Sto je
moglee veta stepen pripadnosti datom fazi skupubiti rastda funkcija, dokée
u slitaju da je pozeljno ostvariti najmanju mégwrednost stepen pripadnosti
biti opad&u funkcija. Polaz& od smisla koji se Zeli posiidatom funkcijom
pripadnosti logino je da se fazi skup izrazi linearnomdlifunkcijom. Naime,
ukoliko se procenjuje da se u sve mere ravnopravpegledu odnosa onda je
pogodno odabrati linearnu funkciju. U tom &ju fazi skupovi imaju slede

oblik:
Rastui linearni fazi skup:
0, qu( < Q%in
k _ Ak
q.. — Qn
ﬂAk(qi'j(): H1 CijkD(Q!l<in !Qﬁax)
Qmax Qmin
L o > Qfax
Opadajuwi linearni fazi skup:
0, qu( < Q%in
k _ Ak
q.. — Qn
ﬂAk(qi'j(): H1 CijkD(Q!l<in !Qﬁax)
Qmax Qmin
L o > Qfax
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Medutim ukoliko se zeli svojevrsna favorizacija vredhdliskih najpozeljnijim
vrednostima, odnosno kaznjavanje nepovoljnih vretinenda bi trebalo
odabratiS-funkciju.

Rastwa S- funkcija:

k
0 gj < i
2
K _ oK. k k
2[ Qjj Qhin } er<nin < x< Qmin ';Qmax

K er(nax - Q$nin
CHE

Qiljg _er1(1ax ’ Qk' +Qk
1-2 - ; mln2 maxsql]gsd;ax
Qmax_Qmin

1 Qil} > anax

Opadajwa S-funkcija:
1 Qilf < Q!;in

K _ k. 2 k k

1-2 qu len dr(nin < Cﬁ < Qmin +Qmax

K er<nax_ Qlinin 2

M (a) = 2
aj - Qh Qkin + O

(Cl i S

max min
0 Qil? > d:]ax

U slwtaju kada je réo kompoziciji servisa u navedenim formulama se tkearpavisna

promenljiva koristi agregirana QoS vrednag(X)).

3.5.4. Konvencionalna fazi logika u modelovanju procesdlocivanja

Polazéi od koncepta predstavljanja QoS atributa péunfazi skupova prirodno je da se
ispita moguinost korigenja fazi skupova u procesu selekcije. Btidda proces
donosSenja odluke n&@&e podrazumeva da se uspostavi funkcionalna zavtisgmmsiu
kriterjuma koja iskazuje valjanost pojedéme alternative tako da se najbolja
alternativa dobija minimizacijom ili maksimizacijodate funkcije, pokaze se da fazi
logika predstavlja jednu od mognosti za formiranje ovakve funkcije.

U osnovi fazi odldivanja je modelovanje iskaza tipa implikacija kp@vezuju

uslov @) i posledicu B), a koji se mogu izraziti kao:

Ako je A tadajeB
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U skladu sa tim neophodno je da se pre svega razmadin na koji se modeluju uslov i
implikacija, kao i da se ustanovi na koji¢chma se za neki konkretni uslov odrge
odgovarajda posledica. Koo neophodno je i da se precizira&inana koji ¢ce se

izvrSiti optimizacija dobijenog iskaza.

Modelovanje uslova

Uslov (@ko) izrazava logiku povezanost valina koje utéu na posledicu. To zta
da se on formira konjunkcijom i/ili disjunkcijom ainanih uslova predstavljenih
fazi skupovima, kojcine okvir spoznaje svake od relevantnih &ek koji uticu na
posledicu, odnosno presekom ili unijom fazi skupo&ko se sa A(i = 1,2,...,)
oznae sve velline koje mogu uticati na posledicu, a s;L;l A= 1,2 ..., m fazi
skupovi koji predstavljaju okvir spoznaje vétfie A' tada se u opstem shju uslovi

izrazavaju preko relacija oblika:
A=NA; i0{L..n},j0{1..m
i
A=UA; iD0{L..n},j0{1..m
i

pri ¢emu se u svakom iskazu odabiraju fazi skupO\‘@ @nih velcina koje utéu na
datu posledicu.

Potrebno je ista da usvojeni nén modelovanja uslova ne omagwa da se
u jednom iskazu kombinuju konjunkcija i disjunkcijalova. Navedeni problem se

prevazilazi kombinacijom ovih elementarnih iskazgemuce kasnije biti viSe r@.

Modelovanje implikacije

Implikacija tada), iskazuje se fazi relacijom izrhe fazi skupa uslova i fazi skupa
posledice koja izrazava logiku samog iskaza koji sedeluje. To zna da
rezultujuei fazi skup treba da bude opisan funkcijom pripadinkoja izrazava meru
istinitosti posmatranog iskaza u svakogkiaravni (uslov,posledica Pri tome,
relacija treba da bude takva da funkcija pripadrfagi skupa koji se dobija njenom
primenom ima vrednost blisku jedinici za on€k& u ravni (slov,posledicau
kojima su funkcije pripadnosti uslova i posledidiske jedinici, Sto zn& da treba da
predstavlja neku vrstu preseka dva skupa. Pélamkovog zahtevadigledno je da

je za predstavljanje implikacije mogrikoristiti bilo kojut-normu
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Najcege se kad-normakoriste:

» Korelacioni minimum:
Sin = Ac B={ (VW) lig,, (v, W)= minfta (v)pg (W) v V, wil W
» Korelacioni proizvod:

Sprod = Ae B:{(V’W)aUSproo(u,W):H Alu) g(w) NIV, wi V\}

Odrefivanje fazi skupa posledice

Uspostavljanje fazi relacij& izmedu uslova i posledice omogava da se za svaku
konkretnu vrednost uslova) odredi odgovarajta implikacija 8). Ova relacija se
dobija primenonmax-t-kompozicijdNguyen & Walker, 20Q05definisane na slede

n&tin:
B=Rehau( SM={ Wio (W5 mduia (Whs (V) & Viw

pri tome se kad-normanage&e koristi minimum ili proizvod pa se govorirnax-
min i max-proizvodkompozicijama.

KoriS¢enje max-t kompozicijeza odrdivanje fazi skupa neke konkretne
implikacije zahteva da se, kao prvo, konkretna mostl uslova predstavi
odgovarajdim fazi skupom. Budti da se radi o samo jednoj vrednosti, recivgo

ona moZe da se predstavi singlton fazi skupem
A ={V tUpc(V) VOV pd(9) =L ad V=0, v )
U tom slkaju max-t-kompozicijadaje fazi skup konkretne implikacifg.. Relacija

odreaifivanja ovog skupa zavisi od toga da li je za modmige implikacije koriéen

korelacioni minimum ili proizvod.
Be =R elmaxt( Smin A ={ (Wi ge(W)= 1 5, (voW)= minft A(volu g(w):wl W

B = R e lna{ Sproa AJ = (WM pelW)=H 5., (v oW)= i (v gt w):wCl W)

Agregacija (predstavljanje slozenih iskaza)

Kao Sto je vé istaknuto jedan uslov moze predstaviljati ili saékoajunkciju ili samo
disjunkciju Sto zné& da se ne moZe modelovati iskaz tipa:
Ako je (Ali A2i...)ili ako je (A3ili Adili...)ili akoje...,tadaje B
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Ovaj problem se prevazilazi tako Sto se posledpificira nizom jednostavnijih
(elementarnih) iskaza oblika:

Ako je (Ali A2i...)tadaje B

Ako je (A3ili Adili...)tadaje B

tako da se rezultuguifazi skup posledice dobija agregacijom fazi skugp@.;) koji
se dobijaju na osnovu pojedimah iskaza. Budéi da su iskazi povezani
disjunkcijom agregacija predstavlja uniju ovih skug, Sto zné& da se realizuje bilo

kojom s-normom
Bc = U Bci

i
PovrSina odldivanja
U opStem sldaju, rezultujide fazi skupove moge je optimizovati bilo uvéenjem
neke fazi mere preferenceigueira & al, 2005, Poglavlje M4bilo tako Stoce se
najpre oni defazifikovati (tj. odrediti brojna vneaisti koja reprezentuje fazi skup), pa
zatim optimizovati skup tako dobijenih vrednosti.

Ako se primenonmmax-t-kompozicijeodrede fazi skupovi posledice za sve
dozvoljene vrednosti uslova tada je méguda se svaki od ovih skupova
defazifikuje, odnosno da se odrede brojne vrednpssiedice u funkciji ulaznih
promenljivih. Ova funkcija odije povrSinu odldivanja na kojoj treba odrediti

minimum ili maksimum.

3.5.4.1] LUSTRATIVNI PRIMER

U cilju ilustracije opisanog fazi pristupa posmaérae problem selekcije pojedimh
servisa, na osnovu Vremena Odzivend. Response Tine Raspolozivosti (eng.
Availability), pri ¢emu se ocena samog servisa moze okarakterisadtsteskazom:
Ako je Vreme odziva Ako je Raspolozivogada je Ocena

Potrebno je zapaziti da se ovim iskazom izrazétav niz implikacija. Sa gledista
donosioca odluk&reme odzivanoze, naime, da se keeod veoma malog, zéigako
dobrog, do veoma velikog, odnosno nedopustivo loB&gisti n&in i Raspolozivost
moze biti mala, odnosno slaba, umereno dobra uzemo velika. U svim tim
situacijamaOcenaje rezultat kombinacije ove dve v#gtie. Drugim réima, posmatrani

iskaz u sebi sazima niz sléileiskaza:
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Ako je Vreme odzivanalo | Ako je Raspolozivostelikatada je Ocenaodlicna
Ako je Vreme odzivanalol Ako je Raspolozivodrednjatada je Ocena vrlodobra
Ako je Vreme odzivarednjel Ako je Raspolozivoshalatada je Ocenadovoljna
itd..

Da bi se formirao model kojirbe se predstaviti svi ovi iskazi, neophodno je daae
prvo, usvoje fazi skupovi promenljivin/reme odzivai RaspolozZivost Ako se
pretpostavi, shodno razmatranjima iz Potpoglavla3 da su okviri spoznaje oba
pojma predstavljeni sa po jednim fazi skupom, otidekupovi mogu imati izgled
prikazan na Slici 14. Pri tome je potrebnodstia je oblik skupova odden cinjenicom
da je sa glediSta selekcije servisa pozeljno\Wame odzivabude Sto manje, a
RaspolozivosBto veéa. Pored toga, usvojeno je da servis mora da irka kena&no
Vreme odzivasto znai da donja granica ne moze biti jednaka nuli. Istko usvojeno
je i da postoji neka gornja granica iznad koj&jeme odzivapsolutno neprihvatljivo.
Treba napomenuti da je ista logika mogla da seenimza fazi skugRaspolozivosta
koju je nagege neprihvatljivo da bude ispod 50%. U tomcsiu dobila bi se bolja
rezolucija stepena pripadnosti u opsegu koji jeirddresa. Méutim, ovde je u cilju
postizanja vée preglednosti povrSina odivanja usvojeno dd&aspolozivosbude u

nekoj meri prihvatljiva od 0 do 100%.

1 1 T T T T
| | | | | | | |
09— - -~ [ NGt B e 09— - - -~ [ i e G
| | | A=Y I [ [ N |
08—~~~ - N~ T T 08 | | | |
S07 L N B07F - -~ - ———— - |- —— - - - — == —
g 07 I | I §O7 | I | |
€ 06F----— - —— - - e N s Lo g06r -~ [ i g T
< | | | 2 | | | |
S 05F - - —— - == == e N [Ep—— 58057~~~ ~ [ 7 i H e ey
S oal - —— - R N [ goaF----- D Lo Lo
g ! ! ! | —— s T M M.
R [ T NI T o= | | | |
ook - - __ o N 02k~ - - -+ — T r----—
B | | | | |
I . LI NOL 01— A~ - R e it b
: | | | | | 0 | L 1 1
0 ! ! ! ‘ 0 (slaba) 20 40 60 80 (gopra)100
% odlincp® 1000 1500 2000 2500 (3000 (slaba) Raspolozivost (96) (dobra)

Vreme odziva

Slika 14. Fazi skupovi uslovaVreme odziva RaspoloZivost

Imaju¢i u vidu da se ocena ke od nedopustivo loSe do affie, pojmuOcenamoze se
pridruziti fazi skup prikazan na Slici 15.
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I I I I
oof -~ -~ e e -2~
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,;0'8 | | | |
gorr——- R ]
L e At B S T
- —— LA [
2 | | | |
30.4 ***** T A~ |- === === = =
S N R [ [
% 03 | | | |
02F - = - 2 R === ==
| | | |
01 A =y~ mT o T
0 1 1 | 1
0 (Losa) 0.2 04 0.6 0.8 (Odlicnaft

Ocena

Slika 15. Fazi skup poslediceOcena
Fazi skupOcenakoji ¢e se dobiti za neke konkretne vrednosti uslovasks/od izbora
t-normeza formiranje preseka uslova, kao i odina na koji se modelira implikacija.
Na Slici 16 data je ilustracija formiranja fazi gkuizlaza za sveetiri mogue

kombinacije izbora-normi:

vremeodziva = 1.25e+003 min raspolozivost = 35

W
ﬁ

0 2500 0 100
vremeodziva = 1.25e+003 min raspolozivost = 35
ocena
1 > prod
_b, —_—
0 2500 0 100
vremeodziva = 1.25e+003 raspolozivost = 35
ocena
prod :
> min
1 HEA
0 2500 0 100

vremeodziva = 1.25e+003 pde raspolozivost = 35

. prod
! — X

0 2500 0 100

Slika 16. llustracija na¢ina formiranje fazi skupa posledice
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Konano, ako se optimizacija vrSi na osnovu brojnih westi mogdih ocena,
neophodno je joS da se izvrSi defazifikacija damg skupa. Imajti u vidu zn&enje
same oceneéini se da je najpogodnije da se defazifikacija $zvako Stoce se za svaki
fazi skup posledice odrediti njegova povrSina. Doda buddi da je maksimalna
povrSina rezultujéeg fazi skupa jednaka 0.5, uzimanjem dvostruke Jierdobte se
vrednosti ocena u opsegu od 0 do RovrSine odléivanja u posmatranom primeru za
svecetiri moguwte kombinacije izbor&normi date su na Slici 17. Kao Sto se vidi izbor
samih t-normi ne utte bitno na oblik povrSine odiivanja. Sustina je, zapravo, da
svaka kombinacija omogdava da se za date vredndgtemena OdzivaRaspolozivosti

odredi brojna vrednost ocene koja se zatim mozenogivati.

=N 1 R,

0 Raspolozivost 0 500 1000 1500 2000 2500

Vreme odziva Vreme odziva

Raspolozivost 0 o

Vreme odziva Raspolozivost

Vreme odziva

Slika 17. PovrSine odldivanja za razli¢ite izbore t-normi

Potrebno je ista da je u posmatranom primeru magudobiti i drugaije povrSine
odlwivanja. Ako se, na primer, umesto linearnih fazihva uslova korist8 funkcije

(Slika 18), kojima se zapravo potencira neprihxat§t loSijih vrednosti i prihvatljivost
dobrih, tada se dobija i drugi@a povrSina odldgivanja kao Sto je pokazano na Slici 19.

! potrebno je napomenuti da kada se defazifikacgapreko povrsine isti rezultat se moZe dobitadlé
se kao fazi skup izlaza usvoji skdpe su sve funkcije pripadnosti jednake 1, te jegoja povrsina
takade jednaka 1. U tom staju implikacijom se samo skalira visina pravoug&ani
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Vreme odziva Raspolozivost

Slika 18. Fazi skupovi velina uslova modelovanih poméu S funkcija

1000

Pouzdanost 0 o 500

Vreme odziva

Slika 19. Povrsina odl&ivanja za S fazi skupove uslova

Konano, vazno je u@ti i cinjenicu da fazi pristup omogava da se selekcija servisa
zasniva i na nefunkcionalnim karakteristikama kojsu merljive vé se opisuju

lingvistickim promenljivima.

3.5.5. Konzistentna fazi logika

Citav niz primena izloZenog pristupa fazi modeluusilanja odnosi se na situacije u
kojima je svaki iskaz nezavisan. Odsustvo koretazmelu iskaza nuzno implicira i
nepostojanje alternativnih moguosti, $to zn& da se ni u jednom iskazu ne moze sresti
negacija nekog od uslova (tj. komplement odgovéeguazi skupa). Iskazi se naime
vezuju iskljiEivo za skupove kogine okvir spoznaje svakog od pojmova, pa samim tim
nema ni mesta za njihove komplemente.

Medutim, problem donoSenja odluke na osnovidegebroj kriterijuma je, po
pravilu, vezan za pravljenje svojevrsnog komprommaeaiu razlcitih korelisanih, a
¢esto i suprotstavljenih kriterijjuma. Drugiménma iskazi koji se modeluju gotovo uvek

ukljuéuju i skup i njegov komplement.
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U posmatranom primeru kriterijumska funkcija uklpala je Vreme Odzivai
Raspolozivost Medutim, cesto se pri oceni servisa pravi kompromis idme
Raspolozivosti Pouzdanosti (eng. ReliabilityNaime, ukoliko jeRaspolozivosservisa
dovoljno velika tada moZe biti od é&&g zn&aja uzeti u razmatranjéreme Odzivalok
¢e u suprotnom slaju (ukoliko je Raspolozivostmala) od veeg zng&aja biti
Pouzdanoststo se zapravo moze izraziti sléde logickim iskazom:

(Ako je ,Vreme odzival ,Raspolozivo$)
ILI
(Ako ,, Nije raspolozivost! ,Pouzdanos)

tada je ,Ocend

Izlozeni primer zapravo ilustruje problem sa kojgm srée primena konvencionalne
fazi logike u teoriji odldivanja. Naime, postojanje iskaza kojima se zamergdisustvo
nekog drugog uslova podrazumeva da fazi relacijazistentno tretira problem
kontradikcije i iskljEenja tréeg.

Princip kontradikcijepodrazumeva da ocena nekog pojma ne moze istomeme
pripadati nekom skupu i njegovom komplementu Stlicita da sve funkcije
pripadnosti fazi skupa iskaz&i neA treba da budu jednake nuli.

AN-A=0
Na isti n&in ako se ocena nekog pojma ne nalazi u sk&pona mora pripadati
komplementarnoj oceni princip iskljucenja tre‘feg — Sto znaé da bi sve funkcije
pripadnosti fazi skupa formiranog na osnovu iskakdi neA trebalo bi da budu
jednake jedinici.

AU-A=1
Imajwéi u vidu n&in na koje se oddeju presek i unija skupova vidi se da princip
kontradikcije i iskljkena tréeg zahteva da, pored navedenih usldvai, s-norma
ispunjavaju i sledie uslove Radojevi, 20089:

OaldU, at-a=0 i &~ a=1, gde—a ozna&ava komplemena.

Lako je pokazati da definicijienorme u opStem skéaju ne podrazumeva ispunjenje
navedenih uslova. Ako se, na primer, posmatraju $kap ,Raspolozivosti njegov
komplement Ne-raspolozivostprikazani na Slici 20 tada se primenom algebagsko

proizvoda i sume za formiranje preseka i unije ta dkupa dobijaju fazi skupovi iz
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kojih sledi da postoji podtie kod kojih je servis u nekoj meri istovremenaspoloziv
I ne-raspoloziv,¢cime je narusSen princip kontradikcije. Isto takodivse da postoji
podritje u kome servis u nekoj meri nije ni raspolozivieiraspoloZiv, Sto zdada je

narusen princip isklgenja tréeg.

Fazi skup Raspolozivost Fazi skup Ne-raspolozivost
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Slika 20. Presek i unija fazi skupa i njegovog kompmenta

Opisani problem je rezultéinjenice, kao Sto je istaknuto Rédojevé, 2008h da se pri
definisanjut- i s- normesledila ideja proSirenja Bulove logike u smisltingnosne
funkcionalnosti, odnosno principa iZzimavanja slozenog izraza na osnovu istinitnosnih
vrednosti njegovih komponenti. Pri tome se nije ilmdacuna o ostalim aksiomima
Bulove logike.

Cinjenica da jedan objekat moZe istovremeno da ripag@a ni skupu ni
njegovom komplementu, kao i da bude i prisutan sut@n, nuzno dovodi do
nekonzistenosti pri odéivanju u svim sldajevima u kojima su kriterijumi korelisani ili
alternativni (odnosno kompromisni). U cilju otklanja ovog nedostatka neophodno je
da se umesto konvencionalne fazi logike koikstnzistentna fazi logikau kojoj se
definiSe generalizovani proizvod kao posebna pe&lanorme pomau koga se
koncept fazi logike smesSta u okvir Bulove algeliRadojevi, 2000.

U osnovi konzistentne fazi logike leZi interpola@Bulova algebra (IBA) koja
se koristi kao okvir za tretiranje funkcija pripagti kao mere istinitosti neke tvrdnje.

Razlog za ovo opredeljenje lezi¢injenici da IBA, nasuprot klagnoj fazi logici, ima
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osobinu da na vrednosnom nivou odrzava sve zakat®jima pdiva Bulova algebra.
Ovo se ostvaruje razdvajanjem same algebre na ighea:rsimboléki i vrednosni. Na
simbolickom nivou definiSu se objekti koji zaprawine zakone Bulove algebre nad
atomima, odnosno elementarniffanovima skupa koji se ne mogu izraziti ni jednom
Bulovom funkcijom drugih elemenata skupa. Na vreshoon nivou, izréunavanje se
obavlja tek nakon Sto se data relacija pémdransformacija, koje se izvode na
simbolickom nivou, svede na oblik koji sadrzi samo atoma.t& n&in se prirodno
obezbéduje atuvanje svih zakona Bulove algebre.

U cilju ilustracije ove ideje posmatm se ponovo izlozeni problem preseka i
unije fazi skupa i negacije tog skupa.

Neka je za neku vrednost promenljixgfunkcija pripadnosti fazi skup&:

Ha(%)=0.4
tada je funkcija pripadnosti komplementa fazi skup® za istu vrednost promenljive:
Hon(%)=1-0.4= 0.6

Primenom klasine fazi logike dobija se:

Ha (%)t a(%) =04D.6= 0.24% 0
Ha (%) st (%)) =04+ 0.6- 0.410 6= 0 767

Medutim, posSto se funkcija pripadnosti komplementai@opreko funkcije pripadnosti
originalnog skupa ona ne predstavlja atomski (efegarai) element fazi skupa. Sleile
izlozenu ideju transformacije, operacije preseuaije - i S- norma se u posmatranom

primeru mogu odrediti i na sleflen&cin:
Ha(%0) A (%) = Ha(X0) (1= 1Al %)) = Al X)L 1A Xt A 0 =1 A =1 A Wtr L 9
Ako bi set-norma ograntila na one oblike, koji pored navedenih uslova imaj

osobinu idempotentnosti, tada bi prethodni izraz jeidnakO, Sto znai da princip

kontradikcije vazi za sve vrednosti funkcija pripadti.
OUADV Upth A= Ha= 1 a( %)t A(%) =0

Sta vi$e, zadrzavanjem iste osobim®rme kori&enjemt-konormepokazuje se da vazi

I princip isklju¢enja tréeg:

109



Ha (%) st a(%) = 1= (1= a( %)) £ (1 1 a( %)) =
= 4f tl—l,uA( )t Atha(%0)+ 4 %) |=
= ‘1[ App(%) =t Wa(% )+,UA ]
= [‘1,UA(X0) 14 i (%o )+,UA( £(1- ua(% ]
= 4 duax) - Aua(%)*+ 1a(%0)t -luA( X0t a( %) | =
= A ualx)-Ha(%)]= 1

IzloZeni primer ne treba razumeti kao formalno pesge uslova koje treba da ispuni
t-normg ve¢ samo kao ilustracijiinjenice da se ponéa dodatnih uslova moze

prevazti problem kontradikcije i iskljtenja tréeg.

3.5.6. Predstavljanje fazi skupova pordo interpolativhe Bulove algebre

Detaljan prikaz interpolativhe Bulove algebre (IBKgo i konzistentne fazi logike koja
na njoj p@&iva moze se re u (Radojevt, 2008h). U cilju razumevanja njenog
koris¢enja pri formiranju fazi modelovanju problema selgk servisa ovdete se
navesti samo osnovni rezultati.

Realizacija fazi skupova u okviru Bulove algebrdapd od ideje da atributi
(svojstva) koji se posmatrajtine domen Bulove algebre. Pri tome se posmatra samo

skup primarnih atributa, odnosno onih koje se ngumaredstaviti Bulovom funkcijom

nekih drugih primarnih atributa. Skup primarnih itasta Q={81,---6h} generise

konanu Bulovu algebru posmatranih atribu&%(.(?). Bulova algebarska struktura
posmatranih atributa je:

(Ba (@) NW.G
Svaki element Bulove algebre, odnosno u posmatrarsbmiaju, fazi relacije
gl BAb(Q) moze se jednozkno predstaviti pomtu sledée disjunktivne kanogne

forme:

= U a(s)

SOR(@)[oy (9=1

gde su:
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- a(S)=Na N Cq - atomi (atomski elemenBA,(£2)), najjednostavniji
alsS gle\s

elementi koji ne sadrze nijedan element Bulovelaige sebi osim trivijalne nulte

konstante, Sto implicira da je konjunkcija dva astmnelementa jednaka nuli.
. 0¢(S) (Sj FQ.Q)) struktura posmatrane fazi relacije, odnosno skigmskih

elemenata sadrzanih u relaciji, definisana pamarakteristine funkcije strukture

(strukturalne funkcije):

7S]y o905 (boeda) i qa)

U skladu sa ovom definicijom vidi se da je strultygrimarnih atributa data sledi®
skupom funkcija:

g.

J(91={5 205 (7 72) w0)

0, allS

Uvodenje disjunktivne kanotine forme ima za cilj da se svaka slozena fazi ijalac
razlozi na atomske elemente i to idenjem operacija na simb&kom nivou. U tom
smislu struktura zapravo odige koji atomski elementia@stvuju u jednoj relaciji. Pri
tome, struktura neke relacije se atlie direktno na osnovu struktura elemenata koji

ucestvuju u relaciji i sledgh pravila:

Opy (S) =04 (900 ( 9
9w (8)=04(900, (3 (8 £2))
0cy(S)=-04(9

gde simboli-,Ji O predstavljaju klaghe binarne operatore negacije, konjunkcije i
disjunkcije.

Tek kada je fazi relacija réd&njena na simbalkom nivou moggde je
izracunavanje njene vrednosti za neke date vrednostineggata, odnosno funkcija
pripadnosti. Ovo nadalje z&iada u odrdivanju vrednosti neke relacijecestvuju
iskljucivo vrednosti atomskih elemenata. Ideja da se ijaelgmosmatra sa gledista

strukturne funkcionalnosti obezhge aiuvanje svih postulata Bulove logike, koji vaze
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za sve atomske elemente shodno njihovoj definidijtom smislu princip istinithosne
funkcionalnosti koji lezi u osnovi klasie fazi logike ovde predstavlja samo posledicu
strukturne funkcionalnosti.

Na osnovu izlozenog koncepta vidi se da je u cdjgtunavanja vrednosti neke
relacije potrebno da se utvrde vrednosti primaatitbuta i atomskih elemenata. Buédu

da su primarni atributi predstavljeni fazi skupogimjihove vrednosti oddene su
samim funkcijama pripadnost'pg\ ,(i =1, 2,...,n)).

Za izr&unavanje vrednosti atomskih elementa, a preko njgvih drugih
relacija, koristi se generalizovani Bulov polinonGBP) koji ukljuiuje operacije
sabiranja (+), oduzimanija (-) i generalizovanogzwoda ().

Generalizovani proizvod je bilo koja funkcijal:[0]x[Q1 [ 0] koja
zadovoljava svaetiri aksioma-normeuz jos jedan dodatni peti aksiom:

1° Komutativnost:

a(x)Ob(Y=H 30 4 ¥, (abe pk byl & X
2° Asocijativnost:

a(x)0(b(X0 d3)=(4 ¥0 6 YO €k .( abee fa)x (b)x(9=0q, Ox )
3° Monotonost

a(x)<b(¥= g Y0 ¢ 3= § X0 ¢ k .( abeR f(a)x (b)x(gx{0], Cx )X
4° Ogranienost

a0 E a0, (@02 )0 0} 10

5° Uslov ne-negativnosti

> (49 0 a(9z0 (@={a..a) . #2) 4 [ o} & X
KOP(\9) a0KUS
Neka jea'D (S) vrednosna realizacija, odnosno funkcija pripadnestimskog elementa

a(s){s0 Ke)), a”(S):X -[0]. Ona se izrazava porw generalizovanog

atomskog Bulovog polinoma:

(s )= 1)K (a0@ 001 E12..
a )(yalﬂz 'ua“) KDF%Q\S)( ) aiDEUs'uql (a #a Lo g = l)
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Funkcije pripadnosti svih drugih relacija iZumavaju se preko odgovarégg
generalizovanog Bulovog polinoma:

0 _ 0 _
¢ (u%¢@fuqﬂ%)—gﬂv5%Asﬂa (S)(1g Ha - 1)
SD%{))Jq,(S)aD(s)(,ua1 Ha, - ,u%) :

(a 0@ Ol QLi= 12...0).
Ovaj polinom se moZe predstaviti i kao skalarniprod dva vektora:
0" Loy by -t ) =0 ()G (g Hay v )
gde su:
Ty :[a¢ (S)| SO F(Q)]lxN ( N= Z‘Q‘) — vektor strukture
T
a" (/ual"uaz ,,ueh):[aﬂ (S)(,ual Hay o ,u%)| g I?Q)L(N — vektor atomskih polinom

(‘?q 0Q .4, 0[0],i=1,2,..,n,N= io\)

U skladu sa tim svaki fazi skugt” cije su funkcije pripadnostq‘bD (X) moze se prikazati

kao unija relevantnih atomskih skupova:

¢D(ﬂa1’#a2 ’---'#%)=S]P(Q%i¢($=1am (S)(,u,;l M o y%)

Iz prethodne definicije se vidi da strukturni vaktbudwi da je vrednosno neutralan,
ima algebarsku prirodu Sto zZfiada su svi aksiomi i teoreme Bulove algebtenani

(Radojevic, 2018 kao Sto je to prikazano u slédgtabeli.

Tabela 4. Aksiomi i teoreme Bulove algebre u konzisntnoj fazi logici

Aksiome Teoreme

) =G g — 5 Tpnp =0y L

#0(wO3) (p0w)08 pn(wnd) (pnyw)nd 7 _5 J¢m¢ —U¢
- . . o #00 =0y _
Opny = Oyng 90y =9%ng o Opn1= 0
; L - _ 5 po1 = S
Tyn(poy) =9 pn(pow) = 99 o1 Tpn0=0
~ - = = - = co~ . _=
O40(pnd) = 9(p0p)n(p09 Ppn(wns) = 9(pny)0(gns Gcipoy) = Fcpcy Oc1=0
5¢DC¢ =1 5¢0C¢ =0 _ L UC(¢F\(//) :UC¢HC¢

deep =9y
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Opsti  postupak za transformisanje proizvoljne famlacije u odgovarafi
generalizovani Bulov polinom definisan je na sladecin:

B (ttay Hay - bt ) W0 (1 gy - H15) 0 BA Q)
(6 00)" (Hay oHag v e, ) Zae 1987 (Mg b g oot ) D07 (M gt 0o bt )
(@ 00)" (Ha Hay - Mo ) = etot 8 (M gl g ooe bt ) ¥ 0" (1 g bt g0 2 )=
=9 (L g - b, ) O (1 My e )
(= 8)" (Hay Hay v b, ) = te 11-0 (gt g 2 5)

gde za primarne atribute vazi:

ool

(ai Daj)D def Ha T Ha _(aiDaj)D

Ho U fy  1#]

M, =]

(_'ai)E| Sdef I U,
(8.3 02 1, o, O[0)

Izratunavanje funkcije pripadnosti neke fazi relacijéteza da se prethodno odabere
funkcija koja ¢e igrati ulogu generalizovanog proizvoda. PoStodéinicije ovog
proizvoda sledi da on ispunjava slédeaslov:

max(0 4, ( %+ 4o 3 =1 < pa( Y0 pap( X< miba( kpel W

vidi se da se mogu koristiti s¥anormecije su vrednosti izmidu LukaSijevEeve norme i
minimuma. Otuda je prirodno da se za generalizoyanizvod uzmu tri n@e&e

koris¢enet-normeu fazi logici:

Ha () 0 o (%) = min{ 2z (%) 4p( 3)
Ha (%) O 4o (%) = 2 () Gt 9
Ha (X) O iy (X) = max{0 pra( 3+ up( ¥-12)

Konkretan izbor neke od ovih formi zavisi od prieogromenljivih koje testvuju u
relaciji.
Jedan od kriterjuma moze biti i korelisanost. Ukol promenljive nisu

korelisane onda je logno da se koristi algebarski proizvod (sacamem ,i jedna i

114



druga“). Metutim, ukoliko su promenljive potpuno korelisane and prirodno da se
generalizovani proizvod formira kao minimum (saradrja i to manja od dve korelisane
promenljive). Sa druge strane kada su promenljiggativno korelisane onda se ta
korelisanost najbolje izrazava LukaSigwom formom (zbir promenljivih koji
odrazava njihovu zajedtku promenu).

Sa glediSta smisla relacije izvesno je da kada i konjunkcija jedne
promenljive sa samom sobom ili ako se gderge vrSi po istom atributu onda, bédu
da se radi o korelisanim promenljivima, takdreba koristiti minimum.

Ukoliko se u jednoj relaciji nalaze i promenljivete prirode i promenljive
razlicite prirode onda se kao generalizovani proizvod unégristiti i minimum i
proizvod i LukaSijewieva forma, vé u zavisnosti od uzajamnog odnosa promenljivih

koje westvuju u svakoj pojedidaoj operaciji.

3.5.6.1/ LUSTRATIVNI PRIMER

Da bi se uotila razlika izmeéu kori&enja konvencionalne i konzistentne fazi logike
posmatrée se povrSine odéivanja koje se dobijaju modelovanjem iskaza:

(Ako je ,Vreme odzival ,Raspolozivos)
ILI
(Ako , Nije raspolozivost! ,Pouzdanos)

tada je ,Ocend

Ako seVreme Odzivaznai kao RT,Raspolozivoskao A, iPouzdanoskao R, tada se
posmatrani iskaz se moze izraziti kdgpm relacijom
(RTOAO(-ADR

Neka su dalje/reme Odziva Raspolozivospredstavljene fazi skupovima prikazanim
na Slici 14. Pored toga, budwa sePouzdanosisto kao iRaspolozivostzrazava u
procentima za njeno predstavljanje moze se usMajti skup istog oblika kao i za
RaspolozivostUz navedene pretpostavke konvencionalna fazkéoge moze direktno
primeniti na navedeni izraz ptemu se mora odabratinorma za predstavljanje
operacije "i" is-normaza predstavljane operacije "ili".

Primena konzistentne fazi logike, zahteva da seiztaz pre svega transformisSe
u generalizovani atomski Bulov polinom. U skladuidazenim opsStim pristupom ova

transformacija se izvodi na sléi@acin:
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(RTOAOG-AIR)” = (RT F+(- A R -(( RD A B )R =
=RTO A+( ©1ADR” - RM Ap ~(8 RF
=RTO A+ {IADR- RO A( 1AD)) k=
=RTOA+R- AR RO A R RI A A
=RTO A+ R- A1 R

Budwi da primena konzistentne fazi logike na fazi skugpazrazene funkcijama
pripadnosti uvek daje brojne vrednosti izraza,qoimo je i da se u cilju patenja sa
konvencionalnom fazi logikom usvoji defazifikacpeeko povrsine izlaznog fazi skupa.
Na slikama 21 i 22 su date povrSine @idlanja dobijene za sledeizbor t- i s-normi
kod konvencionalne fazi logike odnosno operaioieod konzistentne fazi logike:

» Konvencionalna fazi logika:

t-normaproizvod ili minimum,s-normaalgebarska suma
» Konzistentna fazi logika:

generalizovani proizvodX): proizvod ili minimum

- T~
Vreme odziva = 1250 — — = T ! K(;l?ziste

ntna - proizvod Vreme odziva=1250 _ — —~— ~ T ~Koavencionalna - proizvod

Raspolozivost

Pouzdanost = 50%_ —— ~ - :[ \ Konzistentna - proizvod -
e NN e

Raspolozivost 0 500

Vreme odziva

Vreme odziva

Slika 21. Poralenje povrSina odlwivanja — proizvod
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Vreme odziva=1250_ — —— ~ | ~ Kenzistentna - minimum Vreme odziva= 1250  _ _ -~ ~ r ~ -Konvencionalna - minimum

-~ ~~

-
|

Pouzdanost Raspolozivost

N

—_— N .
~L Konvengianalna - minimum
| Ronver

Pouzdanost = 50% . — ~ - B

L -

P

0 Vreme odziva Raspolozivost

Vreme odziva

Slika 22. Pordalenje povrSina odlwivanja - minimum
Kao Sto se vidi razlika iznd@ povrSina je posebno izrazena u onim delovimajimieo
zbog oblika fazi skupaRaspolozivost dolazi do izrazaja nepoStovanje principa
kontradikcije i isklji&enja tréeg.
Konano potrebno je ista da kori€enje konzistentne fazi logike omagva,
kao Sto je pokazano Rédojevt, 20089, definiciju logikkog operatora agregacije kao
pseudo logike funkcije, odnosno linearne konveksne kombinag@neralizovanih

Bulovih polinoma:

AIF (1t v a )= 1) |
% ('ulﬂz ,Uah) sz%(“g)n(s)oj%z\é,( ) aiD%UCIua'

U skladu sa definicijom generalizovanog Bulovogipmina iz gornjeg izraza se vidi da

mera agregacije;(s) predstavlja strukturu logkog operatora agregacije. To Znda
je mera agregacije funkcija skupa:P(2) - [0,1] definisana pomiu sledéeg

izraza:
/7(S)=g:lvya¢i(3,($] 00) £ w1 w040 BR) F12. }

Na osnovu datih relacija sledi da |&kjioperator agregacije zavisi od dva faktora:
* izbor mere agregacije

* operator generalizovanog proizvoda.
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Odgovarajdim izborom ovih faktora mogu se dobiti svi poznapieratori agregacije
kao Sto je to prikazano u sleéd¢tabeli, gde je za generalizovani proizvod izabran:

Tabela 5. Logiki operatori agregacije

Naziv Mera agregacije i (tezina) Logicki operator agregacije
n
Mg (S) = 2. Wiy, (9.9 k) .
TeZinska sumg| ~ = AIY, 4 (/1a1 »Uan) = %:Q Wiy,
(Zwl =1w 2 Oj A
i=1
”sred(s) :E
Aritmeticka || Agg™n _1
sredina [ 1) I e ('ual 'uan) nai%:gﬂai
W =—
n
1 a0SsS
Samo k-ti 7(8) {0 a::DS
amo k-ti min ~
atribut { {1 - :k] Aggy, ('“al 1”an) = Ha,
W = .
0 izk
Min vrednost _Jj1 s=@ . o
atributa Nano () _{0 Sz 0 ST, (M o Hay) = Mir{ g . M}
Max vrednost _|1 S#0 , _
atributa 7o )_{0 S=0 Addr, ('ua1 #an) = ma>{,uai /Jan}
0 S=0
S): m - n
Uredena Mowa( W - m AGG™ (4 v 1 )= wita
teZinska Zi 19 g70WA( 4 an) = ;)
agregacija n L Sl <..SU
(ng =1,w = o) )~ A2 n)
i=1
min _
Statistika M (9) _{0 |9 <k Aggy", (,Ua1 ,u%) = Ha,
k-tog reda k== "0 |92 k
|S| ,ua(l) < ,ua(z) <...< ,ua(n)
Agg;rr::n(ﬂal [ ’uan): C7m0n('ua1 2 ﬂar) =
n
Diskretni . ) - Z_: ('ua(k) _'ua(k_l))”mon('&(k))
bilo koja monotona mera k=1

& H /7m0n
Sokeov integra| .
,ua(l) < ,ua(z) <...< ,ua(n),

A :{”a(w ’”a(n)}

A" (o - ba, )= GG (M - Hg) =
5 Jo(Aw)
= Mo, —H, n
Generalizovani b M O B U A
diskretni bilo koja ne monotona meraQ = < < < < =1
/Tmon ] 0 /la(o)_/la(l)_ﬂa(z)_..._y%ﬂ) 1

Sokeov integra|

A(k) :{:ua(k) oo nua(n)} ”%nﬂ) =0,
(7(0) # 0 u opstem sktaju)
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Na osnovu svega izlozenog moze se zékljuda fazi logika otvara mogmost
formiranja kriterijumskih funkcija preko logkih izraza. Sta viSe predstavijanje QoS
atributa poméu fazi skupova omogdava da se objedine radte vrste nefunkcionalnih
karakteristika nezavisno od toga da li su iskazaegim vrednostima ili lingvistikim
promenljivima. Dodatno izborom oblika fazi skupowvanjihovih granica mogée je
konvencionalna fazi logika pokazuje izvesne nedkstari defazifikaciji iskaza koji
ukljucuju negaciju nekog od uslova. To zapravoczrda je, u sldaju kada postoji
negacija, u postupku odfiganje brojne vrednosti izlaznog fazi skupa (oceunsled
nepostovanja principa kontradikcije i1 iskipnja tréeg mogde dobiti neadekvatne
vrednosti. Sa druge strane primena konzistentneldgike zahteva da se najpre na
strukturnom nivou izvrsi transformacija formulisgnlmgickog izraza u generalizovani
atomski Bulov polinom (GBP) da bi se tek onda waj@vele vrednosti, Sto zapravo
zn&i da u odrdivanju vrednosti neke fazi relacijecestvuju iskljEivo vrednosti
atomskih elemenatime je obezb#no @uvanje svih Bulovih postulata. Sta vise, kako
se navodi uRadojevi, 2010; Radojevi, 2013, GBP na vrednosnom nivou preslikava
odreieni element Bulove algebre u njemu odgovamajurednost iz realnog intervala
[0,1] ¢cime se obezhije atuvanje parcijalnog poretka na vrednosnom nivou,n§®
slucaj kada je ré o drugim viSe-vrednosnim i/ili fazi pristupima. Ka konzistentna
fazi logika omoguava da se, odgovar&jm izborom generalizovanog proizvoda,
realizuju sve logike i pseudo-logke funkcije koje se ste pri formulisanju
kriterijjumskih funkcija budéi da se premaRadojevt, 2008l svaka logitka funkcija
moZze jednoznmo prevesti u odgovaraguGBP primenom IBA.

Konano, potrebno je napomenuti da I&kp agregacija za rezultat ima novu
strukturu komponenti Sto nije slaj kada je ré o SAW pristupu Radojevé, 2008c;
Radojevt, 201Q. lako bi se premaHgueira, &al 2005; Tzeng & Huang, 2011 cilju
prevazilazenja problema neaditivnosti, koji je pdsta interakcije koja postoji iznie
samih kriterijuma, umesto SAW pristupa mogao kiiriStioke-ov integral, treba ista
da je on zapravo samo specijalancaJuBA (Radojev#, 1999. Dakle, buddi da IBA
ukljucuje sve logike funkcije i sve interpolativhe operatore (geneoalani proizvod)
umesto samo jednog aritmidog interpolativnog operatora (min funkcije) moze s

zakljwiti da ovakav pristup pruza daleko Sire mégosti primene.
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3.6. Nov model zasnovan na viSekriterijumskom razlomljeom
programiranju

Drugi pristup, koji nije do sada predlagan za modahje problema, mogao bi se

primeniti u sl¢ajevima kada ne postoje I¢gi zahtevi vezani za QoS kriterijume ali su

QoS kriterijumi heterogeni i izrazeni pomo nekoliko razkitih jedinica mere. U

navedenom shaju problem bi se mogao modelovati kao diskretamblem

viSekriterijumskog razlomljenog programiranjeeng. Multi-Objective Fractional

Programming Problem MOFPP).

3.6.1. Osnovna teorijska polazista

Generalno gledano problemi razlomljenog prograngrampredstaviljaju klasu

optimizacionih problema kod kojih je funkcija cilapravo kokinik (eng. ratig dve

funkcije: {Z( )N (

t =
o D(x)

} pod uslovom da jé(x) >0, OxO X.

pri ¢emu se pretpostavljadap OR", N: X - R, D: X - R.

Ukoliko je potrebno istovremeno optimizovati (mak&iirati ili minimizirati)
nekoliko razl€itih koliénika funkcija onda navedeni problem predstavljabpam
viSekriterijumskog razlomljenog programiranja — MEH-koji se moze formalno moze

iskazati na slede natin:

(N No (¥ Ny(X) )
%pxt{z(x) (Dl(x)’ D, (X Dv(x)]}’v2

pod uslovom da j®, (x) >0,0x0 X,0g=1,..,v.

Problemi razlomljenog programiranja se u literat@sto sréu. Kako se navodi
u (Frenk & Schaible, 20050vakve vrste modela se najviSe primenjuju u dblas
ekonomije kada je potrebno maksimizirati efikasngstema iskazanu odnosom
odreienih tehnikih i/ili ekonomskih pokazatelja (na primer optirmacja razlEitin
finansijskih racija, maksimizacija produktivnostminimizacija odnosa troSkova i
vremena, maksimizacija odnosa izlaza i ulaza sstiéd)) ali i u drugim oblastima kao
Sto su na primer tehnika, numda analiza, statistika, fizika itd. Iscrpan pregled
problema koji su modelovani kao problemi razlomijgrprogramiranja se mozedma
na primer u Craven, 1988; Schaible, 1995; Stancu-Minasian, 199dhaible, 2002;

120



Stancu-Minasian, 2006; Frenk & Schaible, 2D09Pored toga razlomljeno
programiranje se uspesno primenjuje i kod diskreproblema pa&ak i problemaD-1
programiranja, pregled se na primer moZe&ina (Barros, 1998; Radzik, 1998;
Prokopyev, 2000 Pregledom navedene literature se d&kwidi da se ovakav pristup
uspesno primenjuje i u oblasti informacionih siskekako za probleme kod kojih se
razmatraju funkcionalne karakteristike (npr. sel@kcsvojstava €ng. featurg i
prepoznavanje Sablona u kontekstu data mining-aexit tmining-a, formiranje
optimalnog logikog izraza upita nad bazom podataka, prepoznawdijea, optimalna
alokacije resursa za testiranje softvera itd.) takoa optimizaciju nefunkcionalnih
karakteristika (npr. oddivanje kapaciteta i propusne mdkomunikacionog kanala,
optimizacija performansi beiiog prenosa, izbora procesora i raspodelu zadgtaka
procesorima itd.)

Medutim od posebnog je zdaja ¢injenica da se MOFP moze primeniti i u
slucajevima kada originalni problem zapravo ne predgtagroblem razlomljenog
programiranja. Naime, uF(enk & Schaible, 2005autori navode da postoje brojni
problemi u oblasti menadZzmenta i donoSenja odluda Kojih se indirektno dolazi do
razlomljenih modela iako originalna funkcija cigapravo ne ukljéuje kolicnike i daju
nekoliko primera takvih pristupa.

Konkretno kada je u pitanju selekcija servisa zemjoziciju, iako autori to ne
naglaSavaju, indirektna primena razlomljenog progranja se moZe ana primer u
(Canfora & al, 2004; Canfora & al, Jul 2005gde se predlaze pristup modelovanju
problema poméu funkcije pogodnostigng. fithesgkoja je definisana kao kéhik u
¢ijlem se brojiocu nalazi tezinska suma QoS atrilkofa je potrebno maksimizirati dok
se u imeniocu nalazi tezinska suma QoS atributa $@®jminimiziraju. Pri tome u
(Canfora & al, Jun 200pautori proSiruju navedeni model integrisanjemaogenja u
funkciju pogodnosti (u kojoj su zamenili brojilacimenilac) tj. dodavanjem otezane
kaznene funkcije zasnovane na udaljenosti od zageddnosti ograkdenja, u skladu sa
pristupom predloZenim WFang, 1994. Medutim treba napomenuti da autori u sléde
radovima Canfora & al, 2006; Canfora & al, 20Q08napusStaju ovakav pristup i
normalizacijom svode sve QoS atribute (i one ke@ji maksimiziraju i one koji se
minimiziraju) na isti raspon vrednosti te funkcpogodnosti umesto keélhika definiSu

kao tezinsku sumu agregiranih QoS vrednosti sa tdodaezinskom kaznenom
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funkcijom pomau koje se u funkciju pogodnosti ukfuju ograntenja Canfora & al,
2006 dok se u Canfora & al, 2008 funkcija pogodnosti dobija mnozenjem tezinske
sume agregiranih QoS vrednosti sa dopunom do flieZinske kaznene funkcije.

Model problema koji autori predlazu wagger & Muhl, 200y takaie
podrazumeva formiranje funkcije pogodnostig@mu autori navode da se data funkcija
pogodnosti zasniva na pristupu predlozenonCanfora & al, Jun 2005 Medutim,
formula koja je u radu data se zapravo razlikujenpdove u nekoliko pogleda: (1)
brojiocem se predstavljaju atributi koji se makgimdju a imeniocem se predstavljaju
atributi koji se minimiziraju, (2) brojilac i imelaic kolicnika predstavljaju proizvode a
ne tezinske sume QoS atributa koji se maksimiziragnosno minimiziraju,
respektivno, (3) QoS atributima se ne dodeljujine¥e se smatra da su one neutralne
i (4) kolicnik se mnozi kaznenim faktorom. U daljem tekstuodutazmatraju i druge
oblike funkcije pogodnosti dobijene skaliranjem mie vrednosti na opseg [0,1] ili
mnozenjem vrednosti funkcije pogodnosti atineim faktorom kako bi se raspon njenih
vrednosti povéao. Za svako od reSenja primenjuje se SAW tehnikhide izraunala
normalizovana QoS vrednost celokupne kompozicijegarijom vrednosti izabranih
QoS atributa. Treba napomenuti da u izlozenom prinaeitori predwiaju postojanje
samo jednog ograienja.

3.6.2. Predlozeni pristup modelovanju

Potrebno je ista da se u prethodno navedenim pristupima formiracsgedan koknik
Sto zahteva da se svakom od QoS atributa dodatistébjomce se izraziti preference
korisnika. Sa druge strane, osnovna ideja ovogymas se sastoji u sparivanju QoS
kriterijuma sa ciljem da se optimizuju njihovi kislici cime se poetni problem zapravo
prevodi u MOFPP. Dakle, iako petni problem zapravo ne predstavlja problem
razlomljenog programiranja, navedeni pristup ontaga donosiocu odluke da
uparivanjem kriterijjuma iskaze kompromise koji surgega prihvatljivi.

QoS kriterijumi bi se sparivali uzimajuu obzir njihovu prirodu (jedinicu mere i
vrstu optimizacije — minimizacija ili maksimizadjj&ime bi se dobile razlomljene
funkcije cilja koje imaju iste jedinice mere i koge optimizuju u istom smeru. Treba
napomenuti da je tako formirani MOFPP po svojojrquti diskretan budil da je
dopustivi skupX konaan.
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Prednosti predlozenog pristupa nad SAW pristupooizpp@ze iz ¢injenice da
MOFPP ne podrazumeva formiranje jedinstvene fuekcijja. Kao Sto je prethodno
izlozeno da bi se u SAW pristupu omédo agregiranje vrednosti razitih QoS
atributa u jedinstvenu funkciju cilja neophodngeltprethodno normalizovati buéiuda
mogu biti izrazeni pomau razlcitih jedinica mera ilicak i istih ali sa razéitim
rasponima vrednosti, a zatim svakom od njih dodebdgovarajée tezine kojima se
izrazavaju preference korisnika u pogledu datiibata. Za razliku od toga predlozeni
MOFP pristup ne zahteva normalizaciju podataka dhtileljivanje arbitrarnih tezZina
QoS kriterijumima. Otuda predlozeni pristup imadmest u onim skajevima kada se
normalizacijom remeti originalni odnos izthevrednosti QoS atributa.

Konano vazno je udti da formirani model u opStem slaju mozZe biti
nelinearan (ako se u brojiocima ili imeniocima kolka nalu QoS atributi koji se
agregiraju poméu nelinearnih funkcija), Sto ztiada predlozeni pristup ne natee
ograntenje u pogledu linearnosti funkcija za agregirdp@S atributa. U tom kontekstu
je od posebnog zfajacinjenica da se ne zahteva normalizacija.

Medutim ukoliko se, u cilju lakSeg reSavanja, Zelnhpehiti neka metoda koja je
razvijena za probleme linearnog razlomljenog progranja nelinearni agregirani QoS
kriterjumi  se mogu primenom odgovardijn transformacija (na primer,
logaritmovanjem) prevesti u linearne kriterijufiene se dobija MOLFPPe(ig. Multi-
Objective Linear Fractional Programming Problgm

Problem zapravo predstavlja MOLFPP ako su i brojiowenioci afine funkcije
(. zbir linearne funkcije i neke konstante). MCRIF se moze formalno iskazati na

sledei natin:

(N0 NG N
opt {Z(X) (Dl(X)' D,(% " m(x)}’v2

pricemuje Ng(¥)=¢yx+ay, ¢, OR",a40R,09=1,...,v,
Dy (x)=dgx+ By, dy,OR", B,0R,0g=1,...v,

dgXx+ By >0, Og=1...,v,0x0O X,
Treba napomenuti da MOLFPP zahteva i da sama d@grgai koja odréuju dopustivi

skupX, budu linearna (odnosno afine funkcije).
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3.6.2.1.LUSTRATIVNI PRIMER

Ukoliko bi se razmatrali QoS atributi Raspolozivgenhg. Availability), Pouzdanost
(eng. Reliability), Vreme Odziva €ng. Response Tiné KasSnjenje €ng. Latency
mogla bi se formirati dva kalnika. AgregiranaRaspolozivos{q,) i agregiranovVreme
Odziva () bi s&injavali prvi kolicnik dok bi odnos agregiranBouzdanosti(gs) i
agregiranogkasnjenja(gs) bio predstavljen drugim kdalnikom. Budéi da je Vreme
Odzivai Kasnjenjepotrebno minimizirati dok j&Raspolozivost Pouzdanospotrebno
maksimizirati prva dva Kkriterijuma su izabrana zaenioce, dok su druga dva
kriterijjuma izabrana za brojioce datih razlomakéa@obijena razlomljena kriterijuma
¢e u tom sldaju imati istu jedinicu mere (procenat/milisekund)bace predstavijati
kriterijume koje je potrebno maksimizirati. Sadaakgovarajdi matemattki MOFP

model moze iskazati na sledl@adin:

x 0{0.%, j=1,. Fi=1,.,m

Ukljucivanje drugih atributa u razmatranje rezultovalo daimo povéanjem broja
razlomaka u novoj funkciji cilja.

PosSto seRaspolozivosti Pouzdanostagregiraju poméu proizvoda navedeni
model predstavlja primer nelinearnog diskretnog NAGF

Ukoliko se date funkcije logaritmovanjem prevedinearne funkcijé

'og[lmliqijkxj J=§i('09(qk)) X, k=13,

i=1 j=1 i=1j=1

onda se odgovarajudiskretan MOLFPP moze formulisati na slédeecin:

! Navedena relacija jedna buddi da, za bilo koje dopustivo re$enjeira jednox; ima vrednosi. dok
sve ostale promenljive imaju vredn@stza svaka=1,...,m

124



max Z(X)Z i=1j=1 i=1j=1

XX m®B ’ ma&a-
2. 2.%% 2. 2.9 ¥
i=1j=1 i=1j=1

pri ogranéenjima: ii(log(qu()))ﬁ 2 |09(Qk), k=13,

i=1j=1

m B
>3 a < k=24,

i=1j=1
P
Z)qj _1, i=1,.,m,
=1
0{o0,3, j=1..,pi=1,.,m.

U izlozenom primeru, s obzirom na to da su funkcjjei q, linearne i pozitivne,
imenioce nije bilo potrebno dodatno transformisdpiak, u opStem staju, i u
imeniocima se mogu Kafunkcije koje bi se logaritmovanjem transformesal linearne
funkcije. Meiutim, imajwi u vidu zahtev da imenioci razlomaka moraju biipivne
funkcije, a kako logaritamske funkcije ne ispunjavavaj uslov, potrebno je tako
dobijene funkcije skalirati nekom vredroS (5) da bi se obezbedila njihova
pozitivnost:

m p

Dy :ZZ(Iog(qi'j‘))xj +4, >0, OxO X.
i=1j=1

Vrednostg, bi se pri tome mogla odrediti na slédeecin:

mm Iog(qIJ )

gde jew parametar koji je potrebno podesiti kako bi sgwsilo da najmanja moda
suma uvek bude striktno & od najmanje moge vrednosti sume logaritama date

kriterijumske (agregirajte) funkcije (nprw =1).

! Poznato je da dodavanje konstante funkciji cifamoze promeniti optimalno re$enjesptme funkcije.
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4.  Nova metoda za selekciju pojedinénih servisa

4.1. Metoda Analiti¢kog Hijerarhijskog Procesa (AHP)

Kada je u pitanju selekcija pojedifmah servisa za dati funkcionalni zahtev problem se,
kao Sto je izloZzeno u Poglavlju 3.1., moze posntiaki@ problem viSekriterijumskog
odlwivanja (MCDM) koji podrazumeva izbor jedne altemat (iz mnoStva
raspolozivih alternativa) na osnovuceg broja,cesto konfliktnih kriterijuma, préemu
je potrebno izabrati onu alternativu koja na ngjbolacin ispunjava ceo skup
postavljenih zahteva, odnosno onu koja je najbshastanoviSta svih relevantnih
kriterijuma. Imaju¢i u vidu mane ovog pristupa koji, kao Sto je izlodeu Poglavlju 3.4,
ne omogdava da se uzme u obzir interakcija koja moze pastigmeiu samih
kriterjuma u literaturi su predlozene nove meto#tap Sto je na primer metoda
hijerarhijskog analitikog procesadng. Analytic Hierarchy Process — AHP novi alati
kao Sto su fazi logika i teorija operatora agregadeng. theory of aggregation
operatorg kako bi se MCDM pristupi unapredilT¢rfi & al, 2010. Sa druge strane,
ukazano je i na problem vezan za ddranje samih tezina ukoliko je potrebno doneti
odluku na osnovu velikog broja kriterijuma, bddda je u tom sléaju veoma teSko
odrediti koliko je neki kriterijum zn&jniji od drugih te se n&Xe se Kkoristi
aproksimativni pristup. Kako se navodi Tizéng & Huang, 20)1AHP je jedna od
metoda koja se moze primeniti za ativanje tezina relevantnih kriterijuma, umesto da
se one arbitrarno dodeljuju.

Stoga se u ovom radu za reSavanje navedenog prabbeedlaze proSirenje
AHP metode kao jedne od tage korig€enih metoda viSekriterijumskog odiuanja
(Saaty, 1988 Pri tome treba napomenuti da, iako je u opStexfagl mogue definisati
ograntenja i kada je reo selekciji pojedinénih servisa takva ograr@nja bi zapravo
sluzila da se unapred odbace oni servisi koji ilzaovoljavaju.

AHP metoda predlozena Gdaty, 198Ppolazi od toga su problemi odivanja
u realnosticesto veoma slozeni te da je u cilju savladavanjsl¢€enosti najpre
neophodno razloziti takav problem na skup hijejgkihiorganizovanih potproblema
koji su laksSi za reSavanje. Drugim¢mma, u AHP metodi dekompozicija problema
zapravo podrazumeva da je najpre potrebno ideatifilk sve faktore koji su relevantni
za donoSenje odluke a zatim ih struktuirati u Mgjerarhije u kojoj su elementi nekog

126



nivoa zavisni od (odnosno pod uticajem) elemenatprathodnom nivou (tj. nivou koji
je neposredno iznad datog) dok su elementi kojiadaze na istom nivou rdasobno
nezavisni. U opStem sigaju to znai da je najpre potrebno definisati ciljeve kojizse
postti, zatim uspostaviti kriterjume za evaluaciju dpahja sveukupnog cilja
problema, koji¢ce omoguiti da se izabere ona alternativa koja na najbogtin
ispunjava ceo skup postavljenih ciljeva (odnosno koja je najbolja sa stanoviSta svih
relevantnih kriterijuma), i na kraju utvrditi kojsu alternative na raspolaganju
donosiocu odluke. Na ovaj &ia se zapravo uspostavlja hijerarhijski model (kaoova
za donoSenje odluka) koji se sastoji od nekolikastzpnih nivoa: cilja (na vrhu),
kriterijjuma i potkriterijjuma (u sredini i to kéaci se postepeno od opstijih prema
konkretnijim) i raspolozivih alternativa (na dnu).

Konkretno, za problem selekcije pojedindn web servisa, kao cilj se uzima
izbor onog servisa kojte obezbediti najbolju mogu ukupnu QoS vrednost, za
kriterjume se mogu uzeti relevantni QoS atributbkd¢e alternative zapravo
predstavljati raspolozive web servise (Slika 23gbB napomenuti da, u opStemcsiu,
navedeni model moZze sadrzati sloZenije kriterijlkae i potkriterijume aiemuce biti

viSe rei nesto kasnije.

QoS

Vreme odziva RaspoloZivost Zastita

Wws1 ws2 WSn

Slika 23. Jednostavni AHP model za problem selekejpojedinatnih web servisa

Osnovna ideja AHP metode se zatim ogleda u vredgov@nosno ocenjivanju samih
elemenata, nivo po nivo, Sto zapravo podrazumevasedavakom od elemenata u
hijerarhiji dodeli odgovarajt tezinski koeficijent kojim se izrazava relativanaiaj
(eng. relative priorityili local priority) datog elementa u odnosu na element koji se
nalazi neposredno iznad njega u hijerhiji. Nalkisg sve dobijene vrednosti agregiraju
kako bi se odredio globalni z¢sg (eng. globalpriority) svake od alternativa u odnosu

na sveukupni cilj na osnovu koga se kim@amogu rangirati raspolozZive alternative.

127



Medutim, kao Sto je diskutovano u poglavlju 3.4, divanje tezina nije
jednostavan zadatak, imajupre svega u vidu to da atributi (poéuwo kojih su
predstavljeni elementi datog problema d@dlanja) mogu, u opStem slaju, biti veoma
heterogeni i izraZzeni pondo razlcitih, ¢esto nesamerljivih, jedinica mera ¢k i istih
ali sa razkitim rasponima vrednosti. Prepozndj&injenicu da se razlite skale ne
mogu kombinovati Sati je USgaty, 198D predlozio koncept prioriteta kao apstraktnu
jedinicu mere kojae biti validna po svim skalama. Prenfabty, 199p prioriteti se
definiSu u skladu sa skalom preferenci koje ukazguto u kojoj meri je oddeni
element zné&jniji (odnosno dominantniji) od nekog drugog elet@ u odnosu na
odreieno svojstvo sd&ijeg stanoviSta se ti elementi porede. Navedentaskaja se
nazivaSatijeva skala 9 taka zapravo omogtava da se verbalno iskazane preference
donosioca odluke prevedu u odgovaéajunumertke vrednosti. Naime, ova skala
pretpostavlja da se odnos izinedva elementa moze okarakterisati rasponom iskaza
koji se kréu od toga da su dva elementa jednakocama, ili da se jedan element
neznatno, umereno, znatno ili izrazito preferiradnosu na drugi préemu datim
iskazima odgovaraju numekie vrednosti I, 3, 5, 7i 9, respektivho). Pored toga,
navedena skala obezhge i mefuvrednosti 2, 4, 6i 8) ukoliko je potrebno finije
definisati preference. Stoga je jedna od predndisi? metode to Sto ona omagyva
donoSenje odluka kako na osnovu kvantitativnih gadddi to bez obzira na njihovu
jedinicu mere ne zahtevd@upri tome normalizaciju vrednosti) tako i na osoov
kvalitativnin podataka.

Vrednovanje elemenata se vrSi pi@ejem u parovima efig. pairwise
comparisong pri ¢emuce donosilac odluke, razmatrajsvaki par elemenata posebno,
dati svoj sud o tome koliko je jedan elementcajaiji od drugog sa stanoviSta elementa
koji je neposredno iznad njih u hijerarhiji.

Rezultati ovih poréenja se prikazuju u vidu matrica pdemja €ng. comparison
matrice9 za svaki od nivoa hijerarhije. Pri tome za svelkiment neke matricd=(a;),

I, j=1,...n, vazi sledéa relacija:g;=1/a;.

Takaie je neophodno proveriti da li je donosilac odlbke logicki konzistentan
prilikom poreienja buddi da, kako se navodi uSéaty, 199)) nekonzistentnost
prilikom vrednovanja moze dovesti do nekonzistdntaekljwaka. Konzistentnost

sudova donosioca odluke se mozZe evaluirati g@rem glavnog sopstvenog vektora
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(Amay date matrice podenja i njenog tragan]. Naime, u idealnom skaju, ako je
donosilac odluke bio apsolutno konzistentan u svoprocenama, glavni desni
sopstveni vektor date matrice pdeaja A ¢e biti jednak njenom tragufa=n). U
suprotnom, stepen konzistentnost njegovih sudovanmsge evaluirati pomw
koeficijenta konzistentnoste(g. Consistency Ratio — Ckoji zapravo pokazuje koliko
su dati sudovi konzistentni u pdenju sa velikim uzorcima potpuno nasdmhn
sudova. Da bi se odredio ovaj koeficijent najpre petrebno izréunati indeks
konzistentnosti€ng. Consistency Index —)(Hao meru odstupanjanax 0d traga date
matrice koja, premaS@aaty, 199)) zapravo predstavlja negativni prosek svih piedist
korena karakteristnog polinoma date matrice:

ci = Apm
Zatim se CR dobija podenjem ovog indeksa sa indeksom nasuikonzistentnosti
(eng. Random Consistency Index 9 Rbji zapravo predstavija prosa vrednost
indeksa konzistentnosti nad velikim brojem matrigstog reda)ciji su elementi
nasuméno izabrani iz Satijeve skale. Tabela 6 preuzetdSaaty, 199 prikazuje

vrednosti ovog indeksa za matrice ra&gh velicina:

Tabela 6. Vrednosti indeksa nasunéne konzistentnosti (RI)

Velicina 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9| 10
matrice
RI 0.00] 000 058 090 L12| 1.24| 1.32| 1.41| 145 149

Sada se CR moze izumati na sled# natin:

cr=SL
RI

Ukoliko je CR jednakO to zn&i da je donosilac odluke bio savrSeno konzistentan
prilikom vrednovanja. PremaS@aty, 199D vrednost CR ispod 10% se smatra
prihvatljivom dok vrednosti CR preko 10% ukazuju a@sustvo konzistentnosti. lako
se u praksi ponekad dozvoljavaju i vrednositeved 10% u opStem sdaju ¢e se
smatrati da je skup sudova suviSe nekonzistentarbidbio pouzdan te da ih je
neophodno revidirati. Pri tome treba napomenutodsustvo konzistentnosti ne mora

nuzno biti rezultat loSe subjektivne procene dommssiodluke vé moze biti i rezultat
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objektivnih okolnosti kao Sto su na primer znatrdstapanja u vrednostima samih
elementima.

Relativni zn&aj (odnosno lokalni prioriteti) elemenata se zatmgu dobiti iz
obradom ovih matrica Sto se u literaturide@e svodi na odidvanje normalizovanih
glavnih desnih sopstvenih vektora datih matrisaaty, 198D

Globalni prioriteti elemenata u odnosu sa sveukughi se zatim dobijaju
agregiranjem lokalnih prioriteta svakog elementgrhrhije po svim putanjama koje
vode od date alternative ka cilju. U literaturi gusutni brojni pristupi koji se mogu
primeniti za agregaciju na primer aditivne metodgregacije $aaty, 198D ili
multiplikativne metode agregacije.qotsma, 1993; Barzilai & Lootsma, 1997ori
¢emu se detaljni pregled radtih pristupa moze rkau (Ishizaka & Labib, 2011 Treba
isteci da se u literaturi nag&e primenjuje aditivha agregacija.

Dakle, klastna AHP metoda (za pojednostavljeni problem koji re@admeva
postojanje samo tri nivoa u hijerarhiji: ciljevaritkrijuma i alternativa) sastoji iz
sledeih koraka:

1. Definisanje problema odnosno formiranje hijera#tog modela

2. Odreiivanje relativhog zn&ja (tezina) alternativa u odnosu na kriterijume.
3. Odretivanje relativhog zns&ja (tezina) kriterijuma u odnosu na cilj.

4. lzracunavanje globalnih prioritetame se omogéava pordenje i rangiranje

alternativa.
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4.2. ProSirenje AHP metode fazi logikom

U ovom radu za reSavanje problema selekcije pogédih servisa predlaze proSirenje
AHP metode koj&e omoguiti reSavanje problema modelovanog p@m@redlozenog
pristupa primene konzistentne fazi logike koja omtaga da se raziti zahtevi u
pogledu kriterijuma, koji u opStem shju mogu biti logike funkcije, integriSu u
jedinstven globalni cil].

Naime, klastna AHP metoda i njena matent&t podloga, kao 5to se moze
videti iz prethodnog potpoglavlja, podrazumevajwsdalementi koji se nalaze na istom
nivou u hijerarhiji mdusobno nezavisni, te zapravo ne omi@ya da se cilj i/ili
kriterijumi definiSu kao lodiki izrazi koja uzimaju u obzir nieizavisnost elemenata.
lako metoda Analitkog Mreznog Proceseeifg. Analytical Network Process — ANP
(Saaty, 200% omoguava specificiranje kriterijuma koji su r@sobno povezani ona
zapravo ne omogava da se na adekvatancimapredstave sloZeni verbalni zahtevi
donosioca odluke, posebno kada se imaju u vidu komigi koje je donosilac odluke
spreman da prihvati. Kako se navodidhin & al, 2009 ANP jedino obezh#uje da se
odnosi izmédu razliitih elemenata izraze putem relativnih tezina keg generisu
poreienjem po parovima i konvergencijom tzv. ,super-ncat;, te ne omogéava da se
uticaj izmelu samih elemenata kvantitativno niti eksplicitn&aize. Na postojanje
lingvistickih problema se taki® ukazuje i u\Wolfslehner & al, 200bgde autori navode
da semantika koja se koristi prilikom pdemja po parovima (ij. pitanje koliko je
zn&ajniji dati element) zapravdesto ne omogiava da se prilikom podenja uzmu u
obzir sloZeniji odnosi koji mogu postojati iztheelemenata u mrezi.

Fazi odl¢ivanje podrazumeva situacije u kojima vrednostizine ali i
kriterijumi 1 ciljevi mogu biti fazi skupovi. V&na pristupa u kojima se razmatra
koris¢enje fazi logike u klashom AHP pristupu tzv. fazi AHRe(g. Fuzzy AHP(Van
Laarhoven & al, 1983; Chang, 1996; Kahraman & a998B; Buckley & al, 2001; Torfi
& al, 2010 samo omogtava donosiocima odluka da adekvatnije izraze svoje
preference prilikom potk&nja po parovima bududa se iskustvo i ekspertiza donosioca
odluke u opStem sbaju moze bolje predstaviti verbalnim iskazima negonertkim
rangiranjima.

Medutim, osnovni nedostatak AHP metode pa i fazi AH&tade se ogleda u

tome Sto agregacija i@se postize tezinskom sumom koeficijenata koja jenath i
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¢esto neadekvatna. Naime, kao Sto je izlozeno uaklpgl 3.4 nedostatak metode
tezinskih koeficijenata je to Sto ona podrazumeezamisnost samih elemenata te
odrazava samo linearne vezeduajima. Metutim, kriterijumi od kojih zavisi odluka
sucesto mdusobno povezani ili kontradiktorni. Dakle postavdg pitanje na koji rin

se moze omodgiti donosiocu odluke da definiSe cilj kao |6k zahtev koji odrazava
kompromise koje je spreman da prihvati. Dodatnz@apredstavlja situacija u kojoj
znaaj samih kriterijuma varira u zavisnosti od ostvéinevrednosti drugih kriterijuma
tj. u kome se loSija vrednost po nekom od kritenguzapravo moze nadomestiti nekim
drugom kriterijumom. Ukoliko se cilj ili kriterijumzele definisati kao logki zahtevi
bilo bi nemogde formirati odgovarajée matrice pordenja koje bi na adekvatan da
odrazile ovaj zahtev.

Stoga je predloZzeno proSirenje AHP metode kK&eomoguiti da se uzmu u
obzir definisane logke relacije. Drugim r@ma, za odréivanje zngaja kriterijjuma u
odnosu na cilj, umesto matrica pdeaja, predlaze korignje logtke funkcija. Drugim
recima, kriterijumi bi se kombinovali u jedinstveni ofgalni kriterijum primenom
logicke funkcije kao operatora lagie agregacije. PredlozZeni pristup se mozZze na
razliciti nacine inkorporirati u AHP metodu, odnosno moze senpriiti na raz@itim
nivoima hijerarhije, stée biti ilustrovano primerima u sleé&m poglavlju.

Treba istéi da u Shuai, 2009 autor takde prepoznaje potrebu da se omagu
uzimanje u obzir mogdie zavisnosti izm#u elemenata i predlaze pristup zasnovan na
primeni ne-aditivnih fazi mera i fazi integrala parefivanje zn&aja kriterijuma i
samim tim odrdivanja ukupnog zn@ja alternativa. Kako je istaknuto u Potpoglavlju
3.5.6.1 IBA ukljiuje sve logike funkcije i sve interpolativne operatore, te fonpskoji
se u ovom radu predlaze pruza daleko Sire iroggti primene.

Generalno gledano AHP metoda bi se na ovainnanogla prosiriti primenom
bilo klasine bilo konzistentne fazi logike. Metim, kao Sto je izloZzeno u Potpoglaviju
3.5.6.1, njihova primena ne mora voditi istim réatima. Kon&no, imajwi u vidu da
se Satijeva skala zapravo moZe posmatrati kao jedaaiftna vrsta fazifikacije, pri
¢emu je fazi skup definisan kao diskretan sa ukupkomponenti, u ovom radu, se radi
pojednostavljena prikaza predlozene metodée mazmatrati fazi AHP metoda. Imaju
u vidu da predlozeni pristup predstavlja opsti ppak, koji zapravo ne zavisi od toga

na koji n&in ¢e korisnik izraziti svoje preferencegigledno je da se predlozenim
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pristupom moze prosiriti bilo klasma AHP metoda bilo fazi AHP metoda kod koje su
preference i/ili same QoS vrednosti zadate panfazi skupova.

PredloZeni opsti pristuge, u narednim potpoglavljima, biti ilustrovan na
nekoliko razlgitin primera problema selekcije pojedéméh servisa koji je modelovan
pomaiu predlozenog pristupa zasnovanog na primeni ktertise fazi logike préemu
su vrednosti relevantnih atributa date u stegébeli:

Tabela 7. QoS vrednost raspoloZivih servisa

Vreme odzivg RaspoloZivos| Pouzdanost Zastita Enkripcija
WS 2000ms 9% 71% Dovoljna Da
WS 1000ms 98% 7% Odlicna Ne
WS 1700ms 96% 7% Slaba Da

U prvom primeru se razmatra jednostavnigjikada je samo cilj definisan kao 10kji
izraz. Pored toga u ovom primete se pokazati da primena kias fazi logike u
odreienim sl@&ajevima i moze ka izboru loSije alternative.

Drugi primer podrazumeva nesto slozeniju situacijiojoj su i kriterijjumi i
potkriterijumi takaie logicki izrazi. Pri tomete, za ovaj primer dva raziia pristupa za
odredivanje globalnih prioriteta biti prikazana i updema (SAW i logitka agregacija).
Pokazée se da primena lotke agregacije za odtiwanje globalnih prioriteta moze
dovesti do drugdjeg rangiranja alternativa u odnosu na klasBAW pristup imajdi u
vidu da ona za razliku od SAW pristupa ima za r@zulovu strukturu komponenti, kao
Sto je izloZzeno u Potpoglaviju 3.5.6.1.

Konano u tréem primeru se pokazuje da se predlozZeni pristuperpodsiriti u
slucajevima kada donosilac odluke zeli da donese odlukuosnovu viSe razitih
zahteva vezanih za date kriterijume. Ovo proSireagezasniva na upotrebi pseudo-
logicke agregacije kako bi se oma@ga poreienje i rangiranje alternativa uzimajw
obzir razltite zahteve. Kao Sto je izlozeno u Poglavlju 35.@seudo-logika
agregacija omodava kreiranje tezinske sume parcijalnih zahtevgi, ko opStem
slucaju, mogu biti logtke funkcije. U izlozenom primeru ilustrovana jeusitija u kojoj
bi donosilac odluke Zeleo da donese odluku i n@wasmangiranja dobijenog klasiom
AHP metodom i na osnovu rangiranja dobijenog priomerpredlozenim proSirenjem
AHP metode. Méutim treba napomenuti da je predlozeno reSenjeazapnezavisno od
natina na koji¢e se vrsiti samo rangiranje, odnosno da se mobeepiti i ha zahteve

koji podrazumevaju da je rangiranje izvrSeno i aki mrugaiji nacin.
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Na kraju treba ista da se u literaturi predlazu brojni pristupi zdegeiju pojedingnih
servisa na osnovu nefunkcionalnih karakteristikgpniaer Fazi MCDM FEuzzy Multi-
Criteria Decision Analysis- Fazi MCDM) se predlaze uTpng & Zhang, 2006; Xiong
& Fan, 2007 Sora & al, 2009 ili PROMETHEE (Seo & al, 2005 U (Kattepur & al,
2017 se primenjuje AHP metoda za odiranje tezina QoS kriterijuma. WChen & al,
2003 se primenuje najpre Fazi AHP za atluanje relativnih tezina QoS kriterijuma a
zatim Fazi TOPSISKuzzy Technique for Order Preference by Similatdyldeal
Solution — FTOPSISza rangiranje samih alternativa. Pristupi predgai u (Godse &
al, 2008; Garg & al, 201Bpodrazumevaju primenu klgse AHP metode te zapravo ne
uzimaju u obzir korelaciju koja moze postojati iztnetributa kao ni situaciju u kojoj
korisnik moZze Zeleti da loSiju vrednost nekog Quthata nadomesti drugim.

Medu pristupima koji omogtavaju da se uzme u obzir odnos koji moze
postojati izmédu relevantnih kriterjuma mogu se izdvojiti slédeadovi. U Herssens
& al, Januar, 2008 se predlaze Fazi MCDAF(1zzy Multi-Criteria Decision Analysis
pristup koji podrazumeva formiranje fazi referehtskupova na osnovu kojih se vrsi
rangiranje alternativa. Referentni skup se pravi asmovu preferenci korisnika i
informacija dobijenih od pruzaoca servisa odosobnoj zavisnosti QoS atributa.
Pristup predlozen uHerssens & al, Jun, 200&redlazu jezik koji omogiava da se
definiSu pravila u pogledu prioriteta QoS kritemja a zatim se primenjuje
PROMETHEE metoda. UTfan & al, 2009 autori definiSu ontologiju koja, iznde
ostalog, omogtava i da se opiSu odnosi koji moZze postojati i@m€oS atributa a
zatim se na osnovu date ontologije formira hijeiskhmodel problem. UKarim & al,
201]) se takde prepoznaje potreba za uzimanjem u obzir zaviskojst moze postojati
izmedu QoS kriterijuma te se predlaZze pristup zasnowaprimeni ANP i PROMETHE
metoda.

Medutim, nedostatak ovih pristupa se ogleda u tom@stme omogéava da se
formuliSu slozeni logiki zahtevi u kojima zn&j odrelenog kriterijuma varira u

zavisnosti od ostvarenih vrednosti nekih drugilekijuma.

! Preference Ranking Organization Method for EnriehtrEvaluation
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4.3. llustrativni primeri
4.3.1. Cilj definisan kao logeki zahtev (Primer 1.)

Prvi primer predstavlja jednostavni problem selgkaervisa kod koga je samo cilj
definisan kao logki zahtev. U cilju ilustracije predlozenog pristup@tpostavie se da
su na raspolaganju tri raglia web servisaWg, WS i WS) i da odluka zavisi od tri
kriterijuma (za ovaj primer su kao kriterijumi od&aja izdvojeni sleda QoS atributi:
Vreme odziva- RT, Raspolozivost A i Pouzdanost R). Prilikom definisanja cilja
poSlo se odinjenice da sURaspolozivost Pouzdanoshage&e usko povezani te je sam
cilj (izbor najbolje alternative sa stanoviSta ukag QoS nivoa) zapravo formulisan na
slede&i natin: ,ukoliko je Raspolozivosservisa dovoljno velika tada moze biti odteg
zn&aja uzeti u razmatranjéreme odzivalok ¢e se suprotnom (ukolikRaspolozivost
mala)od veteg znéaja bitiPouzdanost Navedeni logtki zahtev:

(Ako je ,Raspolozivostl ,,Vreme odzivg

ILI
(Ako ,, Nije raspolozivost! ,Pouzdanos)

tada je ,Ocend

se zapravo moze formalno izraziti sléde logickim izrazom:

(AORT)O(- AO R.

Shodno izlozenom AHP pristupu prvi korak je formieahijerarhijskog modela, kogie

se u ovom sléaju sastojati samo iz tri nivoa (Slika 24).

QoS
(AORT)O(-AOR
Vreme odziva Raspolozivost Pouzdanost
(RT) (A) R)
WS, WS, WS;

Slika 24. Hijerarhijski model za problem selekcijepojedina¢nih web servisa
kada je samo cilj definisan kao logiki zahtev

Zatim se za svaki od kriterijuma formira matricargi@nja kojom se predstavljaju

rezultati ocenjivanja svake od alternativa prenma koiterijjumu:
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Tabela 8. Matrice poralenja (Primer 1.)
Vreme odziva RaspoloZivost Pouzdanost
WS |[WS|WS||WS | WS WS | |[WS |WS| WS
WS| 1 | 19| 1/4 1 17 1/3 1| s 1y

WS| 9 1 2 7 1 2 5 1] 1/2
WS| 4 | 172 1 3 |12 1 7 2 1

Za svaku od ovih matrica se zatim atlie vektor sopstvenih vrednosti na osnovu kojih

je mogute rangirati alternative spram svakog od kriterijuma

Tabela 9. Sopstveni vektori i odgovarajdi rangovi (Primer 1.)

Vreme odziva| | RaspoloZivost Pouzdanost
W3S 0.0724} 3 0.0926| 3 0.0755] 3
WS 0.6263 1 0.6150, 1 0.3338 2
WS 0.3013 2 0.2924) 2 0.5907) 1

Konano neophodno je ispitati konzistentnosti donosodiake (Tabela 10Budwii da
su svi koeficijenti konzistentnosti z¥gno ispod 10% njegovi sudovi se mogu smatrati
pouzdanim. Sta vie, moglo bi s&irda je u ovom primeru donosilac odluke bio skoro

savrSeno konzistentan.

Tabela 10. Evaluacija konzistentnosti (Primer 1.)

Vreme odziva| RaspoloZivost| Pouzdanost

Amax 3.002 3.004 3.020
Cl 0.001 0.002 0.010
CR 0.20% 0.32% 1.70%

Sledei korak u klastnoj AHP metodi bi podrazumevao da se isti postupakm
primeni za odréivanje relativhog zn&ja kriterijuma u odnosu na cilj i da se na kraju
izracunaju globalni prioriteti.

Medutim, budui da je cilj zapravo definisan kao I&gi zahtev u kojima zriaj
samih kriterijuma zavisi od ostvarenih vrednostugin kriterijuma — ukoliko je
Raspolozivostservisa dovoljno velika tada moze biti od¢eg zn&aja uzeti u
razmatranjeé/reme Odzivalok ¢e u suprotnom stiaju (ukoliko jeRaspolozivosimala)
od ve&eg znaaja biti Pouzdanostbilo bi nemogde formirati odgovarajte matrice

poreienja koje bi na adekvatandma odrazile ovaj zahtev.
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U opStem sléaju, definisani logiki izraz bi se mogao evaluirati primenom pravila

klasitne fazi logike tj (ART)+((1- AOR-( AIRT(1- NI R i rezultati ove

evaluacije su dati u Tabeli 11.

Ipak, kao Sto je objaSnjeno u Potpoglavlju 3.5.@11gvom radu se preferira
primena konzistentne fazi logike, (prevashodno zpostojanja negacije) & se ovaj
logicki izraz najpre transformisati u odgovardjugeneralizovani atomski Bulov

polinom. U ovom konkretnom siaju primenjeni su sledekoraci transformacije:

(ADRT)O(- A0 R) =( M RY' +(~ & R-(( & RO~ @ ) =
=AORT+((1- AOR -( A R O(- A K=
=ADRT+(1- A0D R- A1 RTI((1- )\D R=
=AORT+R- Al R Al RO R B RI A ¥
=AORT+R- AJ R

Zatim se paznja usmerava na vrednosni nivo izbosiandardnog algebarskog
proizvoda kao adekvatnog operatora za generalizoyaoizvod i unoSenjem

odgovarajidih vrednosti (rezultati su prikazani u Tabeli 11).

Tabela 11. Pordenje rezultata za Primer 1.

Konzistentna Klasi¢cna

Fazi Logika Fazi Logika
WY 0.0752] 3 0.0747] 3
WS 0.5137] 1 0.4642| 2
WS 0.5061] 2 0.4693 1

Kao Sto se i &ekivalo, rezultati ova dva pristupa se razlikujuakiz, iako bi se
generalno gledano AHP metoda mogla proSiriti naai n&in i primenom klagine
fazi logike @igledno je da bi, u oddenim sl¢ajevima njena primena mogla voditi ka
izboru loSije alternative (tj. u izlozenom primesa njenom primenom dobija poredak

WS; - WS, - WS umesto poretkaws, - WS, = WS, koji se dobija primenom

konzistentne fazi logike). Pri tome jefigledno da jeWS bolji izbor u pogledu

definisanih zahteva, budiuda je bolji odWS po dva od tri kriterijuma.

llustracije radi, vrednosti u Tabeli 11 Y5 su izr&unate na sledenadin:

Konzistentna fazi logika
0.0752=0.09260.0724+0.0755-0.0926.0755.
Klasi¢cna fazi logika
0.0747=0.09260.0724 + (1-0.09260.0755 - 0.0926.0724(1-0.0926Y0.0755
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4.3.2. Kriterijumi definisani kao logicki zahtevi (Primer 2.)

U opStem sltiaju, ukoliko je potrebno doneti odluku na osnovudege broja veoma
sloZenih kriterijuma u hijerarhijski model problermiase u tom skaju mogli ukljiEiti i
dodatni nivoi.Na primer, donosilac odluke bi, pored prethodnanikdinog logikog
zahteva vezanog 2&eme odzivaRaspolozivost Pouzdanosservisa (u daljem tekstu
LD3), mogao zeleti da uzme u razmatranje i QoS atilkdji se odnose na nivo
bezbednost samog servisa Zigstita— S i Enkripcija—E). Ukoliko je donosilac odluke
spreman da prihvati visok nivo bilo koja od ovahkatta odgovarajti logicki zahtev (u
daljem tekstuLD,) bi se tada mogao formulisati na sléda&tin: ,visok nivo bilo
Zastite bilo Enkripcije ukazuje na to da je odieni servis bezbedan” Sto bi se moglo

formalno iskazati sledém izrazom:
SUOE

Hijerarhijski model ovako definisanog problema pdkn je na slede;j slici:

Qs |
LD;: (AORT)O(=ADJR LDy SOE
Pouzdanost Raspolozivost | | Vreme odziva Zastita Enkripcija
R) (A) (RT) ®) (E)
WS| WSZ WSS

Slika 25. Hijerarhijski model za problem selekcijepojedina¢nih web servisa
kada su kriterijumi definisani kao logi¢ki zahtevi

Matrice poréenja, u kojima se daje ocena svake od alternatiednosu na ova dva
nova potkriterijuma, date su u slédgtabeli:

Tabela 12. Matrice poralenja (Primer 2.)

Zastita Enkripcija
WS (WS WS | [WS | WS | WS
Ws| 1 |15 2 1 1| 1/7
WS| 5 1 9 1 1| /7
Ws| 1/2 | 1/9| 1 7 7 1




Vektori sopstvenih vrednosti i rangovi alternatsgam ovih potkriterijuma su:

Tabela 13. Sopstveni vektori i odgovarajéi rangovi (Primer 2.)

Zastita Enkripcija
ws 0.1577] 2 0.1111} 3
WS 0.7606] 1 0.1111} 3
WS 0.0817] 3 0.7778] 1

Konano Tabela 14 potduje da je donosilac odluke i ovaj put bio konzishen

Tabela 14. Evaluacija konzistentnosti (Primer 2.)

Zastita Enkripcija
e 3.002 3
Cl 0.001 0
CR 0.19% 0%

Kao i u prethodnom primeru, lagi izraz (S0 E) se evaluira primenom pravila
konzistentne fazi logike (uzimaju standardni algebarski proizvod za operator
generalizovanog proizvoda):
(SUE) =S+t (S K =
=S+ E- S0 E

Sledeéi korak u klasinoj AHP metodi bi bio da se odredi relativni Zapkriterijuma
(LD; i LD3) u odnosu na cilj. U stiaju da donosilac odluke smatra da su obatkagi
zahteva jednako ztiajna mogla bi se primeniti dva radta pristupa za njihovo
agregiranje u jedinstveni cil].

Prvi pristup bi bio da se, u skladu sa ktasm AHP metodom, odredi relativni
zn&aja ovih kriterijuma u odnosu na cilj, putem madroreenja:

Tabela 15. Matrica poralenja, relativne tezine
i rang kriterijuma (Primer 2.)

LD, | LD, QoS
LD, | 1 1| = |LD;| 05| 1
LD, | 1 1 LD, | 05| 1
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Tada se globalni prioriteti alternativa (odnosnaovisa) u odnosu na cilj dobijaju
putanji koja vode od date alternative do ciljanom aditivhe agregacije.

Medutim, kako se navodi US@aty, 199Du opStem slkkaju izborom preferenci
se moze uticati na to da prilikom formiranja tekmsume neka alternativa koja je
dominantna po makar jednom kriterijumu, koliko gmal nevazan bio, dobije najue
konanu vrednostkime ona postaje najpozeljnija. Drugintiraa, ako dva kriterijuma
treba da budu podjednako Zama dodeljivanje jednakih tezina svakom od njih ne

mora uvek adekvatno odrazavati postavljenideigeahtev (LD, OLD,). Naime, kao Sto

je prethodno istaknuto u Poglavlju 3.4., ukolikesfmge dve alternative (od kojih je prva
mnogo dominantnija od druge po jednom od kriterguanzn&ajno loSija po drugom,
dok je druga alternativa prase po oba kriterijuma) u staju prve alternative, usled
dominantnosti prvog kriterijuma, formiranjem tedessume se potire uticaj drugog
kriterijjuma Sto moze voditi izboru pogreSne altéirea Budti da je zahtev bio da oba
kriterijuma ravnopravno destvuju u selekciji imalo bi vise smisla izabrateeativu
koja je proséna po oba kriterijuma atiija je tezinska suma manja. Sto se jedino moze
postii primenom logikih funkcija koje¢e omoguiti da se izbor podjednako zasniva na
vrednostima oba zahteva.

Stoga se kao drugi pristup odineanju globalnih prioriteta, umesto formiranja
matrica pordenja, predlaze primena iste tehnike zasnovane @duamiji zn&aja
kriterjuma putem logikih funkcija. Tadace se globalni prioriteti zapravo odrediti
primenom navedene lagge agregacije. Pri tome bugdwda ovakav zahtev ne uktjuje

negaciju mogla bi se primeniti i kl&sia fazi logika.

Tabela 16. Pordenje rezultata za Primer 2.

s | [ S
WS 0.1632] 3 0.0189| 3
WS 0.6505) 2 0.4044) 1
WS 0.6510) 1 0.4028| 2

Dobijeni rezultati pokazuju da ova dva pristup&engoditi ka istom izboru, Sto je u
skladu sa prethodno iznetom diskusijom kao i oms@jem iznetom u Potpoglavlju
3.5.6.1 da logika agregacija ima za rezultat novu strukturu kongpdinSto nije sltaj

kada je ré o SAW pristupu.
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4.3.3. Primena pseudo logke agregacije (Primer 3.)

Konano tr&i primer se odnosi na situaciju u kojoj donosilatiuke Zeli da donese
odluku na osnovu viSe ragiiih zahteva vezanih za date kriterijume te setilys
moguenost primene pseudo-ldgie agregacije za integrisanje tih ragih zahteva
(koji, u opsStem sléaju, mogu biti logtke funkcije) u jedinstveni globalni zahtev. Na
primer, ukoliko bi donosilac odluke Zeleo da isktirprednosti oba prikazana pristupa
odnosno, ukoliko bi Zeleo da donese odluku i naowsmrangiranja dobijenog AHP
metodom i na osnovu rangiranja dobijenog primenaedipZzenim proSirenjem AHP
metode, mogla bi se primenom pseudodkegiagregaciju parcijalnih zahteva, kreirati
tezinska suma ova dva zahteva.

U ovom primeru¢e se razmatrati isti logki zahtev vezan z&reme odziva
Raspolozivosi Pouzdanostservisa pricemu ¢e donosilac odluke take preferirati

servis koji pruza visi nivZastite(S) nezavisno od vrednosti ostalih atributa:
((ADRT)O(- ADR)D ¢
Pri tomec¢e se u ovom stiaju posmatrati problem kod koga je na raspolagaeju

servisa. Vrednosti izabranih QoS atributa za swakrazmatranih servisa (alternativa)

date su u sledej tabeli:

Tabela 17. Vrednosti izabranih QoS atributa (Primer3.)

Vreme odziva| RaspoloZivost| Pouzdanost Zastita
WS 1000ms 95% 72% Dobra
WS 2000ms 85% 70% Nedovoljna
WS 1500ms 98% 2% Odina
WS 1200ms 85% 75% Dobra
WS 1500ms 92% 67% Odina

Primenom uoliiajenog postupka formiranja matrica pierja dobijaju se vektori
sopstvenih vrednosti i rangovi alternativa sprakeg od kriterijuma:

Tabela 18. Sopstveni vektori i rangovi alternativau odnosu na kriterijume (Primer 3.)

Vreme odziva| | RaspoloZivost| | Pouzdanost Zastita
WS 0.0374} 5 0.2668 2 0.1811) 2 0.0991] 3
WS 0.5623 1 0.0405| 4 0.0851 4 0.0312] 5
WS 0.1626) 2 0.5067| 1 0.1811 2 0.3853] 1
WS 0.0750| 4 0.0405| 4 0.5185| 1 0.0991] 3
WS 0.1626) 2 0.1455| 3 0.0342| 5 0.3853] 1
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Primena klasine AHP metode podrazumeva da se isti postupak pomavocenjivanje
znaaja svakog od kriterijuma prema cilju. Ako je denia matrica relativnih tezina:
[0.4321 0.2075 0.2549 0.1055]
poslednji korak bi bio izkainavanje kompozithog vektora koji zapravo predsgavl
proizvod relativnih tezinskih vektora svakog odaavu hijerarhiji. Na taj ran bi se
dobio relativni zn&aj svake od alternativa prema cilju (Tabela 18me bi se
omoguilo njihovo poretenje i rangiranje.
Primena proSirene AHP metode zahteva da se najym& transformacija:
(ADRT)O(-ADR)D ' =(( A RYO(- B8 'O s
=((ADRT)D +(-A0R"-(( o RID- & ED)D s
=(AD RT+((1- AOR -( A Ry O(- & p?)m s
=(ADRT+(1- A0 R- A1 RT((1- MO RO s

=(ADRT+R- AR A1 RO R B RI A )R =
=AORTOS+ R0 S A S

a zatim su, primenom standardnog algebarskog ppdavzr&unate vrednosti za svaki

od servisa i rezultati su prikazani u slégjgabeli:

Tabela 19. Rang alternativa u odnosu na cilj (Prime3.)

AHP ProSirena

metoda AHP metoda
W§ 0.1281) 5 0.0141) 4
WS 0.2764| 1 0.0033] 5
WS 0.2622| 2 0.0662) 1
WS 0.1834) 3 0.0496, 2
WS 0.1498 4 0.0204] 3

Kako bi se dalje omodilo poreienje i rangiranje alternativa uziméjw obzir oba
postavljena zahteva korié#i se pseudo loghka agregacija. Drugim &ema formirate se
tezinska suma tih pojeditiaih zahteva, pricemu se u ovom primeru oba zahteva
tretiraju ravnopravno tj. tezina svakog od njih Qé. Konane vrednosti dobijene

primenom ovog pristupa i redosled alternativa gatu Tabeli 20.

Tabela 20. Rang alternativa odrden pomau pseudo-logéke agregacije (Primer 3.)

WS WS WS WS W§
Globalni prioritet | 0.0715 | 0.1398| 0.1642 | 0.1165 | 0.0851
Rang 5 2 1 3 4
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5. Nove metode za selekciju servisa za datu kompozigij

Problem selekcije servisa za kompoziciju, kao #oizlozeno u Poglaviju 3.2.,
predstavlja problem globalne optimizacije. Lokab®dekcija, odnosno izbor najboljeg
kandidata za svaku od komponenti pojedinta ne mora nuzno rezultovati optimalnim
reSenjem sa globalnog stanovista tj. sa stano@&id celokupne kompozicije, a pre
svega ako je neophodno da rezultajlkompozicija zadovolji i postavljena globalna
ograntenja. Sa druge strane, globalna selekcija, kojargzomneva da se za datu
kompoziciju evaluiraju sve moga kombinacije kandidata, iako rezultuje optimalnom
kombinacijom servisa (ukoliko, imaju u vidu postavljena ogratenja, takva
kombinacija postojf) nage&e nije primenjiva budti da broj mogdgih kombinacija
servisa eksponencijalno raste sa porastom brojap&oenti kompozicije i/ili broja
raspolozivih servisa za svaku od komponenti. Stegacigledno da, kod problema
velikih dimenzija, potpuno pretrazivanjeeng. exhaustive searclsvih dopustivih
kombinacija (kako bi se pronaslo optimalno reSergEgto nije mogée ostvariti u
razumnom vremenu tj. ¥anarska sloZendstdatog problema (u pogledu potrebnih
racunarskih resursa i vremena) zapravo ogi@ra moganost njegove primene u §iai
realnih sldajeva.

Imaju u vidu navedeno, a s obzirom na sveéuvektuelnost razmatranog
problema, moZe se zakdjiti da je potrebno obezbediti metode kaje omoguiti
njegovo efikasno reSavanje né&ito kada je raspolozivo vreme ogréemo, Sto je
posebno izrazeno kada je potrebno obezbediti dmpi dinamike selekcije servisa
odnosno mogtnost da se selekcija vrSi neposredno pre izvrSavdamnpozicije, ilicak
u toku njenog izvrSavanja (umesto da se servispruathizaberu i permanentno dodele

kompoziciji).

! Kao $to je poznatdEhrgott, 2005 za svaki kombinatorni problem je uvek mégiprongi optimalno
reSenje budti da je dopustivi skup reSenja (pa samim tim igkijumski skup) kon&n, naravno pod
pretpostavkom da dopustivi skup nije prazan, odoasavom sldaju da postoji kombinacija servisa koja
zadovoljava sva postavljena ogrgerija.

2 Prema Ehrgott, 2005 ratunska sloZenostefig. computational complexjtge meri brojem operacija
(elementarnih koraka) algoritma koje je potrebnerditi kako bi se dobilo reSenje nekog problema
odlwivanja za najvéu moguu dimenziju datog problema. Kako se dalje navodbfami optimizacije i
problemi odlgivanja su usko povezani te se problemi kombinatayptmizacije mogu lako prevesti u
probleme odlgivanja i obrnuto.
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Shodno tome, u literaturi su predlozeni brojni s, kako egzaktni tako i
heuristtki, koji se razlikuju pre svega po cilju koji selizgosti¢i selekcijom a samim
tim i po formiranim modelima kojtesto podrazumevaju odiena pojednostavljenja
samog problema.

Imajuéi u vidu broj razléitih metoda kao i uspesSnost njihove primene namera
ovog rada je bila da se ispita maégast korigenja nekih novijih pristupa optimizacije,
koji nisu do sada primenjivani u ovoj oblasti, kak® se unapredilo reSavanje
definisanog problema. Naime, kada j& oeselekciji servisa za kompoziciju, ideja da se
obezbede metode koje omdéguaju efikasno reSavanje navedenog problema u
uslovima kada je potrebna dinatk& kompozicija servisa imajuu vidu ¢injenicu da je
ovo jedan od zahteva koji je u poslednje vreme akteelniji. Kako, sa jedne strane,
skup raspolozivih servisa ne mora u svakom trenbittusti (u metuvremenu se mogu
pojaviti novi servisi sa boljim QoS karakteristikanili se moze desiti da u vreme
izvrSavanja kompozicije predieni servis bude nedostupan ili da se njegovi Qe@8ini
zn&ajno promene) dok se sa druge strane i zahtevoyasjacesto menjaju (Sto u
opStem sltaju iziskuje i promenu zahteva vezanih zZglavani i/ili zahtevani QoS
nivo) mogu¥nost brze i dinantke kompozicije servisa postaje imperativ. Pri tojme
namera bila da se obezbede novi pristupi i za dégaak za heuristko reSavanje
postavljenog problema.

U skladu sa tim, u nastavku rada najpre, za egzaktno reSavanje navedenog
problema modelovanog porw predlozenog MOLFP pristupa (Poglavlje 3.6.2)j bit
predlozena, po prvi put, primena jedne novije tkénizlozene u $tanojewd &
Stanojew, 2013 kojac¢e u ovom radu biti prilagtena za diskretan MOLFPP. Pokéza
se da primena ove tehnike omégua generisanje jako efikasnih reSenja formulisanog
problema u veoma kratkom vremenskom rghid i za probleme \éh dimenzija. Pri
tome je, kako se navodi Gtanojew & Stanojewvt, 2014, modifikacijom navedenog
pristupa mogée dobiti i sva efikasna reSenja postaviljenog pioble

Zatim ¢e paznja biti usmerena na primenu metoda za pmniblieSavanje
problema (tzv. heuristkih metoda) u skajevima kada primena egzaktnih metoda nije
adekvatna u pogledudanarskih resursa i raspolozivog vremena, irfiagjwidu da broj
moguih kombinacija servisa za datu kompoziciju ekspaijalmo raste sa porastom

broja raspolozivih servisa. U takvim 8&hjevima prednost se daje heutikim

144



metodama koje omogdavaju, kako reSavanje vremenski Kmih problema véh
dimenzija u okviru raspolozivog vremena, tako ianeje problema koji su slabo
struktuirani. Shodno tome, za reSavanje problentekaige servisa za kompozicijde
se, po prvi put, predloziti primena poznate metakgtke metode — metode promene
okolina Eeng. Variable Neighborhood SearchVNS). Takale ¢e biti predlozena i jedna
nova hibridna metaheuristika, zasnovana na VNSbu tpretrazivanju kojom bi se
unapredilo reSavanje problema selekcije servis&arapoziciju u uslovima kada je
neophodna brza i dinathkia selekcija. Pokaza se da se navedene metode mogu
efikasno primeniti, kako za reSavanje problema rnm@mog kao MMKP (budti da je
ovaj pristup modelovanju problema selekcije u #tari najzastupljeniji), tako i za
reSavanje problema iskazanog pa@onopredlozenog novog pristupa modelovanju
zasnovanog na primeni konzistentne fazi logikeodehog u Poglavlju 3.5.) Uz to u
radu je predlozena i jedna nova metoda koja bi smylan koristiti za efikasno
pronalazenje petnog dopustivog reSenja problema modelovanog KisiiKPl
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5.1. Egzaktna metoda
5.1.1. Osnovna teorijska polazista

Egzaktne metode omoémvaju pronalazenje optimalnog reSenja nekog opéonnog
problema (naravno ukoliko takvo reSenje uopstegpgsibezbéujuci pri tome i dokaz

optimalnosti prondenog reSenja. Ukoliko se posmatra problem maksiijeaneke

' se smatra

funkcije f(x) nad dopustivim skupomX 0O R™, dopustivo resenjex”
optimalnimako zadovoljava sledeuslov:

f (xopt) > f(x), OxO X.

Kada je ré o viSekriterijumskoj optimizaciji:
max| f, x),f, (x),..,f, X)] ,n> 2
max{ fy (<), f (), . (] o= 2

tada je optimalno reSenje, koje seMujoSevé & al, 1996 naziva isavrseno reSenje
ono dopustivo reSenje koje je najbolje po svimekijimima istovremeno:

f(xort) > f, (x), Ox0O X, k=1,...,n
To zna&i da bi u sldaju selekcije servisa za kompoziciju, optimalno ergé
predstavljalo ono reSenjé™ (tj. konkretna kompozicija servi€dSu kojoj je svakoj od
komponenti pridruZzen &ao po jedan servis) koje obedoge optimalnu vrednost svih
relevantnih QoS atributa:

gk(xepty > gk(X), 0x0 X, k=1,..., n

Medutim, imajwi u vidu ¢injenicu da kriterijumi mogu biti (i n&g&e jesu) delimino
ili cak potpuno konfliktni, digledno je da kod ovakvih problema u opStentau nije
mogute prondi reSenje koje bi bilo optimalno u navedenom smjsluresenje koje je
optimalno po nekom kriterijumu te biti optimalno i po drugim kriterijjumima. Stoga
se koristi neSto drugai koncept optimalnosti tzvwareto optimalnost

Buduéi da je tada cilj prona ono reSenje koje obezige optimalni kompromis
(eng. trade-offu pogledu svih relevantnih kriterijuma, najprensenée pitanje na koji
nain ¢e se meriti kvalitet reSenja odnosno kale se upordivati sama reSenja, ili
preciznije réeno njima odgovarafe vrednosti kriterijuma, kako bi se utvrdilo ko j

kompromis ,bolji*.

! Zadatak minimizacije neke funkcije se, kao Stggenato, moZze prevesti u zadatak maksimizacije
negativne vrednosti te funkcije.
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Naime, jednom dopustivom reSenj zapravo odgovara skup vrednosti

kriterijuma, odnosno  vektdr(x) = ( f,(X), f(X)...., f,(¥), koji odreiuje jednu

mogutu tatku f u kriterijumskom prostoriR" . Drugim re&ima, skup dopustivih reSenja
X se preslikava kriterijumski skup S koji u sustini predstavlja skup svih ostvarivih
vrednosti vektora kriterijumskih funkcija u kritgnmskom prostoru:

S= f(X)={ fORN: f= f(¥, x1 X.
Medutim, kako se navodi uEprgott, 200% posto kriterijjumski skus, kao podskup

skupa R" (n >2), nije totalno urden potrebno je mapirati vektore kriterijumskih

funkcija iz R" u neki skup uréen odgovarajéim relacijama parcijalnog ili (striktno
parcijalnog) poretka. Izborom relacije poretka, pémkoje ¢e se upordivati vektori
kriterijumskih funkcija, delimino se daje odgovor na pitanje koji je vektor ,bolji
odnosno koji se kompromis preferira.

Kod Pareto optimalnosti relacija parcijalnog poeetke zasniva na konceptu
dominantnosti pricemu se vektori kriterjumskih funkcija zapravo ug@hiu po
komponentamaefhg. componentwikeNaime, za neku ¢&u u kriterijumskom prostoru
f! se kaze da dominira nad nekom drugottkaen f* ako su sve komponente njenog

vektora f} makar jednako dobre kao njima odgovaéejkomponente vektord? pri

gemu postoji barem jedna komponektpo kojoj je vektorf! bolji od f%. Ovakva vrsta
dominantnosti, koja predstavlja relaciju striktraycijalnog poretkagng. strict partial
orden?!, secesto naziva i jakomefig. strony Ukoliko se traZi da sve komponente
vektoraf' budu strogo bolje od njima odgovaréfu komponenti vektord® onda se
govori o strogoj €ng. stricj dominantnosti. Sa druge strane, ukoliko se izabelacija
parcijalnog poretka koja nije striktna odnosno ikmlkse dozvoli i da dva vektora budu
jednaka po svim komponentama, tada feaalaboj éng. weakdominantnosti.

Na isti n&in za neko dopustivo reSenje se kaze dalominira nad nekim
drugim dopustivim reSenjem ukoliko je bolje od njega po barem jednom kritamu
dok po svim ostalim kriterijumima ostvaruje boljumakar jednaku vrednost ka® (tj.
akof' dominira nad?). Sa druge strane, ukoliko jestriktno bolje po svim kriterijuma

u odnosu na u pitanju jestroga dominantnost dok se odnos izitnedva dopustiva

! Kako se navodi uHhrgott, 2005 binarna relacija je relacijatriktnog parcijalnog poretkaako je
tranzitivna i pri tome nije refleksivha dok je bina relacija koja je refleksivna, tranzitivna i
antisimetréna relacijgparcijalnog poretka
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reSenja moze okarakteristati kslaba dominatnost akay dominira nadk, ili su njima
odgovarajdi vektorif(xy) i f(x2) jednaki (tj. ukoliko jef, (x) = f,(x,) Ok=1,... n).

Konano treba napomenuti da ukoliko reSexjae dominira nad reSenjexa to
ne mora nuzno implicirati d& dominira nadx; budui da se moze desiti da je prvo
reSenje bolje od drugog po nekim kriterijjumima geldrugo bolje od prvog po nekim
drugim kriterijjumima. Imajti u vidu prethodno iznetu opservaciju da kriterigkn
skup nije totalno uken (ij. da se vektori kriterijumskih funkcija ne gwou potpunosti
urediti) atigledno je da, iako je za neka reSenja méegnedvosmisleno utvrditi da su
.bolja“ od drugih, postoji ceo skup reSenja (odrmm&ompromisa) za koja nije moéggi
matematiki utvrditi koje je bolje. Pored toga ovakav paa@io ureen skup moze imati
vise maksimalnih (odnosno minimalnih) elemenata kejzapravo odgovarati Pareto
optimalnim reSenjima.

Dakle, Pareto optimalno reSenje, koje se u literammedu ostalog naziva i
efikasno reSenjeeqg. efficient solution, predstavlja ono dopustivo reSenje nad kojim
ne dominira nijedno drugo dopustivo reSenje. Déjgareceno za neko dopustivo
reSenjex* se moze r@ da je efikasno ako ne postoji neko drugo dopostesenje koje
dominira nad njim, pricemu karakter efikasnosti reSenja zapravo zavisivisie
dominantnosti odnosno od izabrane relacije poretka.

Naime, x* je jako efikasno reSenfe(eng. strongly efficient solutiprako u
dopustivom skupu ne postoji neko drugo reSenje kejed njega bolje po svim
kriterijjumima. Formalno iskazano, ukoliko je u piga problem maksimizacije, za neko
dopustivo reSenjg* se moze r@ da je Pareto optimalno ako ne postoji neko drugo

dopustivo reSenjr takvo da je:
f ()2 f (X)), k=1...,n i
fi, (X)> fi (X')  za barem jednd, O{1,...,n} .
Navedeni uslov prakino zn#&i da, iako bi neko drugo dopustivo reSenje mozda

obezbedilo bolju vrednost nekih kriterijuma, postmgrem jedan kriterijum za koji bi

takvo reSenje imalo goru vrednost.

! Kako se navodi uHhrgott, 2005 u literaturi se ovakva reSenja nazivaju jo$ i dwntnim,
nedominiranim ili neinferiornim.
2 Treba napomenuti da se za ovakvo resenje atlitétesto koristi samo nazisfikasnoreSenje.
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Sa druge strane* predstavljaslabo efikasno reSenjeefig. weakly efficient solutipn
ako ne postoji nijedno drugo dopustivo reSenje ktijego dominira nad njim, tj. ako ne
postoji neko drugo dopustivo reSerjeakvo da je:
f (X) > f (X)), Ok=1,... n.

Navedeni uslov prakino zn#&i da, iako bi neko drugo dopustivo reSenje mozda
obezbedilo bolju vrednost nekih kriterijuma, netppgesSenje koje je bolje po svakom
od kriterijuma.

Konano, x* bi bilo strogo efikasno reSenjee(ig. strictly efficient solutignako
ne postoji nijedno drugo dopustivo reSenje kojédsldominira nad njim, tj. ako ne
postoji neko drugo dopustivo reSerjeakvo da je:

K02 fi(X), k=L n, | x#X.

Tacke u kriterijumskom prostoru koje odgovaraju ovakwieSenjima se nazivajako
nedominiranim(ili samonedominiranin), slabo nedominiranini strogo nedominiranim
tatkama, respektivno, ptiemu se t&a koja bi odgovarala savrSenom reSenju naziva
idealna tatka. Kao Sto je prethodno istaknuto savrSeno reSeaj@%e ne pripada
skupu dopustivih reSenja te se u tomigju idealna té&ka nalazi van skupa ostvarivih
tataka u kriterijumskom prostoru. Maetim kako se navodi uEhrgott, 200%
komponente idealnog vektora, koje odgovaraju oghima vrednostima koje bi se
mogle postii po pojedingnim  kriterijumima (fj. dobiti reSavanjem n
jednokriterijumskih problenty, zapravo daju gornje (odnosno, udsliu minimizacije,
donje) granicedng. boundssvakog od kriterijunfa Odnos izméu navedenih taka,
za sl&aj maksimizacije dva kriterijuma, prikazan je n&iR26. Treba napomenuti i da,
prema Ehrgott, 200% koncept stroge nedominantnosti zapravo ne postoji
kriterijumskom prostoru budiida po definiciji stroga efikasnost zabranjuje tognje
tzv. ekvivalentnih reSenja odnosno dva reSenja &anivrednostima po svim

kriterjumima (f (x) = f(x,)) ili, drug&ije receno, ne dozvoljava mognost

postojanja viSe reSenja kojima bi odgovarala &tkat u kriterijumskom prostoru.

! Re&enja ovih problematy predstavljajumarginalnare$enja jednog visekriterijumskog problema.

2 Kako autor dalje navodi, donje (odnosno, u¢aju minimizacije, gornje) granice predstavljaju
komponente kriterijumskog vektora koji odgovargkianadira Komponente ovog vektora su zapravo
jednake minimalnim (tj. maksimalnim) vrednostima godarajéih kriterjuma nad skupom
nedominiranih t&aka. U opStem staju ni ta&ka nadira, kao ni idealna &, ne mora pripadati
kriterijumskom skupu tj. ne mora odgovarati nekospustivom resenju.
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(O Idealna tacka

(O Dominirane
=== Slabo nedominirane
& Jako nedominirane

\
\

& f1(x)

Slika 26. Pareto optimalnost u kriterijumskom prostoru

Skup t&aka u kriterjumskom prostoru koji odgovara svinrd®a optimalnim reSenjima
se naziva Pareto front. Ovaj skup predstavlja kamge koji dominiraju nad svim
preostalim kompromisima koji ne pripadaju datom pku Shodno navedenom
oc¢igledno je da se preferiraju ona reSenja koja siekom smislu, efikasna budula je

u suprotnom modie ostvariti poboljSanje po svim kriterijumima te peeostala
dominirana reSenja svakako mogu iséiuiz daljeg razmatranja. Sa druge strane, kako
se navodi u \YujoSevi & al, 1996, poboljSanje vrednosti bilo kog kriterijuma (u
odnosu na efikasno reSenje) bi uvek prouzrokovalgopganje vrednosti nekog drugog
kriterijjuma, dok u sléaju slabo efikasnog reSenja zapravo nije néegistovremeno
poboljSati sve kriterijume a da pri tome reSergalje ostane dopustivo.

Medutim, budéi da se sva efikasna reSenja (koja predstavljgjoolja mogute
kompromise) generalno gledano mogu smatrati jedmakovatljivim, izbor najboljeg
reSenja (kompromisaje zapravo zavisiti od preferenci donosioca odluRe.tome
donosilac odluke moze svoje preference u poglederfuma iskazati unapred (tj.
ugraditi u model ili metodu za reSavanje) & cilj biti pronalazenje samo jednog
efikasnog reSenja kojée najviSe odgovarati njegovim preferencama (&vpriori
pristup) ili mu se mogu ponuditi sva efikasna r¢ggermkoncegace on izabrati ono koje
preferira (tzv.a posterioripristup), pricemu je naravno moga i kombinacija ova dva

pristupa (tzvinteraktivnipristup).
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Konano treba napomenuti da u &yu da se radi o kombinatornom problemu
kod koga je dopustivi skup diskretan i keaa tj. X Oz™ (ili ¢ak X 0{0,3™)

problem odrdivanja efikasnih téaka u opStem staju postaje nesto sloZeniji. Naime,
moze se desiti da odteni broj efikasnih reSenja nije magu dobiti buddi da je
kriterijumski skup u tom skaju nekonveksan Shodno tome, neko efikasno resexije
predstavljapodrzanoefikasno reSenjeefg. supported efficient solutipako postoji

vektor tezinawOR", w, >0,k=1,..,n. takav da jex* optimalno reSenje sledteg
jednokriterijumskog problema:
n
max f (x)= kZl\M( fic (x)
dok u suprothnomx* predstavljanepodrzanoefikasno reSenjeefg. nonsupported
efficient solutioj. Njima odgovarajée tatke u kriterjumskom prostoru se tada nazivaju

podrzanei nepodrzanenedominiranetacke, respektivno. Drugim @ma, kao Sto je

prikazano na Slici 27 (na slici je i kriterijumsgkup diskretan t.S 0O Z") podrZzane
nedominirane ke su one koje se nalaze na obodu konveksnog ¢an@@ag. convex
hull) kriterijumskog skupa dok je nepodrzana nedomivarta‘ka ona za koju postoji
neka konveksna kombinacija nekog para nedominireidka koja dominira nad njom

(te se zapravo nalaze u unutraSnjosti konveksnagasa).

Xo A fz(x) I’y — - — Konveksni omota¢

T~ © Nedominirane, nepodrZane
o o o O O . o -
f}) O Nedominirane, podrzane

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N\ . O Dominirane
2 1 2 \
20 < 150 ol .
f2(x) > f(x°) O Q
0
o g\
———————————————————— O~ S

vy

)

X H02) < 03 Tl
f(x%) > f,(x)

Slika 27. Podrzane i nepodrzane nedominirane tke

! Pored toga, postavlja se i pitanje povezanastig( connectedngsskupa nedominiranih &aka u
kriterijumskom prostoru odnosno skupa efikasnihenggd u dopustivom prostoru. Naime, moZe se
dokazati Ehrgott, 200% da ukoliko je skup nedominiranih¢tka (ili skup efikasnih reSenja) povezan
tada se ceo skup nedominiraniltaiea (ili efikasnih reSenja) moze ispitati gemu i izbor kon&nog
kompromisnog reSenja postaje znatno laksi buda ne postoje prekidi u efikasnom skupu.
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Kako se navodi uHhrgott, 200% vetina metoda za pronalazenje efikasnih
reSenja nekog visekriterijumskog kombinatornog faoia, zasnovanih na tehnikama
skalarizacije (pomé&u kojih se na razlite naine dati viSekriterijumski problem svodi
na jednokriterijumski problem kao Sto su na primeetoda tezinskih koeficijenata,
metoda e-ograntenja itd.) ili ne omogéavaju pronalazenje svih efikasnih reSenja
pocetnog visekriterijumskog problema ili rezultuju &@&ovanim problemima koji su
NP-teski.

Budwi da razmatrani problem selekcije servisa za kongjaz upravo i
predstavlja kombinatorni problem¢igledno je da u skaju da je potrebno protiasva
efikasna reSenja neophodno primeniti metode k&ge omoguiti i pronalazenje
nepodrzanih efikasnih reSenja. &gim, ukoliko se pde od pretpostavke da je
neophodna dinartka selekcija servisa ondé& cilj zapravo biti prona bilo koje

efikasno reSenje u Sto Kem vremenskom roku.

! Prema Cvetkovi & al, 1996 neki problem odlgivanja je NP éng. nondeterministic polynomial tijne
tezak ako ne postoji algoritam za njegovo egzake®avanje koji se izvrSava u broju koraka koji je
ogranten polinomom po dimenziji problema.
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5.1.2. Postoj&i pristupi za egzaktno reSavanje problema

Medu metodama koje se u literaturi predlazu za egpakdBavanje problema selekcije
servisa za kompoziciju mogu se izdvaoijiti:
» Celobrojno programiranjeefg. integer programming —JP
Zeng & al,2003; Aggarwal & al, 2004; Zeng & al, 280Ardagna & Pernici,
2005; Ardagna & Pernici, 2007; Yu & al, 2007; Kgite & al, 2011.
* Metode grananja i ogratdavanja €ng. branch and boupd
Lin & al, 2005;Yu & Lin, Decembar, 2005; Yu & a@7.
* Dinamicko programiranjedng. dynamic programming
Gao & al, 2006; Huang & al, 2009; Yu & Lin, Jul, @B
* Metode optimizacije na grafovima
Yu & Lin, Jul, 2005; Yu & Lin, Decembar, 2005; Ywa& 2007
» Specijalno razvijene metode
Gronmo & Jaeger, Jun 2005; Gronmo & Jaeger, Decen305; Jaeger,
2006; Lin & al, 2005; Yu & Lin, Decembar, 2005; ¥ual, 2007.

Na prvom mestu treba igiada neki od navedenih pristup&do & al, 2006; Jaeger,
2006 — ,Greedy Selection“, ,Pattern-wise Selection“Huang & al, 2009
podrazumevaju odsustvo QoS ogtamja ili postojanje samo jednog QoS ogéanja
(Yu & Lin, Jul, 2005; Jaeger, 2006 — ,Bottom-Up Apgmmation“, ,Constraint
Optimized Selection“sto je suviSe restriktivno zadiau realnih problema.

Pored toga treba napomenuti da se&inge navedenih pristupa zasniva na
agregiranju visestrukih kriterijuma u jedinstvenmlitciju cilja (bilo prilikom formiranja
modela bilo prilikom njegovog reSavanja) primeno®Vé tehnike. Drugim réima,
ukoliko je od ukupnog broja relevantnih kriterijunmaza n; kriterijuma poZzeljno
ostvariti maksimalnu mogu vrednost dok je za preostalin £ n) pozeljno ostvariti
Sto manju vrednost onda se odgovarajyednokriterijumska funkcija cilja moze

formirati na sledé nadin:

n, n
maxf x)=> w M (x)- > w i™(X), we=0,k=1..n
XX k=1 k=n+1

gde su:w, >0,k =1,.. n, tezine samih kriterijuma, dok,"*™, k =1,... n,predstavljaju

normalizovane kriterijumske funkcije.
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Kako se navodi u Ehrgott, 200% ukoliko su sve tezine pozitivne (tj.

w, >0,k =1,..n.), optimalno reSenje ovako formulisanog problemakugredstavlja

efikasno reSenje originalnog visekriterijumskog kpeand. Zapravo, izborom teZina
formira se hiperravan koja je tangenta kriterijunggkskupa. Otuda, ukoliko je
kriterijjumski skup konveksan, variranjem samih n@zmoggde je dobiti sva efikasna
reSenja originalnog problema. Wéim, ukoliko kriterijumski skup nije konveksanpst
je i sliaj kada je r& o kombinatornim problemima, primena navedene tehme
omoguava pronalazenje svih efikasnih reSenja. Naimepai&ane nedominirartecke
se ne mogu dosii optimizacijom bilo koje konveksne kombinacije tlerjumskih
vektora kao Sto je i prikazano na Slici 28.

f5(x) 4 — - — Konveksni omota¢

O Nedominirane, nepodrzane
Nedominirane, podrzane
wi f+whfy= ¢ © P

O Dominirane

lef1+W§f2: C

Slika 28. Geometrijska interpretacija metode tezinkih koeficijenata

Primena ove metode otvara problem izbora tezinlitora. Sa jedne strane donosilac
odluke je suden sa problemom adekvatne valorizacije pojedinitetigjuma (koji je
detaljno opisan u Poglavlju 3.4.). Sa druge strak@iko se reSenje trazi variranjem
nagiba tangentne hiperravni onda, pored izuzetmepkeksnosti u oddvanju tezina,
same tezine ni na koji tim ne odrazavaju zgaj pojedinih kriterijuma.

Pored toga joS jedan nedostatak ovog pristupa leelag tome Sto on zahteva
da se relevantni kriterijumi (koji po svojoj prirognogu biti veoma heterogeni)
prethodno normalizuju kako bi se mogli agregirajedinstveni kriterijum (kao Sto je
istaknuto u Poglavlju 3.4).

! U slwtaju da su teZine nenegativne @@ =0, k=1...n.) ova metoda garantuje dobijanje makar slabo

efikasnog reSenja préemu, ukoliko je dobijeno optimalno reSenje jediesiy, onda ono zapravo
predstavlja efikasno reSenje originalnog problema.
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Medutim ovde ¢e se razmatrati reSavanje navedenog problema mauhelg
pomau MOLFP pristupa predlozenog u Poglavlju 3.Gifa se osnovna ideja ogleda u
sparivanju relevantnih QoS kriterijumi (uziméjw obzir njihovu prirodu) sa ciliem da
se optimizuju njihovi kolinici. Najpre treba napomenuti da prenfaogta, 200y
reSavanje MOLFP problema u opstemtaju zahteva zri@jne r&unarske resursgak i
kada je potrebno odrediti samo jedno efikasno feSen

Potrebno je ista da pristupi predloZzeni uCanfora & al, 2004; Canfora & al,
Jun 2005; Canfora & al, Jul 2005; Jaeger & Muhl, @0, koji tretiraju problem
selekcije servisa za kompoziciju kao problem jeditekjumskog razlomljenog
programiranja, zapravo ne predlazu egzaktne memadejegovo reSavanje &ese
zasnivaju na primeni heuristika odnosno precizm@jeno genetskog algoritma.

Sa druge strane u literaturi su prisutni brojnisfupi za reSavanje MOFP
problema koji bi se mogli primeniti i za navedemlpiem. Iscrpan pregled se moze&ina
na primer u Craven, 1988; Schaible, 1995; Stancu-Minasian, 19dhaible, 2002;
Frenk & Schaible, 2005; Frenk & Schaible, 2008 za kombinatorne probleme u
(Barros, 1998; Radzik, 1998; Prokopyev, 2D0Bako autori navode uFfenk &
Schaible, 200pvetina predlozenih pristupa polazi od modela kod kgghpotrebno
minimizirati najvei od koli¢nika (,min-max fractional prograf)® ili optimizovati
tezinsku sumu katnika (,sum-of-ratios fractional prografh lako bi se generalno
gledano za dati problem kompromisno reSenje moglwiti optimizacijom tezZinske
sume formiranih QoS kalnika, pored prethodno istaknutih te8kovezanih za
odreiivanje efikasnih reSenja takvog problema, tikdreba isté da takav problem
prema §Schaible & Shi, 2003spade méu probleme razlomljenog programiranja koje je
najteze reSavati. Naime, autori éstida u opStem shaju, imaji u vidu prirodu
(konveksnost odnosno konkavnost) samih funkcijae kpredstavljaju brojioce |
imenioce datih razlomaka, lokalni optimum tezinskeme razlomaka n&se ne
predstavlja i njen globalni optimum, giemu autori navode da datodenje stojicak i
kada je ré o sumi samo dva razlomka kod kojih su i brojioenenioci afine funkcije.

Stoga se u ovom radu predlaze primena jedne ntehjgke za generisanje jako
efikasnih reSenja za MOLFP ¢evSi od bilo kog dopustivog reSenj&ténojevi &
Stanojew, 2013, koja ne zahteva formiranje tezinske sume.

1 U literaturi se navedeni probletesto formulie i kao problem maksimizacije najmgnjel kolicnika
(,max-min fractional prografi).
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5.1.3. Novi pristup egzaktnom reSavanju problema

U ovom potpoglavlju kiie izlozena kompletna metodologija za reSavanje |pnod
selekcije servisa za kompoziciju (modelovanog ka©@U¥P) primenom novije tehnike
za generisanje jako efikasnih reSenja za MOLRey&E od bilo kog dopustivog reSenja
(Stanojewt & Stanojevi, 2013. Najprece biti izlozena sama tehnika a zatde se na
llustrativnom primeru pokazati na koji &in bi se ona mogla primeniti na navedeni
problem. Kon#&no ¢e biti prikazani eksperimentalni rezultati koji @akiju da primena
navedene tehnike omogava dobijanje jako efikasnog reSenja u veoma kmatko
vremenskom rokdak i za probleme \éh dimenzija.

U (Stanojew & Stanojewt, 2013 autori polaze od opste formulacije MOLFP

problema za neki konveksan i ogrgem dopustivi skupX O R":

max {Z(X):[Nl(x) Ny (%) M(x)j}, 22

XX Di(x) " Da(9 " B,(X)
pri cemu je: Ng(X) =cyxtag, cg UR", a4y OR,0g=1....,v,
Dy (x)=dgx+ By, dyOR", B,0R,0g=1,...v,
dgx+,8g >0, Ug=1,...,v,0x0 X,

uz dodatni uslov:

CgXt+ay >0, Og=1,...,v,OxO X.
Shodno razmatranjima iz Poglavlja 5.1.1. za nekaudbvo reSenj&* se moze 1@ da
je jako efikasnaeSenje navedenog problema ako i samo:

Ng(X) _ Ng(%)
Dg(X) ~ Dy(x)’

)ﬁxDX: tg=1,...,v,

pri ¢emu postoji bar jedngytakvo da je:

Ngo(x) S Ngo(Xk)
Dy, (X)  Dg (¥

Drugim re&ima efikasna reSenja MOLFP problema su ona dopuségenja kod kojih
nije mogée dodatno pouvati bilo koji kolicnik a da to pri tome ne dovede do

smanjenja nekog od preostalih Kolika.
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Autori zatim pokazuju da se pristup za testirarfjkasnosti nekog dopustivog
reSenja primenom linearnog programiranja koji jediwzen u l(otfi & al, 2010 moze
zapravo iskoristiti za generisanje jako efikasmBenja za MOLFP gevsi od bilo kog
dopustivog re$enfa

Naime, autori dokazuju d& arbitrarno dopustivo reSenj& predstavljati jako
efikasno reSenje navedenog MOLFP problema ako psako je optimalna vrednost

slede€eg problema jednakauli.

\
mex Y (dg +djg)
R

pri ograntenjima: CyX+ay— dg = ( Cy X +ag)69, g=1,.v,

dgx+ By +dg=(dgX + 80y g=1..v,
xO X,

dg,dg,6,20 g=1,.v.

Stoga, oni predlazu iterativnu tehniku koja podragua da se @evsi od nekog

arbitrarnog pdetnog dopustivog resenjg*ex®) u svakoj iteracijh pronalazi optimalno
reSenje datog probleméx",6",d™ d™) i iteriranje se nastavlja (uzim&juda je
x*=x" dokle god jez‘g’lzl(dg+ + dg‘) # 0. Osnovna ideja ovog pristupa ogleda se u tome

da se maksimizacijom sume odstupanja, vrednoshi kriterijuma povéavaju ili u
najmanju ruku ostaju iste. Stoga se u svakoj itgraapravo dobija bolja t&ka, pri
¢emu iteriranje staje kada nije viSe méguostvariti poboljSanje. Drugim diena,
navedena tehnikée generisati sekvencu resemfax’,..., X.... kojac¢e konvergirati ka
jako efikasnom reSenju postavljenog MOLFP problema.

Konano treba napomenuti da izloZzena tehnika pripadaiguoriori metoda

budwi da rezultat iterativnog postupka zavisi od izbpo&etnog dopustivog reSenja.

! Treba napomenuti da autori 8ténojevé & Stanojevé, 2013 takaie predlaZu i tehniku za generisanje
slabo efikasnih reSenja navedenog problema.
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llustrativni primer

Primena izloZzene tehnikée biti ilustrovana na primeru diskrethog MOLFP mlade
problema iz poglavlja 3.6.2. u kome se razmatralickici agregiraneRaspolozivosti

(q") i agregiranogVremena Odziva(g®), odnosno agregiran®ouzdanost(q®) i

agregiranodasnjenje(q®):

o s E (el
pri ogranéenjima: ii(log(qﬁ))m Zlog(Qk), k=1,3,

m B
ZZ'J‘-<Q k=24,

0{o0,3, j=1,.,pi=1,.,m.
Medutim da bi se navedena tehnika mogla primenitigioto je najpre izvrsiti oddena
prilagaiavanja definisanog modela problema. Naime, poStedena tehnika zahteva
da i brojioci i imenioci razlomaka moraju biti ptgzhe funkcije, a budti da
logaritamske funkcije ne ispunjavaju ovaj uslov,trebno ih je skalirati nekom
vrednosu (ay) kako bi se obezbedila njihova pozitivnésne se, kao Sto je poznato,
nece promeniti optimalno reSenje qaine funkcije. Kao Sto je istaknuto u poglaviju

3.6.2. vrednostidg) mogu se odrediti na sledeacin:

al—a)+z

i=1

a, = w+z

i=1

min Iog(ql)

j=L...p.

min_ og{cf)
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pri ¢emu jew parametar koji se odabira tako da se osigura glaamga mogda suma
uvek bude strikthno V@ od najmanje moge vrednosti sume logaritama date
kriterjumske (odnosno agregirég) funkcije (npr.w=1). U navedenom primeru, s
obzirom na to da su funkcijg i g4 linearne i pozitivne, imenioce nije bilo potrebno
dodatno transformisati. Dakle, prilatgni diskretan MOLFP model za dati problem je
formiran na sled@ nacin:

() Sloola )i s 23 ool ) e

pri ogranéenjima:

(1)

NgE

(1og(al)) 5 =t0a(Q). k=13,

11
H

=1

P

m
> > g% =qQf k=24,
i=1j=1
8]
ZX” =1, i=1,..., m,
=1
0{o0,3, j=1..,pi=1,.,m.

Sada se moze formulisati diskretan problem linegirpoogramiranja koji, prema
(Stanojew & Stanojevé, 2013, predstavlja osnovu za konstruisanje procedure za
generisanje efikasnih reSenja MOLFP problema. &met treba napomenuti da ovaj
problem zapravo predstavlja prilatgnu verziju problema od koga se polazi u
(Stanojewt & Stanojevé, 2013 budwi da se u navedenom radu razmatra kontinualni
MOLFP problem, dok je problem selekcije servisakemanpoziciju po svojoj prirodi

diskretan. Uvdenjem sledé&h oznaka:
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odgovarajdi problem se moze formulisati sled@acin:
max(d; +df +d; + d
pri ogranéenjima:

F1(x)+a,-df = F1 x +a1) (2)

0{o,3, ji=1,..,mi=1,..,m.

d;,d;,d;,d;,0,8,2 0
Konano sledéa procedura obeztieje dobijanje jako efikasnog reSenja prildgnog

diskretnog MOLFPP1) za bilo koje dopustivo resen;&

Algoritam 1. Generisanje efikasnog reSenja MOLFP problema

function MOLFPP_GENERATE_EFFICIENT_SOLUTION ()
x =x% h=1;
repeat
Resiti problem (2). Nekaj(exh,eh,dm,d“) njegovo optimalno reenije.
X =x" h=h+1;
until d™ +df* +d™+dy =0

return X

Dobijeno re$enj& je jako efikasno re$enje priladggnog diskretnog MOLFPHLY.
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5.1.4. Eksperimentalni rezultati

Predlozena tehnika je testirana na 50 problemaci#zl dimenzija za nasurmo
generisano pietno reSenje. Naime variran je broj komponenti s&orapozicije () i
broj servisa koji su na raspolaganju za date koraptn p)' i za svaku takvu
kombinaciju generisano je po 10 test instanci.

Sam algoritam je implementiran kareéhjemGNU MathProgjezika a zatim su
optimizacioni problemi reSavani koéEnjem GLPK (GNU Linear Programming Kit)
softvera. Dobijeni rezultati (dati u Tabeli 21) sporeieni sa rezultatima koji bi se
dobili potpunim pretrazivanjem svih magh kombinacija, u sléajevima kada je bilo

mogLee izvrSiti potpuno pretrazivanje u razumnom vremenu

Tabela 21. Eksperimentalni rezultati - MOLFPP

m=3 m=7 m=10 m=10 m=10
p=10 p=10 p=10 p=100 p=1000
Instanca| . Broj“ Instanca . Broj“ Instanca| . Broj__ Instanca) . Broj“ Instanca . Broj__
iteracija iteracija iteracija iteracija iteracija
1 1 1 1 1 2 1 2 1 2
2 1 2 1 2 2 2 2 2 3
3 1 3 1 3 2 3 2 3 2
4 1 4 1 4 2 4 2 4 3
5 1 5 1 5 2 5 2 5 2
6 1 6 1 6 2 6 3 6 2
7 1 7 1 7 2 7 3 7 2
8 1 8 1 8 2 8 2 8 2
9 1 9 1 9 2 9 2 9 2
10 1 10 1 10 2 10 2 10 2
Prose’no vreme potrebno za dobijanje egzaktnog reSertjaupém pretrazivanjem:
15625ms | 46859.4ms | 26218031.25ns | N/A || N/A

Eksperimentalni rezultati pokazuju da je predloZzeéehAnika uvek generisala jako
efikasno reSenje definisanog MOLFP problemaceps8i od nekog, proizvoljno
izabranog, dopustivog reSenja. Pored toga za swdkbO instanci efikasno reSenje je
dobijeno za manje od 1 sekunde, osim W&lu problema v@h dimenzija (10x1000)
kod kojih su pojedinine iteracije trajale izna 40 i 400 sekundi.

! Prilikom testiranja pretpostavljeno je da je bsejvisa koji je na raspolaganju za svaku od kompibne
isti (tj. p = pL=p>= ... =pm) Sto ni na koji n&n ne umanjuje mogunost primene navedenog pristupa i u
slu¢ajevima kada se broj raspolozivih servisa za swakkomponenti razlikuje.
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Primera radi egzaktno reSenje za kompoziciju koga sastojala od 10
komponenti, pricemu je za svaku od komponenti na raspolaganjulfi servisa, je
pronaieno za manje od 2 sekunde, dok je potpuno pretmjEvsvih mogéih
kombinacija trajalo 7.5 satCak i u sl@aju veih instanci (sa preko 1000 servisa po
komponenti) predlozena tehnika je dala reSenje aajenod nekoliko minuta dok
potpuno pretrazivanje nije moglo da se obavi umazm vremenskom intervalu.

Kao Sto se, na osnovu rezultata eksperimenata mdés, primena ove tehnike
omoguiava dobijanje jako efikasnog reSenja problema sg&ekervisa za kompoziciju
u veoma kratkom vremenskom intervalu, i to u sane&ofiko iteracija,cak i za
probleme véih dimenzija. To zn& da bi se ova metoda mogla uspesSno primeniti u
slicajevima kada je neophodno obezbediti nidogst dinamike selekcija servise
odnosno pronalazenje bilo kog efikasnog reSenja Ur&¢em vremenskom intervalu.

Sa druge strane, ukoliko se Zzeli omégu,a posteriori“ odliivanje sva
efikasna reSenja postavljenog problema se, kaojestpokazano u Stanojevd &
Stanojewt, 2014, mogu dobiti modifikacijom izloZzenog pristupa, lgoeti od
konveksnih kombinacija marginalnih reSenja. Pretmeskvog pristupa se ogleda u
tome Sto omogtava dobijanje celog skupa alternativnih reSenjadrosilac odluke
njihovim meiusobnim poréenjem moze ste uvid u mogde kompromise i analizirati
koji su od njih za njega prihvatljivi.

Konano, treba napomenuti da u opStemcaju skup svih efikasnih reSenja
jednog viSekriterijumskog problema moZze biti suvigik da bi omogéio efikasan
izbor najboljeg reSenja natfito ako se ima u viddinjenica da broj efikasnih reSenje
raste sa porastom broja relevantnih kriterjumaog&t se joS jedna od prednosti
predlozenog MOFP pristupa ogleda u tome Sto seiugmgem kriterijuma u formi
razlomaka zapravo smanjuje dimenzija kriterjumsgogstora, odnosno broja efikasnih
reSenja, pa se time pojednostavljuje njihovo pratehje, a u krajnoj liniji, i zrk@jno
olakSava problem izbora kofreog resenja.
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5.2. Heuristi¢ke metode

Generalno gledano, kada su u pitanju problemi WVeldimenzija, primena egzaktnih
metoda moze biti neefikasna bédda vreme potrebno za njihovo izvrSavanje moze bit
nedopustivo dugo. Naime, egzaktno reSavanje zahkewabinatornu pretraguéije
vreme izvrSavanja raste eksponencijalno sa ¢anjem dimenzije problemaKéarp,
1979. Sta viSe, kada se zahteva dingmi kompozicija servisa, odnosno selekcija
servisa neposredno pre izvrSavanja kompozicijahiu toku njenog izvrSavanja, vreme
koje ¢e se utroSiti na reSavanje problema postaje ooy zn&aja. Stoga se za
reSavanje vremenski kiitiih problema véh dimenzija u opStem staju, prednost daje
racunski efikasnijim heuristkim metodama koje iako, za razliku od egzaktnihadat
ne garantuju nalazenje optimalnog reSenja ili kogeeciju ka tom reSenju, ipak
omoguavaju dobijanje dovoljno ,dobrifi“reenja i to u okviru raspoloZivog vremena.
Pored toga, treba napomenuti da hiidia se problem selekcije servisa za kompoziciju
u literaturi najee modeluje kao MMKP, a kako je poznato da je MMK®Bhtem
pripada klasi NP teSkih problema, primena egzak#hjoritama za njegovo reSavanje
nije adekvatna u i realnih sl¢ajeva.

Sa druge strane, kao 5to je poznato, hetkistimetode se primenjuju i za
reSavanje problema koji su slabo struktuirani tplglema za koje je teSko iliak
nemogue formirati precizni matemaki model koji bi na zadovoljavafi natin
odrazio njihovu strukturu. Prem&ircevinac & al, 2004 ono Sto karakteriSe ovakve
probleme je vrlo kompleksna struktura sa velikimjém raznorodnih ograienja koja
se ¢esto ne mogu u potpunosti materdkdti formalizovati, prisustvo elementa
neodréenosti, neizvesnosti i subjektivne procene, netimest nekih zavisnosti, ili
potreba za zadovoljenjem viSe od jednog cilja. Zboga se za njihovo reSavanje,
umesto egzaktnih metoda, koje zahtevaju postojargeizno definisanih mateméitih
modela, koriste heuriske metode koje omodavaju reSavanje modela koji vernije
odrazavaju strukturu problema i mnogo viSe odgquastvarnosti.

Imajuéi u vidu navedena razmatranjdimjenicu da problem selekcije servisa za

kompoziciju u opStem staju, kao Sto je izlozeno u Poglavlju 3.2, upravedstavlja

' Kao $to je navedeno (cevinac & al, 2003 buditi da heuristike ne koriste klasio formalizovane
matematitke postupke bazirane na teoriji, njihova primeriaggavanju problema ne garantuje nalazenje
optimalnog reSenja. Migtim, one zapravo omogdavaju formalizovanje najraziiijih inteligentnih
pravila koja, primenjena u procesu nalaZzenja reSemjogu obezbediti da reSenja u proseku budu
dovoljno bliska optimumu.
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takvu vrstu problema u ovom poglavlje se razmatrati heurigkie metode za njegovo
reSavanje.
Najpre treba napomenuti da se réimi metaheuristikeu literaturi vé uspesno
primenjuju za reSavanje problema selekcije ser@skompoziciju kao na primer:
* Simulirano kaljenjed€ng. simulated annealirg SA)
Berbner & al, 2006; Gao & al, 2009.
» Tabu pretrazivanjeefig. tabu searchTS)
Parejo & al 2008; Pop & al, 2011.
» Genetski algoritmi€ng. genetic algorithmsGA)
Canfora & al, 2004; Canfora & al, Jun 2005; Canfog&aal, Jul 2005; Claro
& al, 2005; Canfora & al, 2006; Jaeger & Muhl, 200Ai & Tang, 2008;
Canfora & al, 2008;Parejo & al, 2008; Wada & al, @8; Ai, 2011; Wada &
al, 2012.
« Optimizacija rojevimaestica €ng. partical swarm optimization PSO)
Ming & Zhen-wu, 2007Fan & al, 2009; Wang & al, 2010.
» Hibridne heuristike
Ye & Mounla, 2008; Tang & Ai, 2010; Ai, 2011.
» Hibridne metaheuristike (zasnovane na kombinaogitpjeih metaheuristika)
Parejo & al 2008; Gao & al, 2009.

Pored toga specijalno razvijene heuristike se piedu Jaeger & al, 2005; Jaeger,
2006; Berbner & al, 2006; Sohrabi & al, 2006; Caoal, 2007; Alrifai & Risse, 2009;
Liu & al, 2009; Qi & al, 2010; Klein &, 2011; Luo &l, 2011; Sun & Zhao , 20).2
Konano treba isté da se u poslednje vreme sve viSe ispituje i ndngst primene
drugih evolutivnih algoritama zasnovanih na prirodrprocesima na primer mravljin

kolonija, imunih algoritama, rojevimaiela itd.

Imajwéi u vidu uspesnost primene ovih metoda namera oadg je bila da se
ispita mogénost korigenja metaheuristika koji nisu do sada primenjivan®voj

oblasti kako bi se unapredilo reSavanje definisgmmoglema.

! Za razliku od specijalnih heuristika, koje se ¢limaju za posebne vrste optimizacionih problema
poStuji pri tome svojstva i specifnosti ovih problema, tzv. opste heuristike (odnosretaheuristike)
predstavljaju sistematizovane heutiké metodologije koje daju opSta uputstva za rejavaroblema
nezavisno od spedcifiosti strukture samih problemidr¢evinac & al, 2003
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Metaheuristike koje se u ovom radu predlazu zaveega problema selekcije servisa za
kompoziciju se premaKfcevinac & al, 2004 mogu klasifikovati u grupu metoda
lokalnog pretrazivanja (tzv. sekvencijalnih metqde) ¢e najpre biti dat opis ovog
pristupa. Zatim se za reSavanje problema selelsgjgisa za kompoziciju predlaze
primena poznate metaheuriée metode, koja nije do sada kdéeBa za selekciju
servisa, Variable Neighborhood Search — VIN8aflenové & Hansen, 1997; Hansen
& Mladenovr, 2001; Hansen & Mladenaogi 2005. Uz to se predlaze i nova metoda
koja bi se mogla koristiti za efikasno pronalazgmjgetnog dopustivog reSenja. Pored
toga je razvijena i nova hibridna metaheuristikermesvana na VNS i tabu pretrazivanju.
Pri tomec¢e se pokazati da se predlozeni pristupi mogu efikgzimeniti, kako za
reSavanje problema modelovanog kao MMKP (kudia je ovaj pristup modelovanju
problema selekcije u literaturi najzastupljenifgko i za reSavanje problema iskazanog
pomau predlozenog novog pristupa modelovanju zasnovaaogrimeni konzistentne
fazi logike. Treba, pri tome istada oba navedena modela podrazumevaju agregaciju
viSestrukih kriterijuma u jedinstvenu funkciju @il

Konano, treba imati u vidu da vima postojéih pristupa, kao 5to je izlozeno u
Poglavlju 3.3, podrazumeva da u modelu, i ogrmg i funkcije cilia, moraju biti
linearne funkcije, a da odiwanje QoS za kompoziciju u opStem &ju moze
rezultovati nelinearnim funkcijama (Sto zavisi odina na koji se pojedigai QoS
atributi agregiraju). Primena ovih pristupa dakled@zumeva suienje nelinearnih
funkcija na linearne (na primer primenom logaritee&inkcije na proizvode kako bi se
preveli u sumu logaritama). Stoga se&ima autora vezuje za odieni predefinisani
skup QoS mera koje se agregiraju pémaume ili proizvoda dok se ostali dna
agregacije (kao Sto su min, max funkcija ili biloj& druga korisiiki definisana
funkcija) uglavnhom ne razmatraju. Namera ovog fjadada se pokaze da bi se pristupi
koji se ovde predlazu mogli iskoristiti za reSaeapyoblema bez nametanja ovakvih
ograntenja. Na ovaj nan se omogtava da se selekcija vrsi na osnovu bilo kog skupa
QoS mera ukljouju¢i i domensko-specifne QoS mere koje se agregiraju p@émo

korisnicki definisanih funkcija.

! Pored toga treba napomenuti i da neki od pristppdrazumevaju postojanje samo jednog QoS
ograntenja ili ¢ak njihovo potpuno odsustvo.
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5.2.1. Osnovna teorijska polazista

Generalno gledano kada jecre problemima globalne optimizacije osnovno pitanje
koje se postavlja je na koji &ia ¢e se vrSiti pretrazivanje dopustive oblasti kak@di
pronasao globalni optimum. Bugluda je najeXe nemogte temeljno ispitati celu
dopustivu oblast, izbor skupa probniltdka (reSenja) se moze vrSiti bilo stohdsti
bilo deterministiki. Pored toga, kako se navodiTofn & Zilinskas, 198§ nage&e se
primenjuju dve strategije za izborcéka u kojimace se vrSiti ispitivanje: globalna
pouzdanost gng. global reliability koja se zasniva na ideji da ne treba zanemariti
nijedan deo dopustive oblasti i lokalno profinjaja@ng. local refinemenkoje polazi
od ¢injenice da su Sanse za pronalazenje novog bofggnja vée u okolini nekog
reSenja koja ima relativno bolju vrednost funkaijga nego u okolini reSenja u kome je
vrednosti funkcije cilja relativno loSija, ptemu veéina metoda globalne optimizacije
zapravo kombinuje globalnu i lokalnu strategiju. @age strane autori navode i da se
metode globalne optimizacije, izihe ostalog, mogu klasifikovati i po tome da li se
izbor sledée take u sekvenci zasniva na informacijama o vrednfostkcije cilje u
prethodnim tékama ili ne, pa tako razlikuju lokalne metode (Kagih sledéa taka
bira iskljucivo u neposrednom okruzenju prethodnog reSenja}lokalne metode (kod
kojih izbor sledée tatke u sekvenci ne zavisi od vrednosti funkcije uthpwdnim
tatkama vé se pretraga premesSta u neke potpuno druge ohlaptikuSaju da se
pronaie globalni optimum ili u najmanju ruku bolji lokalaptimum).

Osnovna ideja principkalnog pretrazivanja se ogleda u tome da se ¢pesi
od nekog petnog dopustivog reenjd, sekvencijalno pretraZuje dopustivi prostor (u
potrazi za optimalnim reSenjem), @emu se u svakom koraku zapravo ispituje samo
manji deo ovog prostora, tj. neposredna ,okolireig.neighborhoogl tekuwteg reSenja
iz koje se, prema nekim unapred zadatim pravilioia neko reSenje koje zatim postaje
tekuce resenje u sledem koraku. Naime, umesto nasdnog generisanja nekog skupa
probnih reSenja, kod lokalnog pretrazivanja se aapr sistematnim kretanjem po
dopustivom prostoru (odnosno premestanjemg( movg iz reSenja u reSenje u tom
prostoru), generiSe kotraa sekvenca probnih resenjd, §,..., X, ..., X) u pokusaju da
se dostigne optimalno reSen®). Pri tome se, prilikom izbora reSenja u kége se
pretraga u narednom koraku premestiti (tj. stedereSenja u sekvendi), evaluiraju,

naspram odi@enog predefinisanog kriterjuma, samo ona reSewja ke nalaze u
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neposrednoj okolini teldeg resenja‘. Drugim re&ima, u svakom koraku, izbor pravca
u komece se nastaviti kretanje zavisi iskljuo od lokalnih informacija odnosno od
lokalnih karakteristika funkcije cilja u okolinikec¢eg reSenja.

Dakle, kako se navodi 0T¢rn & Zilinskas, 198Pkretanje po prostoru resenja se
zapravo postize time Sto se téauaka (odnosno sekvenca probnih reSenja) pomera po
nekoj trajektoriji koja bi u idealnom slaju trebalo da vodi kroz sve lokalne optimume:

Slika 29. Lokalno pretraZivanje

Ocigledno je da primena ove metode zahteva da seend@finisSu:
e struktura okoline,

e n&in generisanja petnog resenja,
» pravilo izbora sled&eg reSenja u svakoj iteraciji i

» kriterijuma zaustavljanja.
Struktura okoline

Generalno gledano ,0kolina“ nekog reSerjse moze definisati kao skup reSenja
N(x) koji su u nekom smislu ,bliski* datom reSenpiafts & Lenstra, 2008
N(X) O X, xdNX

tada se moZze éeda elementi ovog skupa predstavljaju ,susedeémgx.
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Dimenzija okoline odgovara broju reSenja koji sgaj nalaze dok njena struktura
zapravo zavisi od toga na koji dva ¢e se definisati ,bliskost* dva resSenja,
odnosno od izbora same metrike.

Drugim re&ima, prema Rirlot, 1996, pod ,susedom“ nekog reSenja se
smatra svako reSenje koje se moze dobiti direkindatog reSenja primenom
neke, unapred definisane, lokalne modifikacije a@evpomakédng. elementary
move te okolina tog reSenja zapravo predstavlja sva @$enja koja bi se iz

njega mogla dobiti primenom takve modifikacije. gdose, definisanje strukture

okoline se zapravo svodi na definisanje pomakapsao funkcijeN: X - 2%
kojac¢e iz tekuteg reSenja generisati ceo skup susednih reSengkdgtjnu).

U opStem sltiaju pomak podrazumeva izmenu samo malog dela steikt
tekuteg reSenja mada generalno gledano on moze bitomaekompleksni te
podrazumevati izmenu z&@nog dela strukture tekag reSenja. Treba
napomenuti da & na koji je definisan pomak, pa samim tim i sturk okoline,
umnogome utie na efikasnost lokalnog pretrazivanpirlot, 1999. Medutim,
kako se navodi uAarts & Lenstra, 2008 ne postoje neka opSta pravila za
njegovo definisanje Weto pre svega zavisi od prirode samog problema i od
metode kojate se primeniti za njegovo reSavanje, @mu je, u opStem siaju,
zapravo mogée na razliite na&ine definisati pomak za isti problem.

Konkretno, u ovom radu, pomale se zasnivati na principu jednostavne
zamene, koji podrazumeva zamenu samo jednog sarnksanpoziciji, tece se
okolina tekdeg reSenja sastojati iz reSenja koja se od datdgnj@ razlikuju
tatno po jednom servisu. Pri tome se vodiuraga o tome da rezultuja
kompozicija mora biti validna odnosno da svakoj kamponenti mora biti
pridruzen t&no po jedan servis. Preciznijecemo pomakie se ostvariti tako Sto
¢e, neki servis; koji pripada tektem reSenju (u kome je svakoj od komponenti
kompozicije pridruzen tamo po jedan servis) biti zamenjen nekim drugim
servisoms; koji obezbduje istu funkcionalnost, odnosno koji je na raspalgu
za datu komponentg;. Kako se jedno reSenje u prostoru reSenja pregstav
pomatu skupa binarnih vrednosti (koje ukazuju na toida serviss; ukljucen u
kompoziciji ili ne) za definisanje strukture okadirse kao metrika moze Koristiti

Hemingovo rastojanje.
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Stoga se pomak zapravo ostvaruje prebacivanjeng.(flip odgovarajde
promenljivex; u reSenju sd na0 ako serviss; nije viSe deo reSenja odnosnoOsa

nal ako servis; treba da bude uklfen u resenje (Slika 30).

Nije dozvoljeno

Ccr Co Cn
S 0. ><// Sa1| 0 S| 0
élz X0 #522 0 Sno| 1
qsw K1) S| 0 Sn3| 0
S| 0 Sha| O

Sip| 01 Sy 1
Snpn 0

Syp,| 0

Slika 30. Elementarni pomak

Sada se okolina nekog reSexjamoze formalno definisati na sl&d@asin:

N(xt):{xl %=4,i=1..,n j=1.. p,0i00 ]y # 3&}

Drugim refima, Hemingovo rastojanjeizmeiu bilo kog susednog reSenjai
tekuceg redenja’:

d(x ¥)=2
$to znai, da okolinaN(X) zapravopredstavlja hipersferu oko tedeg resenjal
Ciji je polupreinik jednak 2.

Pri tome treba napomenuti da ovako definisan pommaftavo predstavlja
modifikaciju principa jednostavne zamene koji skteraturi nage&e primenjuje
kada su u pitanju 0-1 problemi. Ova modifikacijabjéa neophodna kako bi se
obezbedilo generisanje iskjiwvo validnih kompozicija, tj. kompozicija u kojima
je svakoj od komponenti pridruzercte po jedan servis. Sa druge strane, kako bi
se odrzala jednostavnost pomaka, pri generisanflinek se ne uzima u obzir
dopustivost dobijenih reSenja. Drugintiraa, predloZzenim r@gnom generisanja
susednih reSenja ddlei se i kompozicije koje, iako su validne, ne zadjavaju

postavljena QoS ogratenja.

! Kao $to je poznato iz teorije kodiranja Hemingoastojanje izméu dva vektora i y je jednako broju
koordinata po kojima se ta dva vektora razlikijiahming, 1950
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Nacin generisanja pdetnog resSenja

Jedan od nae&e korig€enih pristupa za dobijanje ggtnog resSenje je njegovo
nasuméno generisanje. Miitim, u sledéem poglavljuc¢e biti izlozena i jedna
nova heuristika koja bi se mogla primeniti za ptahanje péetnog dopustivog
reSenja problema selekcije servisa za kompozicijodelovanog kao MMKP.
Predlozena heuristika, koja je specijalno razvijsaziljem da obezbedi ,dobro*
pocetno reSenje, pripada kategoriji konstruktivnih dtika zasnovanih na

principu prozdrljivosti éng. greedy-add

Pravilo izbora sledeteg reSenja u svakoj iteraciji

Izbor redenja, iz okoline razmatranog re$éd), koje ¢e postati tekée redenje
u narednoj iteraciji, taki® se moze izvrsiti na raziie n&ine. U opStem skaju
se, kako se navodi uséndreau, 2003 kretanje po prostoru reSenja degte
postize iterativnom primenom niza lokalnih promémgima se poetno reSenje
postepeno unapiaje sa ciljem da se ostvari bolja vrednost funkciig. Drugim
recima, princip tzv. iterativnog poboljSavanjang. iterative improvementkako
se naziva uAarts & Lenstra, 2008 podrazumeva da se u svakoj iteraciji kao
novo reSenje bira neki od suseda koji obdaeepoboljSanje funkcije cilja. Stoga
se u okolini nekog reSenja najpre trazi pravac aiet koji ¢e obezbediti
poboljSanje vrednosti funkcije cilja a zatim segtgii taj pravac, pretraga pomera
u bolje susedno reSenje i kretanje se nastavlgvapna&in dokle god je mogte
pronai pravac kretanja koji bi vodio ka poboljsanfu.

Pri tome su mogta dva razllita n&ina realizacije ovog pristupa: tzv.
prvo poboljSanje €ng. first improvementkada se za novo reSenje uzima prvi
pronaieni sused u kome funkcija cilja ima bolju vrednagtnosno, tzv. najbolje
poboljSanje €ng. best improvemehtkoje podrazumeva da se u svakoj iteraciji
pretrazi cela okolina (odnosno da se ispitaju g8edi) a zatim se za novo reSenje
uzima onaj sused koji je najbolji sa stanovisStariedne funkcije cilja.

Ukoliko se izabere strategija najboljeg poboljSanjavakoj iteracijce se,

kao p@etno resenje za slefleiteracijux™**, uzeti onaj sused iz okoline teleg

' Navedeni pristup se u literaturi naziva tehnika3poja éng.descent kada je u pitanju problem
minimizacije ondosno tehnika penjangng. hill climbing u slwaju maksimizacije.
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reSenjax' koji zadovoljava slede uslove (pod pretpostavkom da je se traZi
minimalna vrednost funkcije cilja):

f(x') < £(x),0x0 N(X),

f(x'*h < (),

Xt+1 0 X
pri ¢emu je ovaj poslednji uslov bilo neophodno dodatbzirom na to da
predlozeni pristup generisanju susednih reSenjaemezultovati okolinom koja

sadrzi i nedopustiva reSenja.

Konkretno, u ovom radée se primeniti slede postupak:

Za svaku komponentu kompozicig serviss; koji je uklju¢en u tekde resenje

se iz njega iskljéuje (tj. odgovarajéa promenljivax; se prebacuje shna0) a
zatim se svi preostali servisi koji su na raspatggaza datu komponentq
ispituju. Za svaki od servisa se najpre proveravé# bi njegovo ukljdivanje u
kompoziciju vodilo ka naruSavanju postavljenih ogéanja. Ukoliko je
dobijeno reSenje dopustivo sléddorak je izr&unavanje vrednosti funkcije
cila. Kona&no, metodace rezultovati onim reSenjem u kome se ostvaruje

najbolja vrednost funkcije cilja nda razmatranim reSenjima.

Algoritam 2. Pronalazenje najboljeg pomaka

function BEST_ MOVE(X)
fori=1,...m

forj=1,...p
if X'j # 1then //servis g nije deo tekieg resenja
X' =X / zameniti servis;skoji je deo tekéeg
X% =1; x4 =0; reSenja (tj. za koji je'x= 1) servisoms

if X’ je dopustivahen
if f(x) <f"* or pronaten je prvi dopustivi susettien
Xh= x5 = f(x);
end
end

return x*
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U suprotnom, ukoliko se kao strategija odabereqiprvo poboljSanja tadege se
za sledée reSenje u sekvenoi'{), uzeti prvi sused iz okoline tekeg resenja
koji zadovoljava sled® uslove:

f(x" < £(x), ®*7O Nt

Xt+l 0 X

Konkretno, u ovom radde se primeniti sban postupak kao i u prethodnom
slwcaju, dakle svaka komponenta i svaki seidgsse evaluirati ponaosob, &k
metoda rezultovati prvim prodanim reSenjem u kome se ostvaruje bolja

vrednost funkcije cilja.

Algoritam 3. Pronalazenje prvog boljeg pomaka

function FIRST_IMPROVING _ MOVE (xt)
fori=1,...m

forj=1,...p
if X'j # 1then //servis g nije deo tekieg resenja
X' =X / zameniti servis;skoji je deo tekéeg
X% =1; x4 =0; reSenja (tj. za koji je'x= 1) servisoms

if X’ je dopustivahen
if f(x") < f(x") then
return x’
end
end

return ne postoji pomak

Konano, treba napomenuti da u &ju da su sve agregatne funkcije linearne ili
sve mogu odienim transformacijama svesti na linearne funkdgao(sto je i
sliaj kada je r& o MMKP modelu problema) mogao bi se pojednostaviti
postupak na taj @& sto ¢e se raunati samo doprinos (odnosno promena u
vrednosti funkcije cilja) koji bi se ostvario ukfiyanjem datih servisa u
kompoziciju. To jest u navedenim algoritmima se wak®j iteraciji umesto
ratunanja vrednosti funkcije cilja (5to u opStemcalu moze zahtevati veliki

racunarski napor) moze samo proveriti da I ]@sf”l” odnosnd % <fj.
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Kriterijum zaustavljanja

U opStem sldaju pretrazivanje staje kada nije viSe magyoostti poboljSanje
funkcije cilja odnosno, kada u okolini teleg reSenja nije moge pronéi
nijedno reSenje koje je bolje od njega, odnosnedain pomak koji bi vodio kao
poboljSanju vrednosti funkcije cilja.

Sa druge strane, ukoliko je potrebno, vreme iz\aBgvalgoritma se moze
ograntiti bilo vremenski bilo zadavanjem maksimalnog brajeracija. Pored
toga, ukoliko je primenjena neka druga metoda Zzorizsledéeg reSenja,
iterativni postupak se moZe zaustaviti ako u éelnem, unapred zadatom, broju

iteracija nije ostvareno poboljSanje funkcije cilja

Ukoliko se izbor sled@g reSenja u svakoj od iteracija zasniva na prndv.
iterativnog poboljSavanja ond&, u opStem sliaju, poslednje dobijeno reSenje ujedno
predstavljati i optimum. Treba napomenuti da, kakgrilikom izbora pravca kretanja
ispituje samo neposredna okolina tékgy reSenja, takav optimum zapravo predstavija

lokalni optimum:
f (XoptLocaI) < f(X), Ox0 N( XoptLoca5.
Medutim ,ovako dobijeno reSenje u opStemc¢aju ne mora biti i globalni optimum o

cemuce biti viSe reéi nesto nize.
Algoritam lokalnog pretrazivanja

Algoritam lokalnog pretrazivanja kofie se koristiti u ovom radu, kao Sto je nazare
u prethodnim razmatranjima, podrazumeva da se sasegfenja dobijaju principom
jednostavne zamene.

Algoritam pri tome polazi od nekog getnog dopustivog resenjd koje se
moze generisati bilo nasuénio bilo primenom algoritma predlozenog u pogla®jR.2.
ukoliko je r& o MMKP modelu problema. Zatim se, u svakoj itgraai zavisnosti od
izbora korisnika, moZze bilo kompletno pretrazitobka tekiéeg reSenja pre nego Sto se
izabere sleds reSenje u nizu, bilo primeniti princip prvog p@banja. Ukoliko
vrednost funkcije cilja u prodanom reSenju nije gora od vrednosti funkcije cuja

tekutem reSenju pretraga se premesSta u dato novo rdggej@ostaje tekie reSenje u

173



slede€oj iteraciji i pretrazivanje se na isti fia nastavlja pdevsi od novog reSenja. Ako
nije mogue prondi resSenje iteriranje staje. Kofrao sam algoritam se moze predstaviti

na sledéi natin:

Algoritam 4. Lokalno pretrazivanje

function LOCAL_SEARCH (X, vrsta pobolj$aniji
X =x%f = f(x°):;
repeat
if vrsta poboljSanja = BEST_MOVE
X' = BEST_ MOVE(X)
else
X' =FIRST_IMPROVING_ MOVE (X))
if f(x) <f” then
X = x4 = f(x);
else
return x
return X

U idealnom slaaju trajektorija bi trebalo da vodi kroz sve lokaloptimume. Méutim,
moze se desiti da se pretrazivanje ,zaglavi“ u nekokalnom optimumu, odnosno u
dolini (eng. valley u kojoj se taj lokalni optimum nalazi, bulida u svakom koraku
izbor pravca u komée se nastaviti kretanje zavisi iskijuo od lokalnih karakteristika
funkcije cilja u okolini tekdeg reSenja. Drugim &ema, pretraZivanje moze stati pre
nego Sto se dosegne globalni optimum. Naime, @uwthuse u opStem slaju u metodi
lokalnog pretrazivanja dozvoljavaju samo pomaci kode ka poboljSavanju funkcije
cilja, moze se desiti da se pretrazivanje ,zaglavokolini nekog lokalnog optimuma iz

koje se ne moze ,iz\il' koriS¢enjem samo poboljSavaijh pomaka.
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Slika 31. Nedostatak lokalnog pretraZivanja

Ocigledno je da, u neposrednoj okolini najbolieg @iENog redenjadN("™-°® ne
postoji nijedno reSenje koje je bolje od njega, dai pri tome u nekoj daljoj okolini
postoji dublja dolina koja zapravo sadrzi boljeargé (odnosno globalni optimum).

Dakle, nedostatak metoda lokalnog pretrazivanagéeda u tome Sto je, shodno
njihovom nazivu, pretraga usmerena samo na maajddpustivog prostora. Kako bi se
pretraga usmerila i na druge ébeajlce oblasti, u kojima bi se mogla nalaziti i znatno
bolja reSenja, potrebno je na nekicimadiversifikovati pretragu. Drugim &ema,
ukoliko je dolina u kojoj se nalazi lokalni optimusuviSe velika da bi se pretraga
.1zvukla“ iz takve doline potrebno je proSiriti grazivanje i na neke druge oblasti
prostora dopustivih reSenja

Generalno gledano, kako se navodiGefdreau, 2003potrebno je obezbediti
mehanizme kojice omoguiti da se pretraga na neki dia usmerava i po potrebi
dodatno intenzivira (u oblastima za koje je prettmdtvideno da su oldavajuce) ali i
diversifikuje (odnosno usmeri u nove oblasti). StogzItite metode koje su zasnovane
na lokalnom pretrazivanju (kao Sto su VNS, tabutrpg@vanje, simulirano kaljenje,
multi-start local search itd.) koriste razie tehnike kako bi se tokom pretrage izbeglo
zaglavljivanje u lokalnim optimumima odnosno dotima u kojima se ti lokalni

optimumi nalaze.
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5.2.2. Pohlepna heuristika sa viéanjem unazad za pronalazenje {tnog
dopustivog reSenja

Imaju¢i u vidu da je prilikom generisanja §gtnog reSenja potrebno obezbediti da ono

zadovoljava sva postavljena ogr&mja, moglo bi se desiti da se u nastmom

generisanju utro3i veliki napor da bi se prona&@kondopustivo resenje. Sta vise, kako

se navodi uHanafi & al, 2010, ¢ak i pronalazenje nekog dopustivog reSenja MMKP

problema NP-tezak problem.

U ovom radu se predlaze jedna nova heuristika zaghazenje p@etnog
dopustivog reSenja MMKP problema koja pripada gkgmstruktivnih metod&iji je
cilj da, primenom odgovarajih inteligentnih pravila, generiSu samo jedno ddpos
reSenje problema koje treba da bude blisko optimuirevinac & al, 2003
Predlozena heuristika je zasnovana na principugpoiolg dodavanjeefig. greedy add
approacl) te ¢e se u svakom koraku, iz skupa mébuwservisa, izabrati onaj servis koji
je ,najvredniji* u odnosu na postavljene kriterijerndodati u kompoziciju. Pored toga
u svakom koraku se vodidana i da izabrano reSenje pri tome obézie zadovoljenje
svih postavijenih ogradenja. Pri tome, predlozena metoda kombinuje princip
pohlepnosti sa tehnikom \d@nja unazadeng. backtracking

PredloZzena metoda podrazumeva da je najpre potredmimj od komponenti
kompozicije dodeliti tezinu (koja ukazuje na Zapte komponente u skladu sa
preferencama korisnika) i komponente se zatim rsquiti u opadajtem redosledu,
prema dodeljenim tezinama. Nakon toga se za svdkkomponenti, skup servisa koji
je na raspolaganju za tu komponentu sortira preasaéem redosledu korisnostime
se zapravo ukazuje na ,vrednost* koju svaki odisarima.

Algoritam polazi od p&etnog resenja koje je prazno tj. od kompozicijeojok
nijednoj od komponenti nije dodeljen servis. Najpeerazmatra skup servisa koji je na
raspolaganju za onu komponentu koja ima r@jvezinu i iz njega se bira onaj servis
koji ima najveu korisnost. Ukoliko bi ukljgivanje datog servisa u kompoziciju vodilo
ka naruSavanju postavljenih ogréemja prelazi se na slefieservis u datom sortiranom
skupu servisa za tu komponentu. Pretrazivanje s¢éaviga sve dok se ne praiea
dopustivi servis ili dok se zadati skup ne iscHatim se prelazi na sleéie komponentu

po tezini i isti postupak se ponavlja se za tu kongmtu itd.
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Ukoliko, u nekom koraku, nijedan servis koji je maspolaganju za datu
komponentu nije mode ukljwiti u kompoziciju a da se pri tome ne naruSe pdEaa
ograntenja, algoritam se véa unazad €ng. backtrack na prethodno razmatranu
komponentu. Servis koji je u prethodnom koraku djededatoj komponenti se
iskljucuje iz reSenja i pretrazivanje sortiranog skup@okwivih servisa se nastavlja,
pocevsi od isklj¢enog servisa, u potrazi za sléame dopustivim servisom. Kada se
takav servis pron#e, pretraga se nastavlja od prvog servisa éeedemponente.

Algoritam se na isti nan nastavlja, kréu¢i se unapred ili vrégaju¢i se unazad,
sve dok svakoj od komponenti ne bude pridruzeniselri tome predlozeni algoritam
moze rezultovati nedopustivim reSenjem samo ukohk&pravo ne postoji dopustivo
reSenje problema. Naime, budwa on dozvoljava samo dopustiva reSenja tarse
unazad ukoliko takvo reSenje nije mégipronai, u najgorem sléaju ovaj algoritante

rezultovati potpunom pretragorar(g. exhaustive search

Algoritam 5. Generisanje dobrog petnog reSenja MMKP problema

function GREEDY_ADD_WITH_BACKTRACKING (w)
X ={x},%x=10,..0,i=1,..,m;
Sortirati komponente prema opadéagm redosledu vektora tezina w;
Sortirati servise za svaku komponentu prema r&sturedosledu korisnostj; f
for i=1...m // po sortiranim komponentama
for j=1...p // po sortiranim servisima
Xoij =1;
if x° je dopustivathen
i=i+1;j=1; [/l precina sledéu komponentu

else
Xy =0;j=j+1;
end
if j > pithen

I=1i-1; /lvratiti se na prethodnu komponentu
xi= 0; /liskljuciti servis § koji je bio izabran za datu komponentu
j=1+1; |/l preci na sledéi servis po redu

end // za svaku od komponenti je izabran neki servis

return x° ako je prondeno u suprotnom ne postoji dopustivo resenje
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Kao Sto se moZze videti iz izlozenog ovaj algoritgnzapravo projektovan tako da
obezbedi ,dobro“ p&etno reSenje, Sto moze biti od velikog &ma ako se ima u vidu
da su kod mnogih kombinatornih problema lokalniimpimi ¢esto veoma blizu jedan
drugome Hansen & Mladenovi 20033. Ovako dobijeno pietno reSenje se zatim
moze poboljSavati primenom bilo koje egzaktne @uhsticke metode.

Konano, treba napomenuti da se princip pohlepnog dogavsa vréanjem
unazad se u literaturi uspesno primenjuje za MMK®&blem dok se ideja sortiranja
servisa (za odienu komponentu) prema korisnosti, kada j& oeselekciji servisa
predlaze ul{uo & al, 2009 s tim da se u navedenom radu algoritam néavtmazad.
Pored toga, metoda koja se u ovom radu predlazeapatheva da se i same

komponente takie sortiraju prema korisnosti.
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5.2.3. Metoda promene okolina (VNS)

VNS (eng. Variable Neighborhood Seajgtredstavlja metaheuristiku koja je razvijena
90-tih godina proSlog vekaMladenové, & Hansen, 1997;Hansen & Mladenovi
1999. c¢ija se osnovna ideja ogleda u din&kaj promeni okolina tokom pretrazivanja,
¢ime se zapravo proSiruje radijus pretrage sa cilfiense izbegne ,zaglavljivanje” u
lokalnim optimumima odnosno u dolinama u kojimatséokalni optimumi nalaze.
Naime, ukoliko je dolina u kojoj se nalazi lokaloptimum suviSe velika, da bi se
pretraga ,izvukla“ iz takve doline potrebno je prds pretrazivanje i na neke druge
oblasti prostora dopustivih reSenpd) (pace se, umesto samo jedne strukture okolina,
zapravo koristiti ceo skup predefinisanih struktoleolina. Dakle, VNS metoda, za
razliku od veéine drugih metoda zasnovanih na lokalnom pretragfivane prati
odreienu trajektoriju vé sistematino (ili u nekim varijantama i nasutmo) pretraZzuje
okoline koje su sve dalje i dalje od tékg reSenja kako bi se pronasao globalni
optimum ili u najmanju ruku bolji lokalni optimum.

Pri tome, kako autori navode Hgnsen & Mladenovi 20033, osnovna ideja
VNS metode se zasniva na tri opservacije. Prvaaltokoptimum za jednu strukturu
okoline ne mora nuzno biti i lokalni optimum nekeuge strukture okoline. Drugo,
globalni optimum zapravo predstavlja lokalni optimw odnosu na moda strukture
okolina. Kon&no, u mnogim kombinatornim problemima lokalni opiimi su cesto
veoma blizu jedan drugome i ¢hb se nalaze u nekoliko manjih delova dopustive
oblasti, te se moze zakd§ da ¢e prondeni lokalni optimumi zapravo obeztieati
implicitne informacije o drugim bliskim optimalnimeSenjima koja su bolja od njih ili
¢ak globalno optimalna.

U skladu sa tim VNS, u opStem &iju, tokom pretrazivanja dozvoljava samo
pomake u bolja susedna reSenja, te ukoliko se tpkxiaci ne mogu g vrsi se
prestruktuiranje okoline trenutnog reSenja i u tékoniranoj novoj okolini se nastavlja
pretraga (bilo nasur@mo bilo lokalnim pretrazivanjem). Ukoliko u novdgaini i dalje
nije mogue prongi bolje reSenje ponovée se promeniti okolina i tako dalje sve dok
se ne pronde neki pravac kretanja koji bi obezbedio poboljgampkonéega se pravi
korak u tom pravcu i pretrazivanje se na isitinanastavlja pdevsi od prve okoline

novog resenja.
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Primena VNS metode zahteva da se najpre definigktsta okolina oko bilo

koje tatke iz skupa dopustivih reSenja. U tom smislu sengsf ceo skup okolina
N1(X), N2( %),..., N, ( ¥ koje u opStem shiaju ne moraju biti povezane, @emu se

broj okolinadmax Unapred zadaje kao parametar. Pri tom, préfaagen & Mladenovi
2005, ukoliko je potrebno obezbediti da se pretraze dwline, odnosno kako bi se
pokrila cela dopustiva obla¥t okoline treba da budu definisane tako bude zdgavo
sledéi uslov:

X ON(X)O N2(X0...0 Ny ( X,00 X

Generalno gledano, svaka od okolina moZe imati atijug strukturu odnosno biti
definisana pomé& drug&ije metrike. Alternativno, za definisanje struktuo&olina
moze se koristiti ista metrika ptemucée se u tom sktaju promena strukture zapravo
ostvariti povéavanjem rastojanje iznda tekiteg reSenja i njemu susednih reSenja.

Konkretno, za razmatrani problem selekcije serz@&kompoziciju, izabran je
ovaj drugi pristup, préemu se kao metrika i dalje uzima Hemingovo rasjej&njece
se poveéavati. Stoga se okolinBly nekog resenja (u kome je svakoj od komponenti
kompozicije pridruzen tao po jedan servis) moze definisati kao skup swih ceSenja
koji se od njega razlikuju podao d servisa. Drugim @ma, pomakie se ostvariti tako
Sto ¢e, u ukupnad komponenti datog reSenja, izabrani servis biti eiajen nekim od
preostalih servisa koji su na raspolaganju za #ataponentu, Sto se zapravo postize
prebacivanjemeng. flip njima odgovarajéih promenljivih(x;) sal na0O kada servis;
nije viSe uklj&en u reSenje odnosno Banal kada servis; treba da bude ukljen u
reSenje.

Uzimajwi u obzir da je takde neophodno odrediti redosled po kodee se
okoline ispitivati, a imajéi u vidu i kompleksnost samog pomaka kao i pretloodn
iznetu opservaciju da su lokalni optimug@sto blizu jedan drugome i da obedine
neke podatke o globalnom optimumu, u ovom rédwse usvojiti pretpostavka da su
okoline ugnjezdene=fig. nestedodnosno da svaka slédezapravo sadrzi prethodnu:

Ni(x)O N2(X)O...0 Ny, (¥,0x3 X

max

Samim tim, redosled ispitivanja okolina je prirododreien rastdom dimenzijom
okoline (Nqg(X)|). Pored toga, kako autori navode Hiagfsen & Mladenovi 2003h
definisanje okolina na ovakav ¢ia omoguava da se neke povoljne karakteristike
tekuteg resenja (npginjenica da je vé@na promenljivih vé dostigla svoju optimalnu

180



vrednost) zadrze i iskoriste za pronalazenjecabajLtin oblasti koje mogu sadrzati
reSenja bliska optimalnom. Naime, kako autori naydmiddi da se ne moze znati koje
su promenljive u pitanju potrebno je detaljnije itap okoline tekdeg lokalnog
optimuma u poku3aju da se se prmaolji lokalni optimum. Sta viddlize okolinece
zapravo biti temeljnije pretrazene od daljih okalifa ukoliko u tim blizim okolinama
nije mogue ostvariti poboljSanje pretragée zatim biti usmerena i ka daljim
okolinama).

Sa druge strane, kako se navodHarisen & Mladenovi 2009 ovakav pristup
definisanju struktura okolina je jednostavnije is1plentirati budéi da se svaka sleda
okolina dobija elementarnim pomakom iz prethodree @akttno zn&i da je samo
potrebno definisati vrstu elementarnog pomaka a@mzae promena okolina postize
njegovom iterativnom primenom. U ovom radu, kao jsta navedeno u prethodnom
poglavlju, elementarni pomak podrazumeva zamenwsgadnog servisa u reSenjs
nekim drugim servisom koji na raspolaganju za daimponentu &), te se zapravo
Hemingovo rastojanje u svakoj iteraciji péaga za 2

Kao Sto je u prethodnom poglaviju ilustrovano pmme definisanog pomaka
mogute je generisati ceo skup probnih reSenja (kandidadp ¢e se u datom koraku
lokalnog pretrazivanja ispitivati. Metim, treba napomenuti da ukoliko se prilikom
lokalnog pretraZzivanja primenjuje princip prvog ptibanja onda ovako definisan
pomak zapravo ne zahteva da se unapred generiSuay@a susedna reSenja,évée

se u svakom koraku zameniti samo po jedan serk@npoziciji.

Treba napomenuti da postdjtav niz varijanti VNS metode koje se razlikuju
pre svega po tome da li su determidigti stohastke ili kombinovane, a zatim i po
tome na koji néin se poboljSava teke reSenje (primenom lokalnog pretrazivanja ili
nasuménom pretragom) i korémo u kom trenutku, pod kojim uslovima i na kojicima
¢e se izvrSiti promena okolina (piemu se, u zavisnosti od izabrane metode, ona moze
izvrsiti prilikom izvlacenja iz dolina i/ili i prilikom lokalnog pretrazivga). U nastavku
¢e ukratko biti izloZene osnovne varijante.

Deterministéka varijanta VNS metode, tzv. metoda promene okolinspustu gng.
Variable Neighborhood Descent — VINDse premaHansen & Mladenovi 2009

! Treba napomenuti da je ovako definisan pomak zdfezahteve u pogledu kompleksnosti njegove
primene budé da se ostvaruje jednostavnom zamenom dve proivenljreSenju.
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zasniva na prethodno iznetoj opservaciji da lokaftimum za jednu strukturu okoline
ne mora nuzno biti i lokalni optimum neke drugeukture okoline. Stoga VND
podrazumeva da se prilikom lokalnog pretrazivanjaesto samo jedne strukture
okoline koristi ceo skup predefinisanih okolina.ifNe, najprete se ispitati prva okolina
tekuteg reSenja, prtemu se za izbor sleéleg pravca kretanja ngg&e primenjuje
princip najboljeg poboljSanja mada se, ukoliko jet ro vremenski krittnim
problemima, moZze primeniti i princip prvog pobofj§a Ukoliko nije pronden nijedan
pomak koji bi vodio ka poboljSanju funkcije ciljagirazte se sled&a okolina itd. Sa
druge strane, ukoliko je prodeno neko reSenje kojim se ostvaruje poboljSanj&dijs
cilja (bolji lokalni optimum), pretraga se premestdato reSenje i postupak se nastavlja
pocevsi od prve okoline tog novog reSenja. Btidla pretraga staje kada se pretraze sve
okoline, a da pri tome nije proden nijedan novi pomak koji bi vodio ka poboljSanju
funkcije cilja, a@igledno je dac¢e dobijeno reSenje predstavljati lokalni optimum u
odnosu na sve definisane okoline. Pri tome, ukoBkookoline definisane tako da
pokrivaju celu dopustivu oblast onda prdeai lokalni optimum zapravo predstavlja i
globalni optimum.

Sa druge strane, tzv. redukovana metoda promenénak@ng. Reduced
Variable Neighborhood Search — RVNfBedstavlja potpuno stohadtu varijantu VNS
metode koja ne podrazumeva primenu lokalnog prieaaa ve€ nasumian izbor
probnih reSenja u pokuSaju da se ptmdolje reSenje. Mitim, za razliku od
nasuménog ispitivanja cele dopustive oblasti, osnovngadaeve metode se prema
(Hansen & Mladenovi 20035 zasniva na opservaciji da su lokalni optimwesto
veoma blizu jedan drugome i da secoloi nalaze u nekoliko manjih delova dopustive
oblasti te da je pozZeljno najpre ispitati okolimkuteg reSenja a ukoliko se ne prdaa
bolje reSenje postepeite se ispitivati sve dalje i dalje okoline. Drugiatima osnovna
ideja ove metode se zapravo ogleda u sistén@tipromeni okolina (za koje se
nage&e pretpostavlja da su ugnjezdene) oko ¢egureSenja prtemu je u svakom
koraku nasungno ispitivanje ogracieno isklji&ivo na tekéu okolinu. Stog&e, ako se
pretpostavi da su okoline ugnjezdene, blize okoliapravo biti temeljnije ispitane a
ukoliko njima nije mogde ostvariti poboljSanje pretrag® zatim biti usmerena i ka
daljim okolinama. Preciznije &no, najpre se nasunb bira neko reSenje (tzv.

»Shaké) iz prve okoline tekdeg reSenja. Ukoliko dato reSenje nije bolje od éelgu
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reSenja prelazi se na slédeokolinu i iz nje se opet naswnb bira neko susedno
reSenje itd. Kada se prateaneko bolje reSenje pretraga se premesta u tojeese
nasuméni izbor probnih reSenja se nastavljac@esi od prve okoline novog reSenja.
Kada se razmotre sve okoline postupak ponovo &ajeood prve okoline tekieg,
najboljeg prondenog, reSenja i nastavlja se na istéinadokle god se ne ispuni neki
unapred zadati kriterijum zaustavljanja. Kako aut@avode u lansen & Mladenovi
200]) ova metoda je veoma pogodna kada feag@roblemima velikih dimenzija, kod
kojih lokalno pretrazivanje moZe zahtevati prevebkunarski napor, ako je potrebno
brzo pronéi neko dobro reSenje koje ne mora nuzno biti bbptimalnom. Sa druge
strane ova metoda se, im&jw vidu navedenog¢esto primenjuje i za pronalazenje
~,dobrog" patetnog reSenja.

Konano, osnovna varijantafg. Basic Variable Neighborhood Segreh koju
se u literaturi n&@ege koristi samo skignica VNS, podrazumeva kombinovanje neke
metode klaginog lokalnog pretraZivanja kako bi se pronasli lokalni optimumi, i
nasuménog sistematnog ispitivanja sve daljih okolina oko praiemih lokalnih
optimuma, kako bi se pronaSle nove @ajwte oblasti u kojimae se iznova primeniti
lokalno pretrazivanja, te zapravo obuhvata i deileisticke i stohastike komponente.
Naime, premaHansen & Mladenovi 2005 osnovna ideja ove metode se ogleda u
tome da se postepeno pretrazuju sve dalje i dafene oko tekdeg, odnosno do tada
najboljeg prondenog, lokalnog optimuma pé&emu se u svakom koraku neko reSenje,
koje je nasun@ino izabrano iz tekie okoline ovog reSenja, koristi kao polazno reSenje
za lokalno pretrazivanje koje voditi ka nekom novom lokalnom minimumu. Pri tome
se, kako se navodi tHansen & al, 201)) pravac pomeranja bira nasémo (tzv.
»Shaké) kako bi se u potrazi za nekim drugim dheajwim oblastima (tj. dubljim
dolinama), sa jedne strane obezbedila néngst da se dostigne bilo kojaka (u bilo
kojoj dolini dopustive oblastX), a sa druge stane spite eventualno vréanje u neko
od prethodno ispitanih reSenja (kao Sto bi se mdghati ukoliko bi se primenilo neko

deterministtko pravilo).

! Ukoliko se za lokalno pretraZivanje primeni VNDhija se opSta metoda promene okolimmg|
General Variable Neighborhood Seajckoja taka@e podrazumeva da se precéptka izvrSavanja
alogritma pdetno reSenje najpre poboljSa primenom RVNS met8dietome treba napomenuti da u
opStem sloaju strukture okolina koj@&e se koristi prilikom lokalnog pretrazivanja prinoem VND
metode ne mora biti ista kao strukture okolina kéga se Kkoristiti prilikom pronalazenja novih
obe&avajuiiih oblasti.
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Dakle, najpre se reSenje, koje je nasumigenerisano u prvoj okolini tekeg
reSenja, primenom neke metode lokalnog pretrazivgmgboljSava sve dok se ne
dostigne lokalni optimum. Ukoliko prodani lokalni optimum nije bolji od tekeg
najboljeg lokalnog optimuma opisani postupak (gsuméni izbor reSenja i lokalno
pretrazivanja kako bi se iz tog susednog reSeigkst lokalni optimum) se nastavlja u
slede€oj okolini itd. Pri tomec¢e se pretraga premestiti (tzvmgvé) iz trenutnog
lokalnog optimuma u neko drugo reSenje ako i sakado@ise time ostvarilo poboljSanje
vrednosti funkcije cilja, nakodegace pretrazivanje iznova zafeti ali sada od prve
okoline ovog novog najboljeg lokalnog optimuma. Uko se ispitaju sve okoline
tekuteg najboljeg reSenja, a da pri tome nije pdam®d nijedno reSenje koje je bolje od
njega, pretraga ponovo zamge od prve okoline tog reSenja i nastavlja sestianain.
Ceo postupak, u kome se smenjuju faza diversifiggci kojoj se pretraga postepeno
proSiruje u nove oblasti) i faza intenzifikacije kojoj se u tim oblastima trazi novi
lokalni optimum), se iterativho ponavlja dokle geel ne dostigne neki unapred zadati

kriterijum zaustavljanja (Slika 32.).
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Slika 32. Metoda promene okolina (VNS)

Konano, treba napomenuti da se u fazi lokalnog prateafa mogu koristiti raziite

metodecak i nelinearnog programiranjdladenovi & al, 2008. Kao Sto je pokazano
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u (Hanafi & al, 2010 VNS se moze uspesno primeniti za reSavanje MMKiblpma
dok se u(Mladenové & al, 2008 pokazuje i da se ona moze uspesSno primeniti i za
reSavanje nelinearnih problema.

Konkretno, VNS algoritam koji je primenjen u ovoradu polazi od nekog
posetnog dopustivog resenjd (koje se moZe dobiti bilo nasumb bilo primenom
algoritma opisanog u prethodnom poglavlju ukolikag 0 MMKP modelu problema)
u kome je svakoj od komponenti kompozicije pridmuzecno po jedan servis. Ovo
reSenje se zatim optimizuje primenom lokalnog peetanja kako bi se odredio lokalni
optimum koji postaje prvi najbolji lokalni optimur.

Patevsi od prve okoline tekeg najboljeg lokalnog optimumanNg(x*)), u
svakoj iteraciji je najpre potrebno nasdno izabrati pravac kretanjashaké) koji ¢e
omoguiti da se napusti dolina u kojoj se taj lokalniiopim nalazi. Drugim r&@ma, u
svakoj iteracijice se nasumino generisati neko novo reSenjesSto se zapravo postize
isklju¢ivanjem d nasuméno izabranih servisa iz tekeg reSenja (gdel odgovara
dimenziji okoline koja se u tom trenutku ispitujedikljucivanjem u reSenjel drugih
servisa, koji su takite nasumino izabrani, vod& pri tome r&una da svaki iskljgeni
servis moze biti zamenjen iskfivo nekim od servisa koji obezige istu
funkcionalnost odnosno koji je na raspolaganju @aaonentu kompozicije kojoj je bio
pridruzen isklj¢eni servis. Preciznije éeno, buddi da su susedne okoline ugnjezdene
(odnosno da se promena okoline ostvaruje zamenam gadnog servisa u reSenju) u
svakoj iteraciji se zapravo nasumo bira jedna promenljiva, kojac¢e biti uklju¢ena u
reSenje (tj. postavljena na jedinicu) dék promenljiva koja odgovara servisu koji je
tada potrebno isklgiti iz reSenja X;) biti postavljena na nulu.

Zatim se primenjuje metoda lokalnog pretrazivarpekézana u prethodnom
poglavlju) kako bi se od generisanog resedjatiglo do novog lokalnog optimumé
Pri tome treba napomenuti da se u okviru izlozenog algoritma lokalne pretrage
svakom koraku, u zavisnosti od preferenci korisnikdo u potpunosti pretraziti
neposredna okolina ovog reSenja pre nego Sto berzaajbolji pomak (tj. pomak koji
vodi ka reSenju u kome funkcija cilja ostvarujubwju vrednost u datoj okolini), bilo
pron&i prvi najbolji pomak (budéi da potpuno pretrazivanje okoline moze biti veoma
vremenski zahtevno), kao i d& se prilikom evaluacije pomaka razmatrati iskijo

dopustiva reSenja. Ukoliko je prateni lokalni optimumx' bolji od tekéeg lokalnog
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optimuma pretraga se premesta u taj novi lokaldinogm i ceo proces gmje iz
pocetka p@evsi od prve okolingN;) novog resenja. U suprotnom, bilo da je pretraga
dovela do vréanja u isti lokalni optimum, bilo da je dovela doopalazenja nekog
novog lokalnog optimuma ali koji nije bolji od teleg, prelazi se na pretrazivanje
sledee okoline tekdeg reSenjaflq+1(x*)) i tako na dalje (prema redosledu okolina)
sve dok se u nekoj od njih ne prdeabolji lokalni optimum. Ukoliko se ispita i
poslednja okolinamay, a da pri tome nije prodano bolje reSenje od tekeg, ceo ciklus
pretrazivanja ponovo zapioje od prve okoline tekieg reSenjaN(x*) , sve dok se ne
dostigne postavljeni kriterijum zaustavljanja. Rime se ovaj kriterijum moze zadati
kao maksimalno dozvoljeno vreme izvrSavanja, ma&Binbroj iteracija, broj iteracija

(ili vreme) u kojima nije ostvareno poboljSanje. itd

Algoritam 5. Metoda promene okolina

function VNS (X, dmax, kriterijum zaustavljanja, vrsta pobolj$anja
X =x%f = f(x°%;
repeat
d=1;
repeat
x'= RANDOM (Ny(X)); // Shake
X' = LOCAL_SEARCH (x', vrsta poboljsanj}
if f(x') <f” then
X =x4%f =1(x); //Move
d=1;
else
d =d+1; //Promena okoline
until d = dmax
until kriterijum zaustavljanja
return X

Treba napomenuti da se u metodi RANDOM koristi armifna raspodela verovatie
Zza nasun@ino generisanje servisa (odnosno promenljive) é®jbiti ukljuéen u reSenje
umesto nekog servisa koji je deo tékg reSenja, budu da kako je navedeno u

(Mladenovi & al, 2008 ova raspodela predstavljgigiedan izbor.
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Prema Hansen & Mladenovi, 2009 prednost VNS metode u odnosu néine drugih
heuristika (kao Sto su tabu pretrazivanje, simnbr&aljenje, genetski algoritmi...) se
ogleda u tome Sto ona ne zahteva podeSavanje gddikga dodatnih parametara,dék

u nekim sld¢ajevima ne mora zahtevati nijedan dodatni paramétaime, u opStem
sluicaju, pored izbora koji su zajedhki za sve metode lokalnog pretrazivanja (struktura
okoline, n&in generisanja p@tnog reSenja, pravilo izbora slédg reSenja u svakoj
iteraciji i kriterjuma zaustavljanja) potrebno $amo unapred zadati broj okolidgax
Sa druge strane, VNS metoda se moze lako primeaitbilo koji problem ako se
definiSe nain na koji ¢e se dobiti pdetno reSenje, kan na koji ¢e se nasumino
generisati reSenje u nekoj okolinishaké), koja metodace se koristiti za lokalnu
pretragu i n&n na koji ¢e se ispitivati da li je prodano reSenje bolje od prethodnog
(,move). Pored toga, kako se navodi Hansen & al, 201 VNS daje veoma dobre
rezultate ¢esto na jednostavniji tien u poreienju sa drugim metodama, ali i Sto je joS
vaznije postoji i obrazlozenje za takve rezultate.

IzloZeni algoritam je u ovom radu primenjen kakoMi&IKP model problema
selekcije servisa za kompoziciju, tako i na problaedelovan predloZenim pristupom
zasnovanim na primeni konzistentne fazi logike Zuitati eksperimenata su dati u
Poglavlju 5.2.5.

Konano, treba napomenuti da im&w vidu da se VNS, kako se navodi u
(Hansen & al, 201p uspeSno primenjuje Witavom nizu oblasti ukljéujuci i
optimizaciju na grafovima kao i probleme rasgivanja, ona bi se mogla primeniti i za
reSavanje problema selekcije servisa za kompozipdelovanog i na neki od drugih
natina izlozenih u Poglavlju 3.3. kao Sto su: MCOP (fiAGonstrained Optimal Path
problem) ili RCPSP (Resource Constrained Projebe&aling Problem) i drugi pristupi

modelovanju ovog problema koji su zasnovani naoyiafa.
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5.2.4. Nova hibridna metaheuristika

Prilikom definisanja predlozene heuristike poSladeginjenice da je u skaju globalne
optimizacije neophodno obezbediti odgovaéajumehanizme ponda kojih ¢e se
pretraga intenzivirati u onim oblastima koje su d@wajwe i diversifikovati kako bi se
usmerila u nove, do tada neispitane, oblasti dopgtprostora. Stoga je ideja bila da
se kombinuju dve poznate metaheuristike (VNS i tpletrazivanje) koje primenjuju
razlicite mehanizme kako za izélanje iz lokalnih optimuma tako i za proSirivanje
pretrage u neke druge oblasti ali i za intenziygaretrage u oldavajLtim oblastima.
Stogace u nastavku prvo biti opisana metoda tabu pretaai, zatimée se
izloziti motivacija za kombinovanje ove dve metafistike | kon&no ¢e biti dat prikaz

predloZzene metode.

5.2.4.1 TABU PRETRAZIVANJE

Tabu pretrazivanjeefi)g. Tabu searghpredlozeno uGlover, 1989; Glover, Februar
1990 je takaie metaheuristika zasnovana na lokalnom pretraiivésg samo jednom
strukturom okoline) koja primenjuje nesto dragatehniku za ,izvl&enje” iz lokalnih
optimuma. Naime, u ovoj metodi se sledi trajekéosigkvence resenjg(x*,...x.,..., X)
ali se, pored pomaka koji vode ka boljim reSenjiftev. silaz€i pomaci), takde
dozvoljavaju i pomaci kojima se pogorSava vredniosikcije cilja (tzv. uspinjdi
pomaci). Pri tome se prati istorija pretrazivanggnosno odréene informacije o
sekvenci pomaka koja je dovela do tékg reSenja, kako bi se osiguralo da se pretraga
u narednim iteracijama ne vrati u to isto reSetge. (cikliranje). Naime, ukoliko se u
nekoj iteraciji izabere uspinfupomak (kako bi se pretraga izvukla iz doline yokse
nalazi trenutni lokalni optimum) moglo bi se desii se u nekoj od sleglb iteracija,
praveti najbolji pomak koji je tom trenutku dostupan, tpaga vrati u isti lokalni
optimum. PremaRirlot, 1996 ova opasnost je nafito prisutna kada je struktura

okoline simetrina tj. kada je:
x' O NG, OX™ 0 NCR)
buduti da moze se desiti d@ prethodno reSenpébiti najbolje reSenje u novoj okolini

N(X™) &to bi vodilo ka tome da se pretraga opet vraiiathodno reSenjé te bi u svim

narednim iteracijama ona zapravo oscilirala i2meva dva resenja’(i x*%).
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Shodno tome Kkljeni aspekt tabu pretraZivanje predstavlja kmige razlitin
memorijskih struktura, ponda kojih ¢e se pamtiti istorija pretrage, a koje pre svega
imaju za cilj da spre cikliranje po nekom malom skupu reSenja (ij. [emye
sekvence pomaka koja bi vodila nazad u neko reJenjeajektoriji koje je prethodno
vec bilo ispitano) ali i da primoraju pretragu da pragku novu trajektoriju kako bi se
pretraga iz prethodno ispitanih oblasti usmerilaelke nove oblasti. Preciznijeceno,
kao Sto je navedeno Glover, Avgust 1990 za razliku od metoda koje karakterisSe
odsustvo memorije (na primer simulirano kaljenjendasuméne procedure) ili rigidne
memorijske strukture (kao Sto je na primercajukada je ré& o metodama grananja i
ograntavanja —eng. branch and boundabu pretrazivanje se zasniva na upotrebi
fleksibilnih memorijskih struktura, razitih vremenskih raspona, kofe omoguiti da
se mnogo adekvatnije iskoriste informacije o igt@retrazivanja kako bi se pretraga na
inteligentan n&n usmeravala i po potrebi dodatno intenziviralaflastima za koje je
prethodno utdeno da su oldavajue) i diversifikovala (odnosno usmerila u nove
oblasti). Pri tome treba napomenuti da ne posteke mpsSte smernice u pogledwina
implementacije ovih memorijskih struktura i izboir#formacija kojece se u njima
cuvati te je sam proces zapravo veoma fleksibilaroze se lako prilagoditi razltim
vrstama problema. U literaturi su prisutni brojmispupi i modifikacije koje se re
detaljnije razrdivati u ovom radu ali se mogu pramana primer u Glover, 1989;
Glover, Februar 1990; Glover, Avgust 1990; Glov&895; Glover, 1997;Glover &
Laguna, 2018

U svom osnovnom obliku tabu pretrazivanje zaprawsdrgzumeva postojanje
samo kratkortne memorije €ng. short term memoryija je svrha da omogiu
strateSko i sistemdtio usmeravanje pretrage time $® u odrdenom vremenskom
periodu spré&ti ponovno ispitivanje nekog od prethodnih reSemgkoncegace takva
reSenja opet postati dostupna. Preciznifeme, ideja je da se identifikuju ona resSenja
(X) koja su ispitana tokom nekog prethodnog vremensgberioda i da se zatim, u
nekoliko narednih iteracija, sgiiepovratak u njih time Stde se ona ozidi kao
zabranjena odnosno ,tabu“. Bududa se najeXe implementacija kratkotoe
memorije svodi na pafenje nekoliko poslednjih reSenja, odnosno reSeoja &u bila
ispitana u nekom skorijem vremenskom periodu, omanaziva i ,recency-based”

memorija.
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Mehanizam pomé@u koga se takva reSenja pamte se naziva tabudista tabu
list — TL). Ova lista se pri tome konstantno azurira pa $®juuopSteno govoée u
svakom trenutku (odnosno u svakoj iterat)jicuva sekvenca reSenja péseih u
prethodnih s iteracija &..xX%). Koliko dugo ¢e neko reenje ostati zabranjeno,
odnosno broj iteracija u kojima ée biti dozvoljen povratak u to reSenjen{. tabu
tenure, kao i broj reSenja koje se zapravo pamtiti odige se podeSavanjem duzine
same liste. Nakon isteka ovog roka reSenje opehj@odozvoljeno odnosno nije vise
tabu. Drugim réima, Sto je duzina liste ¢a viSe prethodnih reSenja se pamtiti i ona
¢e duze ostati zabranjena.

Na ovaj ndin se, u svakoj iteraciji, zapravo ogréava skup dozvoljenihefg.
admissibl@ pomaka odnosno, modifikuje se okolina t&m reSenjad koja ¢e u datoj
iteraciji biti ispitana. Konkretno, koristeinformacije sadrZzane u kratkdtwoj memoriji
(TL) okolina tekideg resenjaN(X) se menja novom okolinom'(X) koja se sastoji od
onih reSenja iz teld@ okoline koja nisu u datoj iteraciji zabranjehs(X) = N(X¥) \ TL).
Drugim re&ima u svakom koraku se formira lista kandidagag, candidate lijtkoja
zapravo predstavlja listu reSenja kégase u datoj iteraciji evaluirati, i u opStemcsijui,
ona obuhvata sva reSenja novo-formiranoj okolf{X), pri ¢emu se ukoliko je
potrebno ova lista moZe i dodatno suziti

Zatim se, u ovako formiranoj novoj okolini, vrSi klmno pretrazivanje
evaluacijom svih raspolozivih kandidata, @emu se bira najbolji mogu pomak
odnosno onaj pomak koje rezultuje n@we poboljSanjem funkcije cilja, ili, ukoliko
takav pomak nije mode n&i, onaj pomak koji vodi ka najmanjem pogorSanju
vrednosti funkcije cilja (kako bi se pretraga usitaen nove oblasti). Pravljenjem ovog
pomaka iz tekéeg redenja se generise novo redefifekoje postaje tekte resenje u
sledeéoj iteraciji. Pri tome se tabu lista aZurira dodgjean tekideg redenjed u listu i
izbacivanjem ,nhajmanje nedopustivog” reSenje itelig. onog reSenja koje se najduze
nalazilo u listi. Kon&no, treba napomenuti da ukoliko je u nekoj iteraekuci skup
N'(X) prazan (tj. ukoliko su svi mogupomaci iz tekdeg reSenja zabranjeni) tada se

nekim reSenjima u tabu listi ukinuti tabu statu® ionima koja su najduze bila tabu.

! Kako se navodi uGlover, 1995 ukoliko je data okolina suvise velika da bi segiacefikasno ispitati ili
ukoliko bi evaluacija samih reSenja u datoj okolashtevala prevelik tainski napor i vreme, ona se
moze suziti primenom razltih strategija (pa&ak i nasuminog uzorkovanja kao Sto je ghj kod Monte
Carlo metode) a zatim po potrebi proSirivati ukolikije moguée prongi odgovarajdi pomak.
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Pretrazivanje se na ovaj dia nastavlja sve dok ne bude ispunjen neki unapesthti

kriterijum zasutavljanja (Slika 33.).

Slika 33. Tabu pretrazivanje

Dakle, kako se navodi us{over, Avgust, 1990tabu pretrazivanje zapravo predstavlja
jedan vid agresivnog lokalnog pretrazivanja (u katmakture okolina stalno evoluiraju)
koje ima za cilj da omogiuda se brzo stigne do lokalnih optimuma a da senza njih
izvuce, na taj n&n Sto se u svakom koraku pravi najbolji mégpomak pricemu se
zahteva da takav pomak zadovoljava ddra ogrardienja (zadata putem tabu listi).
Dakle, moze se zakkiti da je uloga tabu liste (kojom se zabranjuje p&nu neke
susede iz okoline trenutnog reSenja) zapravo degjak jedne strane ona treba da
spreti, za izvesno vreme, wanje na neka od ranije ispitanih reSenja ali Stgoge
vaznije da omogti Sirenje pretrazivanja u neke nove oblasti dopgiprostoraX.

U skladu sa navedenim,cigledno je dace kvalitet generisanih reSenja
umnogome zavisiti od &aa na koji se ova lista formira i azurira. U opstslwaju
memorija se, gledano sa aspekta informacija kejse u njoj pamtiti, moze definisati

kao eksplicitna ili zasnovana na atributin@lqver, 199% u zavisnosti od toga da li se
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¢e se pamtiti cela reSenja ili samo neki podskuMitaristika tih reSenja tj. elemenata
koji su promenjeni prilikom pomaka iz jednog re$enj drugo (kao Sto su na primer
vrednosti odréenih promenljivin). Pri tome treba napomenuti da eemorija
alternativno moZze realizovati paenjem sekvence poslednjihdnrgenih pomaka (tj.
transformacija koje su primenjene na t&kueSenje) ili njima odgovarajh obrnutih
pomaka, odnosno samo nekih njihovih elemenata.

Prema Gendreau, 2003 ¢uvanje kompletnog opisa poslednjih nekoliko
ispitanih reSenja, a samim tim i ispitivanje dadi odrdeno reSenje nalazi u tabu listi,
moZze zahtevati veoma velikig@narski napor i vreme, te se stoga ovakav pristtior
primenjuje. Sa druge strane, prenarlpt, 1996 tabu lista u kojoj s€uva samo neki
podskup karakteristika (koje dato reSenje pri tono2Ze deliti i sa drugim reSenjima) je,
generalno gledano, restriktivnije nego Sto je gmiejer iskljluje mnogo visSe reSenja
nego Sto je zapravo ispitano u posledntjitteracija, buddi da ni neka druga reSenja
(koja sa datim reSenjem dele takve tabu karakilegistakaie n&e biti dozvoljena, kao
i da, u opStem stiaju, ne mora spidi da daie do cikliranja. Mdutim, kako autor dalje
navodi ovacinjenica zapravo nije od sustinskog Zaja budidi da je osnovna uloga
tabu liste diversifikacija pretrage (odnosno prgamje pretrage u druge oblasti
dopustivog prostora koje nisu do tada ispitivanepra svega njeno izwlanje iz
lokalnih minimuma, i u prilog ovoj tvrdnji navodiadtabu pretrazivanje zasnovano na
tabu listi koja se sastoji od poslednjih ispitareBenja (umesto strateSki identifikovanih
karakteristika) n&e&e daje veoma loSe rezultatak i ukoliko se zanemari vreme koje
¢e se utroSiti na iztainavanja.

Imajwéi u vidu navedeno, u ovom radu je usvojen drugi@p te se u tabu listi
cuvaju samo neke karakteristike reSenja odnosna;zprige re&eno, servisi koji su u
poslednih nekoliko iteracija zamenjeni. Generalhedgno, i u tom skaju postoji
nekoliko opcija. Jedna mogoost bi bila da se pamte servisi koji su zamenjeni
(. sj, s1)', kako bi se spidla zamena koja bi vodila nazad ka istom reSenjimosno
zamena servisg; sa servisons;. Ovakav pristup je najmanje restriktivan beédda
zabranjuje samo mali skup pomaka Sto zaprava@izie ne ografava previse samu

pretragu ali kako se navodi Géndreau, 200B8ne mora spk#ti cikliranje. Na primer,

! Treba napomenuti da pri tome nije neophodno pasginu komponentu za koju je izvrSena zamena
servisa budéi da se neki servis moze zameniti i8ljgo servisom koji je na raspolaganju za istu tu
komponentu.
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ukoliko se za istu tu komponenty zatim izabere neki novi servg a zatim se u
sled€oj iteraciji sk zameni sasj pretraga bi se zapravo vratila na isto reSenj&tdNe
restriktivniji tabu bi zabranio vtanje datog servisg sl reSenje bez obzira na to kojim
je servisom on u datom koraku bio zamenjen, dojo®irestriktivnija varijanta bilo
pamtenje samo komponente za koju je vrSena zamepatiine bi se zapravo u
narednih nekoliko iteracija spiita zamena bilo kog servisa za datu komponentu,amad
ovaj posledn;ji pristup u opStem &hju moze biti previSe restriktivan, néro ukoliko

se sama kompozicija sastoji samo od malog brojaplem@nti budti da bi se na taj
nain zna&ajno suzila tekéa okolina, odnosno iskl§io prevelik broj reSenja iz
razmatranja. Naime, kako se navodiGefdreau, 2003 suviSe restriktivne tabu liste
mogu spreéiti obecavajute pomake dak i kada zapravo ne postoji opasnost od
cikliranja) ili dovesti do stagnacije procesa pagéivanja, posSto podrazumevaju da se
implicitno zabranjuje prelazak i u neka druga rggdwja zapravo nisu do tada ispitana
a koja sa datim reSenjem dele neki broj karaktkast

Stogace se u ovom radu tabu status dodeliti samo onowissekoji je u datom
koraku zamenjen, tée u narednih nekoliko iteracija zapravo biti zalpao vraanje
ovog servisa u reSenje, Sto zapravoczda su na ovaj rin zabranjeni pomaci u sva
ona reSenja (odnosno kompozicije) koje uklju navedeni servis, a ne samo u dato
resenje.

Kao $to je i uokiiajeno tabu lista je na petku pretrazivanja prazna dok je njena
duzina (koja ukazuje na broj iteracija u kojimaaeiti mogée ponovo razmatrati
odreteni servis) fiksnhi zadata unapred putem parametra koji je potreipeaificirati.

Generalno gledano, duzina tabu liste mora, sa jsthaee, biti dovoljno velika
kako bi se spi#lo cikliranje? i kako se ne bi gubilo vreme u ponovnom ispitivaistih
reSenja, dok, sa druge strane, ne sme biti ni feewelika kako bi se osiguralo da je
ipak mogute napraviti neki pomak. Pored toga treba imatidu\da, kada je duzina liste
relativno mala prethodno ispitana reSenja brzegpogtonovno dostupna, te se pretraga

moze usmeriti nazad ka oblastima koje sadrze res&nkoje je prethodno utteno da

! U opstem sleéaju duZina tabu liste se moZe i menjati tokom pégwanja bilo primenom oddenih
dinamikih pravila kojac¢e uzeti u obzir karakteristike i kvalitet atriblkaji se u noj pamteGlover &
Laguna, 2013 bilo nasumino (Gendreau, 2003 Medutim, ovakav pristup u opStem &hju zahtevati
dodatni r&unarski napor.

2 Kako se navodi uGlover, 1995 ukoliko je duZina liste dovoljno velika verovato cikliranja se
smanjuje ilicak potpuno nestaje buéluda se, spr&avanjem pomaka u neko od prethodnih reSenja u
sekvenci, pretraga zapravo pomera sve dalje i ddljeSenja ispitanih u prethodnim iteracijama.
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su obéavajuwta, obezbéujuci time intenziviranje pretrage u takvim oblastindgk
relativno velika duzina liste (kojom se zagmo smanjuje broj dostupnih susednih
reSenja odnosno izbora koje je mégundinit) moze dovesti do usvajanja loSijih
reSenja Stée zapravo pospestiti diversifikaciju usmeradapretragu u druge oblasti.
Generalno gledano, najadekvatnija duzina tabu lestee sa porastom dimenzija
problema. Mdutim, ne postoji opsSte pravilo po kome odredila @mdgajita duzina za
odreienu dimenziju problema, a pre svega zato Sto orra @ewisiti od toga koliko je
ona restriktivna. PremaG{over, 1989 efektivne duZine liste su izrde 5 i 12 (sa
klasterovanjem oko 7) nezavisno od dimenzija ikitme samog problema. Sa druge
strane u Glover, Avgust 199(0e navodi da empirijski podaci pokazuju da restmkje
liste (tj. one koje viSe ografavaju opseg dopustivih pomaka) @ daju bolje

rezultate kada tabu liste manje duzine za razlkomh koje su manje restriktivne.

Sam algoritam koji je u ovom radu primenjen mozerseistaviti na sledenacin:

Algoritam 6. Tabu pretrazivanje

function TABU_SEARCH (3C, TL, kriterijum zaustavljanjp

X=x%x =x%f =fx%; TL = 2;

repeat
X' =BEST_MOVE(X); //ne razmatraju se servisi u tabu listi
UPDATE_TABU_LIST (TL, (i, j)); //ako je zamenjen servig s
if f(x') <f” then

X = x4 = f(x);
until kriterijum zaustavljanja
return X

Pri tome treba napomenuti da se u proceduri BESTVEI@apravo pre provere dali je
reSenja zadovoljava ogr&enja proverava da li se ono nalazi u tabu listprdceduri
UPDATE_TABU_LIST tabu lista se azurira primenom ©Ifeng. First-In-First-Ou}
principa te ¢e redosled iskljtivanja reSenja iz liste odgovarati redosledu njdgv

ubacivanja u listu.
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Prema Glover, 199% primena samo kratkotne memorije moze biti dovoljna da
obezbedi dobijanje visoko kvalitetnih reSenja. 8i%e, kako se navodi uG(over,
Avgust, 199f) kod mnogih problema primena samo kratkoe memorije daje
superiornije rezultate u patenju sa drugim metodama, te kod takvih problema ne
postoji potreba za dugafimom memorijom. Pri tome autor dalje navodi da kvatkna
memorija sama za sebe tdkoomoggava i intenziviranje (time Sto se odeme lokalno
atraktivne karakteristike tj. one koji pripadajunpacima za koje je u skorijem periodu
utvrdeno da su dobri zadrzavaju) ali i diversifikacijumge Sto primorava nove izbore da
ukljuce ili iskljuce one karakteristike koje su u skorije vreme bidbasene tj.
ukljucene). Ukoliko je ré o tezim problemima moze biti neophodno pored knatine
memorije uklj&iti i neke dodatne komponente kao Sto su Kkriterijuespiracije,
dugora@ne tabu liste itd.

Naime, ukoliko je tabu lista suviSe restriktivna (orimer ukoliko je realizovana
na takav nén da implicitno zabranjuje prelazak i u neka drugaenja koja zapravo
nisu do tada ispitana) moze se uvesti i kriterijaspiracije €¢ng. aspiration criterio
koji ¢e omoguiti da se odréenim reSenjima u toj listi ponisti tabu status. §im
re¢ima, poma@u Kkriterjuma aspiracije se zapravo formalno dé&finikarakteristike
obe&avajltin reSenja odnosno nivo aspiracigng. aspiration level koji tabu reSenja
treba da dostignu da bi se smatrala dozvoljenim.tdtne se kriterijjum aspiracije
nage&e definiSe tako da se dozvoljava pomak u deine reSenjec@k iako je ono tabu)
samo ako je dato reSenje bolje od bilo kog pretbadpitanog reSenja, odnosno ukoliko
je funkcija cilja u tom reSenju bolja od vrednofitnkcije cilja u najboljem do tada
pronaienom reSenju, Sto zapravo ukazuje na to da takSenje nije bilo ispitano u
prethodnim iteracijanfaKonasno, treba napomenuti da najjednostavniji oblik ovog
kriterijuma ng.aspiration by defaujtzapravo odgovara prethodno opisanoj situaciji
kada se, u stiaju da su svi mogl pomaci iz tekdeg reSenja zabranjeni, bira onaj
pomak koji je hajmanje tabu.

! U opstem sléaju, ovi kriterijumi se mogu zasnivati na evaluacigdnosti funkcije cilja (bilo globalno
gledano bilo razmatragi samo odrdenu podoblast dopustivog prostora), pravcu u koméretraga
prethodno kretala, uticaju samog pomaka (odnossfesu promene koju odieni pomak izaziva, Sto se
¢esto povezuje i sa duzinom pomaka) itd. Pri torekamapomenuti da ovi kriterijumi mogu biti i veoma
sloZeni kao i da se prema potrebi (uzindajuobzir tekide stanje pretrage) mogu dinakii aktivirati ili
iskljucivati ili ¢ak modifikovati. M ne zna da pomogne N u ovim maigkama a ni N M kod umetnosti.
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Dodatno intenziviranje i diversifikacija se postizme Stoce se identifikovati i
zapamtiti neke karakteristike odenih elitnin prethodno ispitanih reSenja (koje bi
mogle da upute na neka druga i bolja reSenja) kakee u odréenom koraku tabu
pretraZzivanja okolina tekeg reSenja na adekvatancimasuzila odnosno prosSirila.
Drugim r&ima navedene informacijée se koristiti za modifikaciju okoline te&eg
reSenja tako da se ugrade preference ka reSenpjaadkle neke od karakteristika sa
tim elitnim reSenjima. odnosno koja se Sto je \idagute razlikuju od njih. Stoga je
ocigledno da se mehanizmi potap kojih se ove strategije implementiraju moraju
zasnivati na nekom obliku dugd@raje memorije. Ova memorija se ¢hb naziva i
ofrequency-based” memorija buéiu da se u njoj n&pXe pamti frekvencija
pojavljivanja nekih dogéaja’.

Intenziviranje pretrage se K@age postize kori@&njem srednjorne memorije
(eng. intermediate term memprkoja ima za cilj da omogu identifikovanje i
pantenje dobrih, odnosno o&avajltih, karakteristika prethodno ispitanih reSenja (na
primer vrednosti oddenih promenljivih) kako bi se obezbedila osnovarmainovanije
kvaliteta reSenja. Osnovna ideja je da se pratekoliko najboljih (elitnih) reSenja,
pronaienih tokom odréenog perioda pretrage, identifikuju one karaktieskoje su se
u njima nafeke pojavljivale tj. one karakteristike koje su zajg#te veini, ili ¢ak
svim, tim reSenjima.

Sa druge strane diversifikacija pretrage seca®¢ postize kori&njem
dugora@ne memorije €ng. long term memoykoja se premaGlover & Laguna, 2018
zapravo zasnhiva na princpima koji su grub®er® inverzni principima na kojim se
zasniva srednjotma memorija. Budti da je cilj diversifikacije da omodiispitivanje
reSenja koja se u velikoj meri razlikuju od prethodspitanih reSenja (kako bi se
pretraga usmerila ka neistrazenim ili najmanjeaignim oblastima) osnovna ideja je da
se zabrani pojavljivanje onih karakteristika regepg koje je utvdeno da su séesto
pojavljivali u prethodnom procesu pretrazivanjau@m reima, favorizovée se oni

elementi koji nisu pripadali prethodnim reSenjia&u se u njima rée pojavljivali.

! Na primer koliko su se puta odeni elementi pojavljivali u relevantnim reSenjintiapomacima €ng.
residence measuyeli koliko puta je doSlo do promene vrednosti agkelementa gng. transition
measurels U opStem sléaju frekvencija se moze meriti na r&ik naine na primer: brojem iteracija od
pocetka procesa pretrazivanja u kojima su se dati einpripadali prondenim najboljim reSenjima (ili
bili uklju¢ene u izabrane pomake) ili brojem konsekutivnilraitga u kojima su dati elementi, bez
prekida, bili prisutni u relevantnim reSenjimagthmacima, itd.
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Generalno gledano tabu pretrazivanje je zamiSljam metaheuristika bududa ono
predstavlja jednu opStu strategiju za prevazilezgmpblema lokalne optimlanosti, pri
¢emu se za lokalno pretrazivanje zapravo moze kioristlo koja heuristika. Naime,
kako se navodi uQGlover, Avgust, 1990 tabu pretrazivanje se moze koristiti za
usmeravanje bilo kog procesa koji koristi skup pkandkojima se jedno reSenje
transformiSe u drugo) i koji obezihge neku funkciju poméu koje se moze meriti
priviacnost ovih pomaka.

U opStem sldaju prilikom primene ove metode potrebno je€inii veliki broj
izbora: da lice se koristiti eksplicitna ili atributivha memorijda li ¢e se koristiti samo
kratkorana ili i druge vrste memorije (srednjéra i/ili dugora@na), na koji néin ¢e se
implementirati ove memorijske strukture, dack se za svaku vrstu memorijske
strukture koristiti jedna ili viSe listi, da Iée se i kako implementirati kriterijjum
aspiracije, koja vrsta lokalne pretraggese koristiti, da Iée duzina tabu liste biti fiksna
ili ¢e se dinantki menjati, da lice se primeniti i neke naprednije varijante kojskmju
zadavanje joS nekih parametara (strateSka oseaijgmipbabilisitko tabu pretrazivanije,
paralelno tabu pretraZivanje...) itd. Sa druge str&ako se navodi udendreau, 2003
ova metodacesto daje reSenja koja su veoma bliska optimalninspade méu
najefikasnije metode za reSavanje izuzetno sloZemmtbinatornih problema.

Konano primena tabu pretrazivanja se predlaze za gglelservisa za
kompoziciju i u Parejo & al 2008; Pop & al, 201)l1ali na druggije modele problema

od onih koji se u ovom radu predlazu.

5.2.4.2 PREDLOZENA NOVA METODA

Prilikom definisanja predlozene metaheuristike poSke od ¢injenice da i tabu
pretraZivanje i VNS obezlaje strategije za izvtenje iz lokalnih optimuma. Pri tome
VNS tokom lokalnog pretrazivanja koristi samo s#&z pomake, préemu se, ako se u
nekoj iteraciji takvi pomaci ne mogu d&avrsi prestruktuiranje okoline trenutnog
reSenja i u tako formiranoj novoj okolini nastavgjeetrazivanje. Kod tabu pretrazivanja
ovaj problem je prevagen time Sto ono dozvoljava i uspidgipomake, tj. pomake koji
vode u susede sa loSijom vredéwsfunkcije cilja, pri ¢emu se prati istorija
pretrazivanja, kako bi se osiguralo da se prettagarednim iteracijama ne vrati u to

isto reSenje (tzv. cikliranje).
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Pored toga, obe metaheuristike obeizipe razlcite mehanizme pondo kojih
¢e se pretraga dodatno intenzivirati (kako bi seastbloko obéavajuih reSenja
temeljnije pretrazile) i diversifikovati (kako biesispitale i neke druge prethodno
neispitane oblasti). Stoga je ideja bila da se wpmetaheuristike iskoriste neke od
prednosti svake od ovih metoda.

Sa jedne strane poSlo se &djenice da spr&avanje cikliranja nije jedina svrha
tabu pretrazivanja, jer u nekim gajevima dobra putanja pretrazivanja moZze voditi ka
vracanju u neko reSenje koje je prethodna vepitano, te da u tom smislu tabu
pretrazivanje treba shvatiti kao metodu koja p@dsdikrivanje novih visoko kvalitetnih
reSenja Glover & Laguna, 20183 Pored toga, bududa, kako se navodi uWsendreau,
2003 dodatno intenziviranje pretrage kod tabu pretadja najeXe nije neophodno,
posto je u najueem broju sldajeva normalni proces pretrazivanja dovoljno tearglu
predloZenoj metaheuristici se za lokalno pretrajizau svakom od koraka zapravo
primenjuje tabu pretrazivanje. Matim, autor dalje navodi da je diversifikacija jeda
od veih nedostataka tabu pretraZivanja. Pored toga tabtraZivanje koristi samo
jednu strukturu okoline i ®&n na koji je ona definisana mozZe tdkozn&ajno da
smanji efikasnost resSenja.

Sa druge strane, u opStem ¢glu, postoji nekoliko razlitin strategija za
diversifikaciju. Jedna odtesto korigenih strategija je tzv. ponovno za&pganje
pretrage €ng. restarnt koje podrazumeva da se pretraga ponovno pokreneekih
drugih reSenja koja se mogu odrediti bilo ¢slmo bilo na neki osmisljen tia.
Najjednostavnija tehnika, tzv. multi-start lokalpoetrazivanje podrazumeva da se
lokalno pretrazivanje viSe puta pokrene iz ragh nasuméno izabranih pé&etnih
reSenja. Méutim ovakav pristup moze voditi ka istim optimumiroednosno moze se
desiti da se utroSi nepotrebno vreme na ponovnedivdinje ve& poznatih minimuma
(Térn & Zilinskas, 1989 Za razliku od ove metode VNS omdgua kontrolisano
pove&anje nivoa rasejanja a pokazano je da i daje bejeltate od multi-start metode
(Brimberg & al, 2004. Isto tako VNS, za razliku od tabu pretraZivakgge prilikom
pretrage koristi samo jednu strukturu okoline, ontagya da se prilikom pretrage
zapravo menjaju strukture okolina. U skladu sa timabrano je da se diversifikacija
postize putem VNS metode.
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Medutim, VNS u svakom koraku fokusira pretragu na stlkoje se nalaze oko
tekuteg najboljeg reSenja préemu se informacije o nekim prethodnim dobrim
reSenjima ne pamte. Sa jedne strane, ithajuvidu da VNS ne pretpostavlja da se
cuvaju bilo kakve informacija o oblastima koje su Wéle pretrazene moze se desiti da
se nepotrebni napor ulozi u ponovno pretrazivasij@ oblasti. Drugim r&@ma lokalne
pretrage mogu zapravo voditi ka istim lokalnim optmima tece se nepotrebno utrositi
napor u njihovom ponovnom otkrivanju. Sa drugersr&ako se navodi iHansen &
Mladenové, 20033 imalo bi smisla na neki & pamtiti i informacije o ovim
reSenjima budti da bi one zapravo mogle da ukazu i na¢alvajute oblasti koje nisu
bile dovoljno ispitane. Autori dalje navode i dada karakteristike koje su zajetke
mnogim ili veini dobrih reSenja (na primer iste vrednosti dam@h promenljivih)
mogle iskoristiti i prilikom promene okoline tj. jshake" fazi. Stoga je u predloZenoj
metaheuristici uvedena i tabu lista u kojsg se pamtiti i informacije dobijene u
prethodnim VNS koracima. Cilj ove liste je da gdm promena okoline omogu
generisanje novih reSenja na neSto osmisljenijigtonpotpuno nasuan n&in.

Dakle, predloZzena metaheuristika podrazumeva daps&vsi od nekog
nasuméno izabranog reSenja u prvoj okolini télkg lokalnog optimuma, primenom
tabu pretrazivanja trazi novi lokalni optimum, p&mjse i spustajéi i konstantno pri
tome azurirajti odgovarajidu tabu listu TLy) se sve dok se ne ispuni postavljeni
kriterijum zaustavljanjaKZ,). Prond@eno reSenje postaje talaureSenja ukoliko je bolje
od prethodnog lokalnog optimuma. Postupak se nigstalokle god se generiSe
sekvenca koja vodi ka poboljSanju funkcije ciljgkdée se u suprothom prosSiriti
okolina. Dakle, diversifikacija se zapravo primgajsamo kada se u nekom koraku
dostigne lokalni optimum odnosno ukoliko se u déreom predefinisanom broju
iteracija ne ostvari poboljSanje. Pre nego Sto asuméno generiSe reSenje u novoj
okolini (,shake”) onate se modifikovati na osnovu informacija iz spoljastabu liste
(TLy). U spoljasnjoj tabu listi pamti se frekvencijajgdjivanja pojedinih servisa u
najboljim prondenim reSenjima, pa se diversifikacija ostvarujeot&ko se u ,shake”
fazi iskljucuju oni servisi koji su se viSe puta pojavljivalouim reSenjima.

Postupak se iterativnho nastavlja, dokle god sespi¢ai i poslednja okolinalay)
nakoncéega ponovo polazi od prve okoline tékg reSenja itd. sve dok se ne dostigne

kriterijum zaustavljanjaZ)
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Sam postupak se moze predstaviti stedealgoritmom:

Algoritam 7. Hibridna metaheuristika

function HYBRID_VNS (3, Omax, TL1, Tlz, KZ1, KZ2))
X =x%f =1(x%; TLy = @;
repeat
d=1;
repeat
X’ = RANDOM (Nq(x )\ TL1); // Shake
X' = TABU_SEARCH(X’, TLy , KZy);
if f(x) <f then
X =x5f =(x"); //Move
UPDATE_TABU_LIST (TLy, {G, )});
d=1;
else
d =d+1; //Promena okoline

until d = dmax
until KZ;
return X

Konano treba napomenuti da funkcija cilja i/ili ogréemja generalno gledano mogu
biti i nelinearne funkcije. Budii da tabu pretrazivanje u gage primenjivanoj
varijanti podrazumeva da se svako reSenje u d&wjro evaluira ponaosob, pre nego
Sto se izabere najbolji pomak¢igledno je da u opStem shju ovo moze iziskivati
veoma veliki rgunski napor. Stoga, ukoliko jed® problemima koji su linearni, kao
Sto je MMKP problem, evaluacija reSenja se zapraede vrSiti merenjem promene u
vrednosti funkcije cilja koja bi se ostvarila takvpomakom.

PredloZena metaheuristika je primenjena i na MMK&deh problema kao i na
model zasnovan na primeni konzistentne fazi logikeezultati su predstavijeni u
sledé€em poglavlju.

Na kraju treba napomenuti da se ideja hibridizadfdS metode i tabu
pretraZzivanja u literaturi sve viSe primenjujéemu sveddi i pregled dat uflansen &

al, 2010, pri ¢emu razltiti autori na razkite na&ine kombinuju ove dve metode.
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5.2.5. Eksperimentalni rezultati

Svi predlozni algoritmi su implementirani u progisiom jeziku C# za .NET
Framework 4.0. Prilikom projektovanja reSenja pmjee je objektno-orijentisani
pristup i troslojna arhitektura — te se reSenjdagiaed sloja podataka, sloja logike i
prezentacionog sloja. Na ovajdnaje omoguéeno da se sloj logike, u kome su zapravo
implementirane predlozene metode, lako integrigguge aplikacije koje bi ga mogle
koristiti kao komponentu. Pri tome je obedbro da se podaci (tj. definicije QoS
atributa i same QoS vrednosti servisa) mogtauati u formi XML dokumenata (kako
bi se obezbedila interoperabilnost béidda je to danas de-facto standard za razmenu
dokumenata na Internetu) ali i iz neke baze podatZk evaluaciju logkih funkcija
realizovan je jednostavan parser.

PredloZzene metode su testirane na 50 problem&itézldimenzija. Naime,
variran je broj komponenti same kompozicipa) ( broj servisa koji su na raspolaganju
za date komponent@){ i za svaku takvu kombinacijun(x p) generisano je po 10 test
instanci. Razmatrani su sl€il€oS atributi:

Tabela 22. Izabrani QoS atributi

QoS atribut Nacin agregacije Smer optimizacije
1 m &
Raspolozivost qg(x = |_| Z q,l % max
i=1 j=1
2 m B 2
Vreme odziva q°(x) = ZZ 4 % min
i=1j=1
3 m & 3
Pouzdanost g°(x) = |_| Z qj X max
i=1 j=1
4 m [ 4
Kasnjenje q(x) = ZZ qj % min
i=1j=1
5 N
Bezbednost g°(X) = min z cf X max
|=1,...rnj:1 ]
6 || o g
Enkripcija X) = o X max
peii q°(X) i:l_.ij:‘,qu %

! Prilikom testiranja pretpostavljeno je da je Bejvisa koji je na raspolaganju za svaku od kompibne
isti (. p = p1=p2= ... =pm) Sto ni na koji n&n ne umanjuje mogunost primene navedenog pristupa i u
slu¢ajevima kada se broj raspolozivih servisa za swakkomponenti razlikuje.
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Za svaku od metoda su varirani relevantni parangetaksimalni broj okolina i duzina
tabu liste), pricemu je kao kriterijum zaustavljanja uzeto maksirmalozvoljeno vreme
izvrSavanja (izrazeno u milisekundama). Indaju vidu stohastki karakter VNS
metode testovi su nekoliko puta ponovljeni sa igt@amametrima te su u tabelama dati
prose&ni dobijeni rezultati. Predlozene metode su tes@iraa réunaru sa sledem
konfiguracijom: Intel Core 2 Duo CPU E7500 proces2®03Ghz, 3.24GB RAM.

Najpre se reSavao MMKP model problema, kod kogm¢glte uzeti u obzir
samo prvacetiri numertka QoS atributa (prcemu se vrednostRaspoloZivostii

Pouzdanostmoraju prethodno logaritmovati):

m P 4
min ZZ fi%io =kZ_:lVK Qﬁ)rmij

i=1j=1
T <k K k

pri ogrankenjima: [ 2, 6% < Q" k=13,
i=1 =1
Ok k
2. 2.Gi% < Q k=24,
i=1j=1
p
2% =L i=1,.,m,
=1
% 0{0.3, j=1,..,p;i=1,..,m.

Treba napomenuti da se u ogeamjima vezanim z&aspolozivosit Pouzdanoskoriste
originalne QoS vrednosti a ne njihovi logaritmi.

PredloZene metode su prvo testirane na problemiargiimdimenzija za koje je
mogute prondéi egzaktno reSenje u razumnom vremenu. Rezultasperkmenata
pokazuju da obe metode pronalaze egzaktno reSémje veoma kratkom vremenskom
periodu. Na primer za problem dimenZzijal0 svi algoritmi su dali egzaktno reSenje za
10 msdok je potpuno pretrazivanje svih dopustivih konagija u proseku trajalo
46859.4 mstj. 47 sekundi.

Zatim su se razmatrali problemidile dimenzija za koje nije moga prongi
egzaktno reSenje u razumnom vremenu. Eksperimenpogazali da VNS n&gse

rezultuje boljim reSenjem od tabu pretraZzivanjaredotoga predloZzena hibridna
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metaheuristika u naj¢em broju sldajeva na krém vremenskim intervalima rezultuje
boljim reSenjem nego tabu pretrazivanje i VNS (Tal23) Sto se i @&kivalo buddi da
je ideja bila da se kombinuju prednosti koje nualdvte metode.

Za problem selekcije servisa za kompoziciju kojasastoji od 10 komponenti,
pri cemu je za svaku od komponenti na raspolaganju He®@sa, eksperimenti su
pokazali da se najbolji rezultati dobijaju kadalj&ina tabu list§ a broj okolinas. Na
primer, za vreme izvr$avanja ddOmsi nasumino generisano getno resenjed

dobijeni su sled@ rezultati:

Tabela 23. Eksperimentalni rezultati (MMKP)

nstancg 1 | 2 | 3 | 4 s | 6| 7] 8] 9 10
X | 82805 83289 8.1938 8.3722 8.2743 8.1835 8.4748708. 8.3200 8.1153
TS | 7.7588] 7.7414 7.7006 7.9407 7.8528 7.5259 7.891B202.| 7.6861 7.5285
VNS | 7.6975| 7.6393 7.6254 7.6935 7.6828 7.6086 7.654B09B. 7.7257 7.7299
H |72775] 75770 7.367b 7.5870 7.3859 7.3969 7.5586452| 7.6742 7.452P

Eksperimentalni rezultati take pokazuju da & izbora péetnog reSenja u velikoj
meri utée na uspesnost metoda te da stoga primena metogeneaisanje petnog
reSenja predlozene u Poglavlju 5.2.2. nalazi spoje opravdanje.

Zatim se reSavao problem modelovan pém@redloZzenog pristupa zasnovanog na
primeni konzistentne fazi logike, koji omaogava da se uzmu u obzir i kvalitativni QoS
atributi agregirani pomia korisntki definisanih funkcija. Pri tome je funkcija cilja
definisana kao logki izraz.

Razmatrane su tri raZite funkcije:

1. (') O(R) (= d(30 d( X) ) CFLP_1)
koja se sledam transformacijama prevodi u generalizovani atanBskov polinom:
(Fooq(x) (- d(30d3) =(( & x0 & ¥o(- & &) =
=(d o) +(-dya a0y -(( & xa & Wo(- 4 &) =
=a' (00 () +((1- d(3)0 d(3) -(dx3 4 ¥ O(- §)a YN =

=q*(0 0 (9 +(1- ¢(3)0 d(3- d( X0 4 )0 ((1-a*(0)0 F(¥)=

=q' ()0 F(N+ (Y- d( X0 d( x- )X g r0 )¢ )KL W)X x o=
=q' ()0 (R + d(3— d( ¥O d( x
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2 ("9 D(R) O(= (30 d( X)) T & X CFLP_2)
koji se sledéim transformacijama prevodi u generalizovani atanBskov polinom:
(((q1<x)Dq2<x))D(ﬂ 030 d0)0 40y =(( €0 W= O DY 0 W)=
((de90e) +(~dyo dex) (a0 &) al- 1o 1Y) |0 1)

(o0 0a+((1- d3) 7 d0s) -(axa &) o~ @0 1f o W=
(

G0 +(1- d(3)0 ¢y~ d(x0 GO0 ((1- « Y0 & Yo &)=
G0+ F(Y- d( 30 d( x- )T 4 r ) )8 1Y Wr )a {o=
=q'(90 (Y0 F(+ d(¥0 4( x- §)0 & »a § )x

3. (t9D(R)O(-d(30d(¥))O( & ¥ & )}  CFLP_3)

koji se sledém transformacijama prevodi u generalizovani atanBgkov polinom:
((00e®)o(-dyo dcx))of doxo d0)) =

¢ROLM)0(~d30 d0x) o dxo &) =

D

(
[q(x)mq(x) +(~dyodoy) ([ a0 d o~ & &)%)D]D( Y Bk =
(q 0O +((1- d3)a d) -(doxo 40} o~ &) qu))ujm(qs(x)mqﬁm)D:
=(¢0 @y+(1- 1) @3- dyo dOo((- &0 ENo( W Wk -
=00 R+ (- d(x0 4 x- )0 G0 d W) tHx WE ) Eq))x—
=MD+ (Y- dXDPW-dRD FI0 F(x+ & X0 4T 4y &) }D( % G)x( b fq))i}
( [t

xJ

=00 3+ (- d(x0 4 x- )0 G0 F W) H® wx f)o( o= fq)—x farx fg)=
=D PR+ (3~ d(30 d( x- )0 0 ) W)X W)w wE W)o( fx fox f9mx fq)x
=d (0 (I0(F(+ F(x- G X & R+
F)0(F+ F(I- d(x0 d( ¥-
A0 PR0( T3+ F(x- G X & N

=)0 (Y0 3+ d(¥0 G XxT 4 x 4 )»a g §)8 )

PO PR+ P30 F(x- d X0 & ¥ § x
- N0 PIO P(Y- d(¥0 G T § x+ §p0 §)a §)x §)x
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Definisanjem odgovaragih fazi skupova za agregirane vrednosti QoS ataibsthodno
razmatranjima iz poglavlja 3.5.3, i izborom algetkag proizvoda za operator

generalizovanog proizvoda dobija se steadeodel problema (na primer za 8j 2.):

min g () " (Y 0P (3 + G ¥0d( x— o }I & »d q p

m B

pri ogranenjima: [ ] Zqilj()ﬁ <, k=1,3,
=1 j=1
m B
> 2 a5 = Q" k=2,
i=1j=1

U sledé€oj tabeli dato je proseo vreme potrebno za pronalaZzenje egzaktnog reSenja
navedenih nelinearnih problema, potpunim pretraem svih dopustivih kombinacija,

na primer za problem manjih dimenzija (7 komponeakupno 70 servisa).

Tabela 24. CFLP potpuno pretrazivanje

Vrsta modela| Vreme (ms)
CFLP_1 234694.5
CFLP_2 373527.6
CFLP_3 925623.6

Obe predlozene metode (VNS metoda i hibridna metai&ka) su za najjednostavniji
slicaj (CFLP_1) za samdOmsuvek rezultovale egzaktnim reSenjem dok je, kaosst
moze videti iz Tabele 24, potpuno pretrazivanjeh ssopustivih kombinacija trajalo
skoro 4 minuta. Iz tabele se talde vidi da vreme potrebno za dobijanje egzaktnog
reSenja u mnogome zavisi od slozenosti postavljegitkinh zahteva. U skladu sa time

I primena predlozenih metoda za reSavanje problé€rBP 2 i CFLP_3 je z40ms

rezultovala egzaktnim reSenjen70% odnosnat0% slucajeva, respektivno.
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Ako se vreme izvrSavanja pa&e na primer nab00ms poveava se i broj
slucajeva u kojima se dobija egzaktno reSenje kaoeSpwikazano u Tabeli 25. Za VNS
i hibridnu metodu pored pro&ah dobijenih vrednosti prikazan je i procenatsjeva u

kojima je dobijena optimalna vrednost.

Tabela 25. Eksperimentalni rezultati (CFLP)

H CFLP 2 || CFLP 3 |

Inst] X° X* TS VNS H X0 X* TS VNS H

4 40.0002320.000254 A 0.0002840.000258
1 |0.2537840.0002320.000232 100% 20% 0.3385760.0002320.00031( 3804 80%

A 0.00017Q0.00017( 0.000170Q0.000174
0.0861030.0001700.00017d 100%  100% 0.0010880.0001700.00039( 1000 100

4 0.0002970.000281 0.0003110.000291
0.0009830.0002310.00034§ 0% 3504 0.0901800.0002310.000231 0% 40%

1 4 40.0001630.000163 d +0.0001820.000177
0.0014120.0001630.000163 100%  100% 0.0010940.0001750.000185 34%) 90%

J 2.9E-05| 2.9E-05 2.9E-05| 2.9E-05
0.001317% 2.9E-05| 2.9E-05 100%  100% 0.170916 2.9E-05| 2.9E-05 100%  100%

0.0001420.000106 10.0001580.00012%
g g 2
0.1555950.0001060.000154 3204 100% 0.1600390.0001220.00039 419 100%

4 10.00032710.000327 4 - 10.00032710.000327
7 (0.1871510.0003270.00032 100%  100% 0.1754920.00032710.00032 100%  100%

0.0001040.000104 0.0001270.000118
4 Vi [=
8 [0.0964880.0001040.00010 100% 100% 0.12020%0.0001180.000118 850 100%

0.0001480.000144 0.00027§0.000144
< e
9 |0.1436530.0001480.000334 100%  100% 0.1049460.0001480.000144 2704 1009

4 0.0001350.000135 0.0001400.00014¢
g
10 |0.0005670.0001350.000144 100%  100% 0.1004460.0001400.000146 100%  100%

N

(o2 20 (62 [ IR SN R @}

Potrebno je ista da je, kao Sto je to bio slaj kod MMKP modela, hibridna metoda na
problemu dimenzijd0x1000dala superiornije rezultate za sva tri CFLP protae
Dobijeni rezultati potwtuju da se predlozene metode mogu efikasno koretiti

reSavanje problema selekcije servisa za kompoziciju
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6. Moguénosti Sire primene

Na paetku treba istd da se, servisno-orijentisana paradigma zasnivarazaoju
mnoStva nezavisnih softverskih komponenti (koje lofataju manje celine poslovne
logike) a koje su razvijene na takavémada se mogu viSe puta Koristiti i lako
medusobno povezivati pdemu je u pitanju apstraktna paradigma koja je nemavod
naina same implementacije. Pren2hpu & al, 2010, bilo koja tehnologija ponitm
koje je mogude razviti distribuirani sistem moZe Kkoristiti i z@zvoj servisno-
orijentisanih reSenja. Stoga predlozZeni pristugunbgranieni samo na selekciju web
servisa, vé bi se mogli primeniti i za selekciju, na osnovufumkcionalnih
karakteristika, servisa koji su realizovani na ndkigaiji nacin. Pri tome je takide
vazno istai da, imajti u vidu sve véu popularnost ,cloud” runarstvagija se osnova
ideja ogleda u tome da se raitliresursi (hardverski, softverski, itd.fine dostupnim
putem Interneta, nefunkcionalne karakteristike riistranih aplikacija postaju sve
zn&ajnije. Cloud raunarstvo je takde zasnovano na servisima. Naime, softver kao
servis €ng. Software as a Service — Spgedstavlja jednu od komponenti cloud
racunarstva koja koristi infrastrukture cloud-a dajdanu aplikaciju isportila vetem
broju korisnika nezavisno od toga gde se oni naladeosno SaaS predstavlja jedan
mogwi natin isporuke softvera. Servisno-orijentisani pristupoguava da se koncept
softvera kao servisa proSiri kako bi se omiiguisporuka kompleksnih poslovnih
procesa kao servisa.

Sa druge strane predlozeno reSenje za selekcyisadni se moglo Kkoristiti u
okviru postojéih pristupa za razvoj aplikacija zasnovanih na Sf podrazumevaju
postojanje centralizovane komponente — brokera ekekdju servisa. Naime
realizovano softversko reSenje se moZe iskoristitizi selekcije servisa za kompoziciju
kako bi se postupak selekcije automatizovao. Rrietdi se ono moglo integrisati u
postoj€a softverska reSenja ali se isto tako moze izloZkko nezavisni web servis.
Pored toga, budii da se u implementiranom softverskom reSenju ssephodne
definicije i podaci ditavaju iz XML dokumenata ono bi se moglo jednostav
prilagoditi kako bi se omodila integracija sa pristupima zasnovanim na prim@ob
ontologija, koje predstavljaju svojevrsn&mie za dati domen bududa omogdavaju
da se formalno iskazu koncepti ode@og domena kao i odnosi koji postoji iztudih

koncepata¢ime se pospesSuje razmena i ponovno kKenfe znanja o datom domenu.
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Medutim, vazno je istéd da bi se predlozeni pristupi mogli koristiti idrugim
domenima a ne samo za razvoj aplikacija i autoraaifiz poslovanja budiu da
servisno-orijentisani pristup predstavlja opStuadegmu za obezldévanje sloZzene
funkcionalnosti povezivanjem skupa komponenti. &tbgse oni mogli koristiti i u bilo
kom drugom polju u kome se ideja povezivanja jeminfunkcionalnosti (koje ne
moraju nuzno biti softverske) moze primeniti.

Konano, inovativho proSirenje AHP metode (koja je jedod nafeke
koris¢enih metoda viSekriterijumskog odluanja) konzistentnom fazi logikom bi se
moglo Kkoristiti, ne samo za reSavanje problemadgo@ne selekcije web servisade
u bilo kom drugom domenu viSekriterijumskog agManja u kome je potrebno doneti
odluku na osnovu slozenih verbalnih zahteva kdkeniSa druge strane, predlozZeni
pristup bi se mogao koristiti i za odreanje tezina kriterijjuma ukoliko je, prilikom
reSavanja problema viSekriterijumskog agManja ili optimizacije, potrebno primeniti
neku tehniku zasnovanu na tezinskim koeficijentimadwi da se ovakav pristup
agregiranju viSestrukih kriterijuma u jedinstvemitdeijumsku funkciju najeXe srée u
literaturi. Isto tako i primena predlozene hibridmetaheuristike nije ogratfgna samo
na izlozene modele problema, piemu bi se ona take mogla koristiti, i kao
komponenta egzaktnih algoritama, za ddranje dobrih péetnih reSenja.
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7.  ZAKLJU CAK
7.1. Pregled rada

U okviru ovog rada razmatrao se problem selekcijeb wservisa na osnovu
nefunkcionalnih karakteristika kao jedan od&ajaih elemenata servisno-orijentisanog
pristupa razvoju aplikacija. Kao prvo su data osmoveorijska polaziSta vezana za
servisno-orijentisani pristup koji omoéava fleksibilno programsko povezivanje
nezavisno razvijenih softverskin komponenti (seajisBudéi da se u praksi
komponente né&e&e razvijaju kao web servisi ukratko je objasSnjepajam web
servisa. Zatim je paZnja usmerena na kompozicissekoje omogéavaju realizaciju
sloZenijih funkcionalnosti. Drugim &ma kompozicija zapravo predstavlja skup servisa
koji su komponovani na takav fia da zajedno automatizuju odeni zadatak ili
poslovni proces. Na kraju, je dat pregled nefunkainih karakteristika servisarfg.
Quality of Service- Q0S) sa posebnim osvrtom na&inaodretivanja nefunkcionalnih
karakteristika kompozicije servisa.

U trecem poglaviju je definisan problem selekcije servisasnovane na
nefunkcionalnim karakteristikama. Naime, imaju vidu da se softverske komponente
nezavisno razvijaju i objavljuju na Internetu swvakilanom sve je v broj dostupnih
web servisa, a kako je servisno-orijentisani ppstazvoju aplikacija sve prisutniji
neminovna posledica je i porast broja web servigia fruzaju istu funkcionalnost.
COcigledno je da je problem selekcije najboljeg sexvisskupa servisa koji pruzaju istu
funkcionalnost sve aktuelniji kao i da nefunkciorekarakteristike servisa tada postaju
sve znaajnije. Sa druge strane, kada zahtevanu funkciosalne moze obezbediti
pojedin&ni servis ali bi se mogla realizovati izvrSavanjekupa razliitih servisa, od
kojih svaki obezbduje deo zahtevane funkcionalnosti, problem selekpipstaje jos
kompleksniji buddi da je za svaku od komponenti kompozicije potrelmaabrati
servis i to na takav & da rezultujga kompozicija bude optimalna u pogledu
relevantnih nefunkcionalnih karakteristika. Pri ®/omse u opStem siaju naméu i
odreiena ogrardienja u pogledu minimalnih nefunkcionalnih karaldekia koje
kompozicija mora obezbediti. Dodatni izazov predgtasituacija u kojoj je potrebno
selekciju servisa za kompoziciju vrSiti dinakii (odnosno neposredno pre izvrSavanja
kompozicije ili ¢ak u toku njenog izvrSavanja) imaju vidu da skup raspolozivih

servisa ne mora u svakom trenutku biti isti, odmosia se u md&ivremenu mogu
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pojaviti novi servisi sa boljim QoS karakteristikanili se moze desiti da u vreme
izvrSavanja kompozicije predieni servis bude nedostupan ili da se njegovi Qe@8ini
zn&ajno promene. Sa druge strane i zahtevi poslovamjesto menjaju Sto moze
iziskivati i promenu zahteva vezanih za QoS komgzi Stoga mogtnost brze i
dinamicke kompozicije servisa postaje imperativ. Intaju vidu heterogenost samih
QoS mera (koje mogu biti kvantitativne ili kvalitate, opsSte ili domensko-specifie,
medusobno korelisane ikak konfliktne) @igledno je da definisani problemi selekcije
kako pojedinanih servisa tako i selekcije servisa za kompozizgpravo predstavljaju
probleme viSekriterijumskog odlivanja €ng. Multiple Criteria Decision Making —
MCDM) u kojima je potrebno iz mnosStva raspolozialternativa izabrati onu koja na
najbolji n&in zadovoljava ceo skup postavljenih zahteva.

O samom zn#&ju problema selekcije servisa i rasprostranjenosttoda za
njegovo reSavanja svet®i veoma veliki broj radovi u ovoj oblasti. Cilyog rada je,
pre svega, bio da se na osnovu analize pdstojgristupa modelovanju i reSavanju
problema selekcije web servisa zasnovane na njmovhefunkcionalnim
karakteristikama utvrde mog@uosti definisanja novih modela i metoda koji bi

unapredili reSavanje identifikovanog problema.

Modeli

U trecem poglavlju su se kao prvo razmatrali nedostaicngme metode jednostavnih
aditivnih tezina ¢ng. Simple Additive WeightirgSAW) za agregaciju relevatnih QoS
kriterijuma u jedinstvenu kriterijumsku funkcijupbwi da se ova tehnika predlaze u
vedini postojeih pristupa za selekciju web servisa (kako pojethitaservisa i tako i
servisa za kompoziciju) bilo prilikom modelovanjeoblema, bilo prilikom njegovog
reSavanja. Diskutovano je da primena SAW metodemeguava uzimanje u obzir
¢injenice da je dodeljivanje teZina tege arbitrarno i da ne mora adekvatno odrazavati
korisnikove preference, nitinjenica da QoS kriterijumi na osnovu kojih se vrsi
selekcija mogu uticati jedni na druge, odnosno Uikiorelaciji i/ili kontradikciji. Pored
toga istaknuto je i da primena SAW metode zahtegta vrednosti samih kriterijuma
moraju biti pre svega numeékie a zatim i uporedive, te pored toga Stocap@ suzava
skup QoS mera koje se mogu razmatrati onad@akaahteva i da se same vrednosti

normalizuju. U opStem staju n&in na kojice se vrednosti normalizovati predstavlja
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dodatni izazov. Pri tome, problem normalizacije dradivanja tezina postaje joS
kompleksniji kada je keo selekciji servisa za kompoziciju ukoliko se &elg@ vrSi na
osnovu QoS atributa koji se agregiraju putem nalinmié funkcija.

Sa druge strane istaknuto je da, u realnosti, zaktgisnika mogu biti i dosta
slozeniji te da s€esto mogu izraziti samo powo slozenih verbalnih iskaza. Ovo je
posebno prisutno u situacijama kada korisnik imaghbwu da definiSe zahteve u kojima
se loSija vrednost po nekom od kriterjuma moZe onaektiti nekim drugim
kriterjumom, odnosno u kojima zéa kriterijuma zavisi od ostvarenih vrednosti
drugih kriterijuma. Ovakve verbalno iskazane zabtavafeXe nije ni mogde
realizovati dodeljivanjem tezina, buitda SAW metoda pretpostavlja da ne postoji
bilo kakva interakcija, odnosno uslovljenost, izimgreferenci vezanih za kriterijume.

Stoga se w@na autora koja primenjuje ovaj pristup zapravoweza odréeni
predefinisani skup QoS mera koje se mogu nutkierzraziti i koje se agregiraju
pomau sume ili proizvoda (pricemu se podrazumeva da se u toméaglu on
logaritmovanjem svede na linearnu funkciju) dokostali n&ini agregacije uglavnom
ne razmatraju.

Imajwéi u vidu navedeno jedan od ciljeva ovog rada je dédinisanje novih
pristupa za modelovanje problema selekcije sernnsa osnovu nefunkcionalnih
karakteristika koji ne zahtevaju dodeljivanje teriniti normalizaciju vrednosti QoS
atributa, a kojice omoguiti da se na adekvatniji g uzmu u obzir specifnosti samih
mera ali i razkiti odnosi koji postoje izméu relevantnih nefunkcionalnih karakteristika
kao i zahtevi korisnika (koji mogu biti izrazerpomaiu slozenih verbalnih iskaza).

U skladu sa ovim ciliem predlozena su dva novatypes za modelovanje
problema selekcije servisa a zatim je i pokazansel@ani mogu uspesno Koristiti za
reSavanje navedenog problema.

Prvo je predlozen pristup koji omogava da se slozeni lagii zahtevi vezani za
relevantne QoS atribute iskazu pamadgovarajtia funkcionalnih zavisnosti. U tom
smislu fazi logika se nametnula kao prirodno resSemaj specifikaciju zahteva korisnika
budwi da je uskldena sa kvalitativnim opisima koje ljudi koriste uakodnevnoj
komunikaciji.

Ovo opredeljenje je sa jedne strane bilo uslovlj@ngenicom da predstavljanje

QoS atributa pomm fazi skupova omogiava da se objedine radte vrste
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nefunkcionalnih karakteristika nezavisno od togdi da iskazane brojnim vrednostima
ili lingvisti ¢ckim promenljivima. Dodatno izborom oblika fazi skaya i njihovih granica
moguee je svaki aspekt precizirati na najadekvatnigimaPri tome je usvojeno da se
svaki QoS atribut predstavlja samo sa po jednimdzpom. Ukoliko je ré o selekciji
servisa za kompoziciju tada se fazi skupovi definEa agregirane vrednosti QoS
atributa a ne za pojeditr@e vrednosti. Ovako predstavljeni QoS atributidenéunkcije
pripadnosti izméu 0 i 1 tako da normalizacija nije potrebna.

Sa druge strane, fazi logika omaégua i da se uspostavi funkcionalna zavisnost
izmedu kriterijuma, koja iskazuje valjanost pojedina alternative, tako da se najbolja
alternativa dobija minimizacijom ili maksimizacijonate funkcije. Naime, primenom
fazi logike navedena funkcionalna zavisnost se nmobeelovati poméu iskaza tipa
implikacija koje povezuju uslov i posledicu. Ako edrede fazi skupovi posledice za
sve dozvoljene vrednosti uslova onda se svaki od skupova moze defazifikovati tj.
mogu se odrediti brojne vrednosti posledice u fynkdaznih promenljivin. Ova
funkcija ¢e tada odrediti povrSinu odiivanja na kojoj potrebno protiaoptimalnu
vrednost.

Medutim, pokazano je da konvencionalna fazi logika imsne nedostatke pri
defazifikaciji iskaza koji ukljduju negaciju nekog od uslova te da je, \Kaju kada
postoji negacija, u postupku odreanje brojne vrednosti izlaznog fazi skupa (ocene)
usled nepoStovanja principa kontradikcije i isk§onja tréeg, mogde dobiti
neadekvatne vrednosti. Naime, ovako definisan ypigtretpostavlja da je svaki iskaz
nezavisan, Sto zapravo implicira da ne postojerateszne mogudnosti odnosno da se ni
u jednom iskazu ne moze sresti negacija nekog dolaisImaj¢i u vidu da je
donoSenje odluke na osnovuceg broj kriterijuma, po pravilu, vezano za pravigen
svojevrsnog kompromisa izmhe razlicitin korelisanih, acesto i suprotstavljenih
kriterijuma, u cilju prevazilazenja ovog nedostatkadlozena je primena konzistentne
fazi logike koja koncept fazi logike smesSta u okBulove algebre. Naime, buéiuda
konzistentna fazi logika konzistentno tretira pesblkontradikcije i iskljdenja tréeg
ona omoguava i da se modeluju iskazi u kojima se zamenjdgustvo nekog uslova
nekim drugim uslovom. Treba napomenuti da, iakaterdturi postoje pristupi koji
razmatraju upotrebu fazi logike prilikom definisargahteva vezanih za nefunkcionalne

karakteristike servisa, ne postoji pristup kojimatra mogunost primene konzistentne
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fazi logike. Kon&no, potrebno je ista da logika agregacija za rezultat ima novu
strukturu komponenti Sto nije slaj kada je ré o SAW pristupu kao i da u odnosu na
neke druge pristupe (kao $to je Soke-ov integrafjzistentna fazi logika pruza daleko
Sire mogunosti primene budii da se svaka logka funkcija moze jednoztiao
prevesti u odgovaragugeneralizovani Bulov polinom primenom interpolaie Bulove
algebre.

Drugi pristup, koji nije do sada predlagan za modahje problema, namenjen
je slwajevima kada ne postoje l@gi zahtevi vezani za QoS kriterijume ali su QoS
kriterijumi heterogeni 1 izrazeni ponio nekoliko razkitih jedinica mere. Tada se
problem modeluje kao diskretan problem viSekritengkog razlomljenog
programiranja €ng. Multi-Objective Fractional Programming ProblemMOFPP) u
kome se QoS kriterijumi uparuju sa ciljem da seanoguju njihovi kolicnici. Pri tome
se QoS kriterijumi uparuju uzima&uu obzir njihovu prirodu (jedinicu mere i vrstu
optimizacije - minimizacija ili maksimizacij@ime se dobiju razlomljene funkcije cilja
koje imaju iste jedinice mere i koje se optimizujustom smeru. Dakle, iako petni
problem zapravo ne predstavlja problem razlomljepaggramiranja, navedeni pristup
omoguiava donosiocu odluke da uparivanjem kriterijumaiskkompromise koji su za
njega prihvatljivi. Prednosti predlozenog pristupad SAW pristupom proizilaze iz
¢injenice da MOFPP ne podrazumeva formiranje jeders funkcije cilja zbogega se
ne zahteva normalizacija podataka niti dodeljivangebitrarnin tezina QoS
kriterjumima. Otuda ovaj pristup ima prednost uinensluajevima kada se
normalizacijom remeti originalni odnos izthe vrednosti QoS atributa. Pri tome,
formirani model u opStem slaju moze biti nelinearan (ako se u brojiocima ili
imeniocima koknika naiu QoS atributi koji se agregiraju poto nelinearnih
funkcija), Sto zn& da predlozZeni pristup ne nateeogranienje u pogledu linearnosti
funkcija za agregiranje QoS atributa. U tom kontielgg od posebnog zéajacinjenica
da se ne zahteva normalizacija. ddeém, u radu je ilustrovano da ukoliko se, u cilju
lakSeg reSavanja, zeli primeniti neka metoda kejaiagvijena za probleme linearnog
razlomljenog programiranja nelinearni agregiraniSQaiterijumi se mogu primenom
odgovarajdih transformacija (na primer, logaritmovanjem) p@stv u linearne
kriterijume ¢ime se dobija MOLFPP efg. Multi-Objective Linear Fractional

Programming Problem
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Metode

Zaproblem selekcije pojedin&nih servisau ¢etvrtom poglavlju se predlaze proSirenje
AHP (eng. Analytic Hierarchy Processnetode, kao jedne od tege korienih
metoda viSekriterjumskog odlivanja. Naime AHP metoda, omogava da se
prevazdu neki od nedostataka SAW pristupa, kao Sto sulgnmolodreivanja tezina i
normalizacije podataka, ali kao i SAW metoda podnagva nezavisnost samih
kriterijjuma. Sa druge strane iako metoda An&ii Mreznih Procesaefg. Analytical
Network Process — ANRIozvoljava postojanje ndazavisnih uticaja, ona ipak, zapravo
jedino omogudava da se odnosi izre razlcitih elemenata izraze putem relativnih
tezina, Sto zna da ne obezhkije mehanizme za eksplicitno izrazavanje slozenih
odnosa koji mogu postojati izae ovih elemenata. Stoga je predlozeno njeno
proSirenje primenom fazi logikéime se omogtava da se prilikom selekcije uzmu
obzir razlgiti moguwi odnosi koji mogu postojati iznde kriterijuma kao na primer
¢injenica da oni mogu biti korelisani ili konfliktrali i da donosilac odluke moze Zeleti
da specificira i razéite vrste kompromisa koje je spreman da prihvatitéine se fazi
logika moZze primeniti u ralitim koracima AHP metode u zavisnosti od toga di li
samo cilj definisan kao log¢ki zahtev ili su i kriterijumi (i potkriterijumi)dkade logiki
zahtevi i navedeni postupak je ilustrovan odgowgmaj primerima. Posebno je
istaknuto da je, u séaju kada definisani logki zahtev uklj@uje negaciju nekog od
elemenata, pogodnije koristiti konzistentnu faaikol i pokazano je da primena ove
dve logike u tom skaju ne&e voditi ka istom izboru. Kortao, u sl¢ajevima kada
donosilac odluke Zeli da donese odluku na osnoge vazkitih zahteva vezanih za
date kriterijjume, predloZzeno je primena pseudoélagiagregacije koja omogava da
se razléiti zahtevi integriSu u jedinstveni globalni zahtemavedeni pristup je takie
ilustrovan odgovaragim primerom.

Kada je u pitanjiproblem selekcije servisa za kompozicijw petom poglaviju
predlozeno je nekoliko pristupa. Iméjw vidu uspesSnost primene poznatih metoda
viSekriterijumske optimizacije (egzaktnih i heurikth) za reSavanje identifikovanog
problema namera je bila da se razmotri néogst primene drugih metoda, koje nisu do
sada kori&ene za problem selekcije web servisa, kako za ostanodele problema

tako i za predlozene nove modele.
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Stoga je najpre za predlozeni¢mamodelovanja problema u ghjevima kada
ne postoje logki zahtevi vezani za QoS kriterijume — MOLFPP poZdina, po prvi
put, primena novije tehnike za generisanje jak&asfiih reSenja koji je u ovom radu
prilagaiena za diskretan MOLFPP. Naime, poStctive postojéih pristupa za
reSavanje MOLFPP problema polazi od modela kodhkigi potrebno optimizovati
tezinsku sumu katnika, a imajdi u vidu izlozene probleme u pogledu atix@nja
adekvatnih tezina ali dinjenicu da u sléaj kada je r& o kombinatornim problemima
primena navedene tehnike otvara pitanje nepodrzsikhsnih reSenja, ideja je bila da
se obezbedi pristup koja ne zahteva formiranjengka sume. Pri tome je pokazano da
primena izlozene tehnike omagava egzaktno reSavanje problema u veoma kratkom
vremenskom rokdak i za probleme \h dimenzija.

Zatim je paznja usmerena na primenu heuwksti metoda za reSavanje
vremenski krittnih problema véh dimenzija. Prednost se daje heuristikama idaju
vidu ¢injenicu da je jedan od zahteva, koji je u posledafeme sve aktuelniji,
obezbdivanje mogiénosti dinaméke kompozicije servisa. Naime, egzaktne metode za
reSavanje problema mogu biti neadekvatne (u pogigdarskih resursa i vremena) za
dinamiku selekciju s obzirom na to da broj moédu kombinacija servisa za datu
kompoziciju eksponencijalno raste sa porastom bkmenponenti i/ili raspolozivih
servisa.

Sa jedne strane razmatralo se reSavanje MMKP mquietdema, budti da je
taj pristup modelovanju problema selekcije servism kompoziciju u literaturi
najzastupljeniji, a kako je poznato da je MMKP peob NP tezak, ideja je bila da se
Ispita moguinost primene nekih metoda koje nisu do sada éemES za problem
selekcije servisa modelovanog na ovaginakako bi se unapredilo reSavanje ovog
problema kada je neophodna brza i dindaiselekcija servisa. Sa druge strane, akcenat
je bio i na tome da se obezbede metode keje@moguiti reSavanje problema bez
nametanja ogradenja linearnosti funkcija za agregaciju kako bisstekcija mogla
vrSiti na osnovu bilo kog skupa QoS mera uldjuci i domensko-speciéne QoS mere
koje se agregiraju ponia korisntki definisanih funkcija.

Budui da se predlozene metode zasnivaju na principalhak) pretrazivanja
najpre je dat opis ove metode i diskutovan probleaglavljivanja u lokalnim

optimumima. Zatim je za selekciju servisa za konigpe predloZzena primena metode
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promene okolina gng. Variable Neighborhood Search — YNEoja nije do sada

koris¢ena za reSavanje ovog problema. Prednost VNS metedsgleda u tome Sto
zahteva podeSavanje samo malog broja parametatampu se mozZe uspesSno primeniti
i za reSavanje nelinearnih problema.

Pored toga je razvijena i nova hibridna metahdlastasnovana na VNS i tabu
pretrazivanju koja se moze primeniti u uslovima&agel neophodna brza i dinatka
selekcija. Prilikom definisanja predloZzene heukistipoSlo se odtinjenice da je u
slicaju globalne optimizacije neophodno obezbediti edgajice mehanizme ponta
kojih ¢e se pretraga intenzivirati u onim oblastima kajeobe&avajlte i diversifikovati
kako bi se usmerila u nove, do tada neispitaneastibtiopustivog prostora. Stoga je
ideja bila da se kombinuju dve poznate metahekeigVNS i tabu pretrazivanje) koje
primenjuju razltite mehanizme kako za iz¥enje iz lokalnih optimuma tako i za
prosSirivanje pretrage u neke druge oblasti aliireanziviranje pretrage u oégvajlwtim
oblastima. U predlozenoj metaheuristici u okviru ¥Nmetode se za lokalno
pretrazivanje u svakom od koraka primenjuje taleirpZivanje, prcemu je uvedena i
dodatna tabu lista u kojaje se pamtiti i informacije dobijene u prethodnim &N
koracima.

Predlozene metode su primenjene, kako za reSayasofgema modelovanog
kao MMKP (buddi da je ovaj pristup modelovanju problema selekcijditeraturi
najzastupljeniji), tako i za reSavanje problemaarsnog poméau predloZzenog novog
pristupa modelovanju zasnovanog na primeni konziste fazi logike koji u opStem
slucaju moze biti nelinearan. Uz to je predlozena ngdova metoda koja se moze
koristiti za efikasno pronalazenje qanog dopustivog reSenja MMKP modela
problema a koja je zasnovana na principu pohleptogavanja €ng. greedy add
approacl) sa vrganjem unazadefig. backtracking

Eksperimentalni rezultati pokazuju da se predlozemstupi mogu efikasno
koristiti za reSavanje problema selekcije servisa kompoziciju bez nametanja
ograntenja linearnosti. Na ovaj tim se omogétava da se selekcija vrSi na osnovu bilo
kog skupa QoS mera ukfuju¢i i domensko-speciéne QoS mere koje se agregiraju

pomaiu korisntki definisanih funkcija.
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7.2. Osvrt na postavljene hipoteze

Sa gledista postavljene hipoteze:
.Moguce je definisati nove modele za formulisanje prokleselekcije web
servisa zasnovane na njihovim nefunkcionalnim Kaerakikama kojice na
adekvatan nén uzeti u obzir slozene verbalne zahteve korisnikalicite
odnose koji postoje iznie relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kao i
specifenosti samih mera.”

rezultati rada se mogu sumirati na staaecin:

e U radu je pokazano da predstavljanje preferenciiskika vezanih za
nefunkcionalne karakteristike putem arbitrarnogelpghnja tezina née&e ne
mora na adekvatan &a odrazavati preference korisnika te da je adekjzat
primena fazi logike. Pored problentaosti u izraZzavanju ziaja pojedinog
QoS atributa pomiwu tezine, dodatni problem je heterogenost samih @ef&
koje zahteva da se izvrSi i normalizacija njihowvitednosti. Sa druge strane
primena fazi logike prevazilazi ovaj problem izraaajem QoS atributa pordo
stepena pripadnosti koji direktno izrazavacaa budui da je u opsegu [0,1] ne
zahteva normalizaciju. Sta viSe na ovakavimase mogu mnogo prirodnije
tretirati kvalitativne QoS mere.

e Isto tako slozeni verbalni zahtevi korisnika (nanmar situacije u kojima
korisnik zeli da nadomesti loSiju vrednost po nekonh kriterjuma nekim
drugom kriterijumom, odnosno u kojima Zagkriterijuma zavisi od ostvarenih
vrednosti drugih kriterijuma) ne mogu se predstalaideljivanjem tezina ali se
prirodno mogu izraziti pomiw logickih funkcija.

* Primenom konzistentne fazi logike mdagu je sloZene verbalne zahteve
korisnika prevesti u logke funkcije, definisane u Bulovom okviru, kaje uzeti
u obzir i korelaciju koja moze postojati the nefunkcionalnim karakteristika.
Sta viSe, primena konzistentne fazi logike ne mmmzultovati istim izborom
servisa kao primena konvencionalne fazi logike &itwako se uzme u obzir da
zahtev moze uklgivati negaciju koja u klagnoj fazi logici naruSava princip
kontradikcije i iskljtenja tréeg.

* Pokazano je i da se, u &hjevima kada ne postoje lagi zahtevi vezani za

nefunkcionalne kriterijume ali su dati kvantitativRriterijumi heterogeni,
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problem moze modelovati kao diskretni problem ramjenog programiranja
MOFPP (Multi-Objective Fractional Programming Pexbl) kao i da je ovakav
pristup takde adekvatniji od formiranja jedinstvene kriterijutas funkcije

pomaiu metode jednostavnih aditivnih tezina (SAW).

Sa glediSta postavljene hipoteze:
.Metode viSekriterijumskog odtivanja i optimizacije se mogu efektivno i
efikasno Kkoristiti za reSavanje problema selekckako pojedinanih web
servisa tako i servisa za kompoziciju, na osnovufunieionalnih
karakteristika.”

rezultati rada se mogu sumirati na staaein:

« Pokazano je da je moégi prosiriti AHP (Analytic Hierarchy Process) metodu
kako bi se omogiila selekcija pojedinmih servisa na osnovu lagih zahteva
vezanih za njihove nefunkcionalne karakteristike.

* Pokazano je da je moég primeniti noviju tehniku za generisanje efikasnih
reSenja za egzaktno reSavanje problema selekcij@saeza kompoziciju
modelovanog kao diskretni MOLFPP.

» Pokazano je da je mogrl primeniti VNS (Variable Neighborhood Search) za
reSavanje problema selekcije servisa za kompoziamwdelovanog kako
pomaiu postojéeg pristupa kao Sto je MMKP (Multi-dimensional Mple-
choice 0-1 Knapsack Problem) tako i pam@redloZzenog modela zasnovanog
na primeni konzistentne fazi logike.

* Razvijena je nove heuristika koja omogua efikasno reSavanje problema kada

je neophodna brza i dinathia selekcija servisa za kompoziciju.

Na kraju, na osnovu iznete analize, moze se zakljda je u radu dokazana i opSta
hipoteza:
~Primenom razlritih savremenih pristupa mekog danarstva i optimizacije
mogu'e unaprediti modelovanje i reSavanje problema s#ek kompozicije

web servisa zasnovane na njihovim nefunkcionalairakiteristikama.”
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7.3.

Ostvareni doprinosi

Medu ostvarenim doprinosima se izdvajaju:

Povezivanjem oblasti mekog ¢umarstva i optimizacije i oblasti razvoja
informacionih sistema ostvarena je multidisciplimast;

Dat je kriticki osvrt na dosadasnja istraZzivanja u predmetnigsbiosa posebnim
osvrtom na relevantne pristupe;

Definisani su novi modeli za formulisanje problersalekcije web servisa
zasnovane na njihovim nefunkcionalnim karakterestid koji na adekvatan
n&ain uzimaju u obzir slozene verbalne zahteve kokesnrazltite odnose koji
postoje izmédu relevantnih nefunkcionalnih karakteristika kaspecifinosti
samih merarjovi modelj;

Predlozeno je inovativho proSirenje AHP metode (kadne od n&eXe
koris¢enih metoda viSekriterijumskog odluanja) konzistentnom fazi logikom
koje se moZze koristiti, ne samo za reSavanje pnobl@ojedinane selekcije
servisa vé i u bilo kom drugom domenu odiwvanja u kome je potrebno doneti
odluku na osnovu slozenih verbalnih zahteva kadtsrnnova metodpa

Pokazana je mogunost efikasne primene postéife metoda visekriterijjumske
optimizacije koje nisu do sada kamhe za problem selekcije web servisa za
kompoziciju na osnovu nefunkcionalnih karakterigtikkako za postoje
modele problema tako i za predloZzene nove moadheled primeng

Razvijena je nova metaheuristika koja undpje reSavanje problema kada je
neophodna brza i dinathia selekcija servisa za kompozicijojva metodp
Razvijeno je prototipsko softversko reSenje kojenobezbéuje implementacija
predloZzenih metodanpvi softve};

DrusStveni doprinos se ogleda u mogasti primene predlozenih pristupa u raznim

domenima a ne samo za razvoj aplikacija i autoraaijiz poslovanja. Pre svega

treba imati u vidu da servisno-orijentisani pristtgzvoju aplikacija predstavlja

opStu paradigmu za obezdeanje sloZene funkcionalnosti povezivanjem skupa

komponenti, koji se ne mora nuzno zasnivati na setyisima, iako se u praksi

nage&e na ovaj nén realizuje. Dakle predlozeni pristupi bi se mgoiimeniti i za

selekciju komponenti realizovanih na drugeéina. Sta vise predloZeni pristupi bi se

mogli koristiti i u bilo kom drugom polju u kome sdeja povezivanja jedinica

funkcionalnosti (koje ne moraju nuzno biti softd@smoze primeniti.
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7.4. Moguéi dalji pravci istrazivanja

Dalje istrazivanje u ovoj oblasti moglo I8i u nekoliko pravaca:
» ReSavanje problema modelovanih p@m@redlioZzenih novih pristupa poo
drugih metoda.

S obzirom na uspesnost reSavanja datih modela pomenetoda koje su u
ovom radu izloZzene mogla bi se ispitati i mégost primene nekih drugih
metoda za njihovo reSavanje. Naime za predlozenFR@odel problema
mogla bi se ispitati mognost primene neke metode viSekriterijumskog
razlomljenog programiranja koja omagwa reSavanje problema u &lju
kada su kriterjumske funckije nelinearne. Predioz@odel zasnovan na
primeni konzistentne fazi logike mogao bi se refavarimenom drugih
heuristtkih metoda kao Sto su genetski i drugi evolutivgoatmi.

* Primena predloZenih metoda i na druge modele pnudole
Imajuéi u vidu da se VNS uspesSno primenjujec¢iiavom nizu oblasti
ukljucujuci i optimizaciju na grafovima kao i probleme rasgtivanja, ona
bi se mogla primeniti i za reSavanje problema sHjekservisa za
kompoziciju modelovanog i na neki od drugih¢ima koji se predlazu
literaturi kao Sto su: MCOP (Multi-Constrained Opal Path problem) ili
RCPSP (Resource Constrained Project SchedulindePndlb drugi pristupi
modelovanju ovog problema koji su zasnovani naoyiafa. Isto tako bi se
mogla ispitati mogénost primene predloZzene nove metaheuristike za
reSavanje takvih modela problema.

» Ispitivanje moguanosti unapréenja predlozenih metoda za reSavanje problema

modelovanih poméu pristupa koji se u ovom radu predlazu.
Kao prvo mogla bi se ispitati moé¢uost da se u predlozenom proSirenju
AHP metode koriste fazi preference umesto Satighade 9 tdaka.
Zatim bi se mogla ispitati mognost primene neke druge varijante

VNS metode, kao Sto je na primer metoda promendingkga najboljim
poboljSanjemng. Best Improvement VNS — BIYK§ja podrazumeva pre
izbora reSenja u kojée se u odrdenom koraku pr@ ispitaju sve definisane
okoline, metoda promena okolina sa dekompozicijoemg( Variable
Neighborhood Decomposition Search — VND&®d koje se prilikom
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definisanja strukture okolina odienog reSenja fiksira odteni broj
elemenata (promenljivih) datog reSenja, bijasiNNiS (eng. Skewed VNS —
SVN$ u kome se razdaljina izrie tekiwteg reSenja i prod@nog novog
lokalnog optimuma, koristi za definisanje nove ktiwe okoline kako bi se
pretraga u oddenim trenucima usmerila ka okolinama koje su dale#to
tekuteg reSenja itd. Posebno bi bilo interesantno ispitaguwenost primene
paralelnih VNS metodaeg. Parallel VNS — PVNSu uslovima kada je
neophodna brza dinatkia selekcija servisa buéiuda one omogtavaju
bilo paralelno pokretanje viSe lokalnih pretraga istog reSenja, bilo
paralelno pokretanje lokalnih pretraga izceg broja reSenja nasunb
izabranih iz tekte okoline reSenja, ptiemu je mogte i da se ispitivanje
svake od okolina dodeli drugom procesoru.

Sa druge strane, kada j& @ predlozenoj metaheuristici mogla bi se
Ispitati moguénost unapréenja tabu pretrazivanja, udenjem Kkriterijjuma
aspiracije ili nekih drugih mehanizama za intenanje ili diversifikaciju
pretrage (kao Sto su &iebroj tabu listi, druge vrste memorijskih struldur
relaksacija ogratenja pomou strateSke oscilacije ili udenjem kaznenih i
podsticajnih faktora itd). Sa druge strane i kodutgretrazivanja postoji
moguenost paralelizacije koja bi se tal@mogla iskoristiti za unapienje
procesa pretrazivanja u gaju dinaméke selekcije servisa.

* Primena predlozenih pristupa u druge svrhe.

Mogla bi se ispitati mogunost primene predlozenih pristupa i za
odrefivanje optimalne konfiguracije kompozicije servisagdnosno
optimalnog redosleda njihovog izvrSavanja, uc¢ajevima kada dati
redosled nije predodden prirodom procesa koji se automatizuje. Na
primer, kada je e o automatizaciji procesa ekstrakcije, transforpeaci
punjenja podatakaefig. Extract, Transform and Load Process — ETL
skladiSta podatakaefg. data warehou¥emogla bi se ispitati mogunost
primene predloZzenih pristupa za atlvanje optimalnog plana izvrSavanja

definisanog ETL procesa.
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9. Prilog

U ovom poglavlju je predstavljeno originalno sofsko reSenj@VSSSolvera problem
selekcije web servisa. Opisane su osnovne funkirioefl softvera i dato je kratko
uputstvo za kori&nije.

Aplikacija WSSSolveje razvijena kao tehnoloska podrska predlozenastypu
reSavanju problema selekcije web servisa. Pre svegplementiran je w@ broj
funkcionalnosti kojima je omodgeno definisanje odnosno modelovanje problema i
njegovo reSavanje koti8njem predloZzenih metoda.

Predlozeno softversko reSenje je realizovano narl.E&tformi korigenjem
Microsoft Visual Studio alata. Koigna je Windows Forms tehnologija.

Uzimajwi u obzir prirodu problema koji se reSava, aplikag¢e organizovana
kao serija korakaefng. wizardl kojima je omogteno modelovanje problema koji treba
da se resi, definisanje ¢ina na koji je problem potrebno resiti (tj. izbatgovarajde
metode), zatim njegovo reSavanje i na kraju pregiethijenog reSenja. UopSte,
definisani su slede koraci:

1. Modelovanje problema

1.1. Definisanje atributa
1.2. Definisanje modela problema
1.3. Definisanje ogrartenja
1.4. U¢itavanje QoS vrednosti
2. ReSavanje problema
2.1.1zbor metode za reSavanje problema
2.2.1zvrSavanje izabrane metode

2.3.Pregled reSenja
Predstavljeni koraci su u nastavku detaljno obgdinj

1. Modelovanje problema

Po pokretanju aplikacije potrebno je da se defipigdblem koji se reSava. Ovaj korak
podrazumeva definisanje odgovakdfu atributa, zatim funkcije cilja i na kraju
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ograntenja. Shodno tome, implementirana &etiri potkoraka koja su opisana u
nastavku.

1.1. Definisanje atributa

Definisanje atributa podrzano je odgovaéaju xml datotekama. Naime, definisana je
odgovarajda xml schema u skladu sa kojom se kreirajonl datoteke, odnosno
definicije atributa. Shodno tome, implementirana fimkcionalnost kojom se vrSi
automatsko titavanje definicije atributa iz izabranogml dokumenta. Gitavanje
definicije atributa zap#nje unosom, tj. izborom putanje dml datoteke, nakodega se

bira opcijaNextcime se zapravo iniciractiavanje definicije atributa.

1. Enter definition location 2. Preview definition

Path | F:\Projects Mina'¥W55 Solver' W55 Solver

File name |Pd'tributeDeﬂni‘tion il

| Cancel || Corfim | << Previous II

Slika 34. Witavanje definicije atributa — izbor xml datoteke

Ukoliko je operacija &itavanja uspesno zavrSena, prikazuje se definitijauta i bira
se opcijaConfirmkojom se potwtuje Wwitana definicija.

u} Load Definition

e T |
e

EA\raiIabiI'rty Mumber of sucessful invocations/total invocations | Percentage | Maximize Product

| ]
| Reliability Mumber of emor messages/total messages Percentage | Maximize Product
: Encryption Provides encryption Boolean Maximize And
Secun’ry Level of security Tet Maximize Mir

| r

| << Previous || Neat >3 |

Slika 35. Witavanje definicije atributa - Prikaz definicija at ributa
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1.2. Definisanje modela problema

Nakon Sto je titana definicija atributa, potrebno je da se dégnmodel problema.
Definisanje modela problema zajge izborom jednog od podenih tipova modela, a
zatim se vrSi njegovo konfigurisanje. Softverskiesenjem su implementirana tri tipa
modela: MOLFP, MMKP i CFLM.

| 52 Choose Model

) MOLFP

0 MMKP
(%) Consistent Fuzzy Logic Model

Cancel

Slika 36. Definisanje modela problema — izbor tipanodela

Bira se zeljeni tip modela problema, a zatim op€gnfirm kojom se inicira njegovo
podeSavanje. Sa svaki od pdeuih tipova modela implementiran je poseban po&tupa
podeSavanja. U nastavku je prikazano podeSavanpgabeani tip modela CFLM, koje
se sastoji od tri koraka.

Prvim korakom se definiSe lagga funkcija. Implementiran je odgovaréju
tekstualni editor, kojim su, pored standardnih d&di operatoraAND, OR i NOT,
ponuieni i odgovarajti atributi.

[ Define CFLP Model
1. Enterlogical function 2. Enter generaized product 3 Corfim

Logical function
{ { Availability AND Response Time J OR ( NOT Awvailability AMD Reliability ) AND Encryption }

[ [[ om [[wor ]| ¢ [ |

| Availability | | Encryption | | Reliability | | Response Time | | Securty |

| Cancel || Confirm | | <= Previous |||

Slika 37. Definisanje CFLM modela — prvi korak
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Atributi se dodaju dinaniki u odnosu na prethodncgitanu definiciju atributa. U
drugom koraku se bira operator generalizovanogzpodia. Implementacijom su

obuhvaena dva tipa operatora: (@oducti (2) minimum

:.’-EE Define CFLP Model
I

1. Enter logical function 2. Enter generalized product

Select product

@ Product (7 Minimurm

| Cancel || Confim | | <« Previous || MNext =

Slika 38. Definisanje CFLM modela — drugi korak

Tre¢i korak podrazumeva da se izvrSi odgovatajuransformacija i zatim se daje
pregled kreirane funkcije cilja. Bira se opcifzonfirm kojom se potwtuje kreirana
funkcija cilja i ujedno prelazi na definisanje ogkgenja.

[ e

1. Enter logical function 2. Enter generalized product

GBP
"Availabilty” ~ "Response Time" ™ "Encryption” +"Reliability” * "Encryption” - "Availability” = "Reliability"*"Encryption”

Cancel || Confirm | << Previous || Next 53

Slika 39. Definisanje CFLM modela — tréi korak
1.3. Definisanje ogrankenja

Ograntenja sa zadaju za prethodno definisane atribute $vaki atribut je modie
definisati najviSe jedno ogranje. Potrebno je napomenuti da definisanje ofeai
nije obavezno.

Definisanje ogramenja nad atributom podrazumeva izbor jednog od tri
ponuiena tipa ogradenja: GreaterOrEqualTo LessOrEqualTp EqualTa Posto se
izabere tip ogradenja, potrebno je da se definiSe i vrednost ogema. Ukoliko
atribut nema ogradenja prikazuje se vredndsbConstraint
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i Define Constraint Mode

Security [NoConstaint
Level of securty

Respanse Time [ LessOrEqualTo

Milisecond

Reliability

Mumber of emor messages/total messages

Encryption
Provides encryption

Awvailability

Number of sucessful invocations/total invocations

Cancel H Corfim | | << Previous || MNext >

Slika 40. Definisanje ogrankenja

Nakon Sto su definisana ograanja bira se opcijaNext i prelazi se na potvrdu

definisanih ogrartienja

‘-l Define Constraint Mode
!

1. Enter constraints

Result

Response Time == 600.00
Reliabilty == 0.50

Cancel | || | << Previous | | MNext =

Slika 41. Definisanje ogranéenja - potvrda
1.4. Uéitavanje QoS vrednosti
Poslednji korak tokom definisanja problema jgtavanje QoS vrednosti. diftavanje
zapa@inje unosom, tj. izborom putanje do datoteke u kejo smesSteni podackifl ili

mdb datoteka), nakortega se bira opcijdNext ¢ime se zapravo iniciracitavanje
podataka.
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1. Enter data location 2. Preview data

Path | F:\Projects'Nina\W555clver\data

Flename | 3x11-071.mdb

Cancel | | Confirm | | << Previous | ||

Slika 42. Witavanje QoS vrednosti

Ukoliko je operacija @itavanja uspeSno zavrSena, prikazuje se broj koewgori

ukupan broj servisa, a zatim se bira op€i@nfirmkojom se potwtuju Witani podaci.

1. Enter data location

P—

Cancel | Il | == Previous Mext ==

Slika 43. Pregled dimenzija problema

2. ReSavanje problema

Nakon 5to je u prvom koraku definisan problem, ugdm koraku se prelazi na njegovo
reSavanje. Pre svega, vrSi se izbor metode kogse problem reSavati, zatim se zadaju
vrednosti parametra u skladu sa izabranom metod@avanja i na kraju se izvrSava
izabrana metoda sa zadatim parametrima. Shodna@avm, implementirana su tri

potkoraka koji su opisani u nastavku.
2.1. Izbor metode za reSavanje problema

Za reSavanje prethodno definisanog problema imphina@ je veéi broj metoda.
Ukoliko izabrana metoda zahteva kreiranjéginog reSenja moga je izabratRandom

ili Greedy Addnetodu, u suprotnom postavljena je vredime
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2. Enter Method Parameters

Method Initizl solution generation

) Bxact C Hybrid ) None

2 Tabu (¥ MOLFP () Random
*) WNS (O Greedy Add

| Cancel | | Carifirm | << Previous |||

Slika 44. Izbor metode za reSavanje problema — prorak
Izborom opcijeNextprelazi se na definisanje vrednosti parametatarazee metode. Za
svaku metodu definisan je poseban skup paramethraastavku su predstavljeni

parametri za metoddNS

Mazdmum time

MNumber of neighbour

Local search type @) First Improvement ' Best Improvement

| Cancel | || <z Previous || Next == |

Slika 45. Izbor metode za reSavanje problema — drudgorak

Nakon Sto su zadate vrednosti svih zahtevanih peteaan bira se opcij@onfirm kojom

se potvduje izabrana metoda za reSavanje problema.

2.2.I1zvrSavanje izabrane metode

Pre nego Sto se pokrene odgovatiamlgoritam za reSavanje definisanog problema
prikazuju se svi relevantni podaci o problemu legjireSava (tip modela, funkcija cilja i
ograntenja), zatim podaci o izabranon¢iral njegovog reSavanja (tip metode, metoda
za kreiranje p&etnog reSenja, parametri izabrane metode), kamji Kmmponenti i
ukupan broj servisa.

ReSavanje problema inicira se izborom op8&@ve Ukoliko je potrebno voditi

evidenciju o toku reSavanja problema potrebno ¢thmdno izabrati opcijCreate Log
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Model Type  |CFLP

Objective Function | Availabiity” = "Response Time" * "Encryption” +"Reliabilty” * "Encryption” - "Availabiliy" * "Refiability "*" Encryption”

: Response Time <= 600.00
Constsints. | o ity >- 0.50

Initial Solution Method |Handom ‘

Method Type [VNS \

Poterirrich Maimum Time = 5000
arameters MaximumMNumberOfMeighbourhoods = 3
Local SearchMethod = Firstimprovement

MNumber of components
Total number of services III
@ Gt

Slika 46. Pregled definisanog problema i izabrane etode za njegovo reSavanje

2.3.Pregled reSenja

Poslednji korak predstavlja prikaz dobijenog redemrikazuje se dobijena vrednost
funkcije cilja, zatim spisak izabranih servisa, kaloroj iteracija i vreme potrebno za
reSavanje definisanog problema. Prikaz reSenja \@tahi prikaz podetnog reSenja
(initial solution) ukoliko je izabranom metodom reSavanja problenadindano i

kreiranje pgetnog reSenja.

! Preview Solution B | | o5 Preview Solution

Initial Solution Best Solution Initial Solution Best Solution

Objeciive Function Value | 0.7353738771 Objective Function Value | 0.1982353337

Selected Services |€1_1,C2_1,C3.1 Selected Services |C1_3.C2.8.C3.5

Time:. | 00.00.00.0040002 Time. | 00:00:05.0232873

herations |1 herationss |91613

Slika 47. Pregled reSenja
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0a je foKTopcka gucepTauuja nog HacnoesoMm

Hosu Mozenu 1 MeToie 3a CENEKIHjy ¥ KOMIO3ULIKjy Beb cepBHca
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BMCOKOLLKONCKWUX yCTaHoBa,

e [a Cy pe3ynrtaTti KOpeKTHO HaBe4EeHU 1
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MzjaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMNnaHe U eneKkTpoHcke
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Mwve 1 npesume aytopa Huna Typajnuh

Bpoj uuaekca 15/2006

Cryaujcku nporpam OnepanpoHa HCTpaXXuBamba
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MeHTOp [pod. np Henan Mnanenosuh
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