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1. Elektronisks pakalpojums un ta realizacijas arhitektira

Elektronisks pakalpojums (e-pakalpojums) tradicionali tiek realizéts ka informacijas
sisttmu darbibu kopums. E-pakalpojums sev1 satur vairaku sistému funkcionalas iespgjas, kas
rezultata sniedz materialu vai arl nematerialu labumu sabiedribai (fiziskam un juridiskam
personam). Lai varétu runat par e-pakalpojuma realizacijas arhitekttiru, ir nepiecieSams iziet
cauri vairakiem tradicionala pakalpojuma elektronizacijas posmiem (koncepcija, procesa
specifikacija, elektronizacijas pakapes, procesa formalizacija, funkcionala specifikacija,
projekte$ana, implement&$ana, ievie$ana). Saja raksta tiks aplikots tikai viens no pedgjiem
posmiem — pakalpojuma solu servisu izveide SOA (servisu orienteta arhitektiira) vid€, kas
javeic, e-pakalpojuma projektésanas faze[1][2].

Ar e-pakalpojuma arhitekttiru $aja raksta més sapratisim pakalpojuma iesaistitos Web
servisus un to savstarp&jas saites, kas lauj sasniegt konkréta pakalpojuma mérki.

Pakalpojums péc savas bitibas sastav no vairakam izpildamam darbibam, kas izpildas
sinhroni vai asinhroni. Katrai no darbibam ir jabiit pilnigai, lai atbilstu SOA principiem —
vienas darbibas izpilde nav saistita ar citu darbibu stavokli. Veidojot Web servisus SOA vidg,
ir javadas péc diviem pamatprincipiem|[3]. Pirmkart augsta koh&zija - tas nozimée, ka viena
Web servisa ir jaapvieno vienveidigas darbibas un otrkart minimala savstarp€ja atkariba —
Web servisam jastrada autonomi, neatkarigi no citiem servisiem, lai palielinatu ta atkartotu
izmantojamibu.

Ertibas labad 3aja raksta ar pakalpojuma vienu darbibu sapratisim Web servisu, kas to
realizé. Projekt&jot e-pakalpojumu, ir jarisina probléma, ka sadalit pakalpojuma algoritmu pa
Web servisiem. Vai projektét vienu Web servisu, vai maksimali daudz, kur katrs Web serviss
satur minimalu funkcionalitati, lai tas atbilstu SOA? Saja raksta tiks sniegta metodika, ka
veikt izveli starp vairakiem e-pakalpojuma arhitektiiras risinajumiem.

Lai izvéletos péc iesp&jas labaku e-pakalpojuma arhitektiiru, tick piedavats izmantot grafu
teoriju. Sakotn&ji ir jadefiné e-pakalpojuma algoritma grafs, kas pe&c savas bitibas ir e-
pakalpojuma izpildes algoritma apraksts orientéta grafa veida, kur katra virsotne satur
noteiktu skaitu e-pakalpojuma izpildamu darbibu, lai ta atbilstu SOA principiem un loki ir
informativas saites starp darbibam. Algoritma grafu ir iespgjams segment&t dazados veidos,
tadéjadi mainot algoritma darbibas parametrus. Grafa segmentacija nozimé to, ka tiek mekleti
grafa virsotnu apvienojumi visos iesp&jamajos veidos. Segmentéto grafu var parverst par Web
servisu grafu, kur katrs Web serviss realizé funkcionalitati no algoritma grafa segmenta. Sadu
Web servisa grafu, kas radies algoritma grafa segment&Sanas rezultata, var uzskatit par e-
pakalpojuma arhitekttras raksturotaju.



Arhitektoras izveli var novest uz tadu Web servisu grafu kopas atrasanu, kuri atbilst
Pareto — optimumam péc N uzdotiem kriterijiem.

2. Algoritma grafs

E-pakalpojuma butibu nosaka ta izpildes algoritms. Ja ir zinams e-pakalpojuma izpildes
process, tad ir iesp&jams precizi aprakstit arT pakalpojuma izpildes algoritmu, piemeéram, kada
nosacita programmeésanas valoda. Lai varétu aprakstit e-pakalpojumu ka Web servisu kopu ar
savstarpgjam saitém, kas apraksta dota pakalpojuma arhitektiiru, defin€sim e-pakalpojuma
algoritma grafu, ka orientétu grafu G =(S,L), kur § ={sl,s2,...sn} ir galiga kopa - grafa
virsotnes, kas péc savas biitibas ir e-pakalpojuma algoritma izpildamas darbibas, un
LcSxS§. Loks [, =(s,,s,) grafa nozime to, ka e-pakalpojuma algoritma izpilde p&c darbibas

s; izpildes seko darbibas s, izpilde. Loki e-pakalpojuma algoritma grafa norada informacijas

plusmu. E-pakalpojuma algoritma grafa piemeérs paradits 1. attela. Virsotne, kas apziméeta ar
, 17 ir algoritma sakums. Virsotnes ,,4” un ,,6” ir dazadu izstradataju veidotas, tapéc tas tiek
iekrasotas dazadas krasas.

1. att€ls. E-pakalpojuma algoritma grafs.

Veidojot e-pakalpojuma algoritma grafu, lai to var€tu izmantot par pamatu e-
pakalpojumu arhitektiiras izveidg, ir janem véra dazi ierobezojumi, kas saistiti ar SOA:

e Katrai algoritma grafa virsotnei s, ir jarealizé sevi noslégta izpildama darbiba. Tas
nozimé, ka virsotne darbojas atomara transakcija un nav saistita ar citas virsotnés
realiz€tajiem algoritmiem. Sis nosacijums ir saistits ar augstu koh&ziju un
minimalu atkaribu.

e Katrai virsotnei ir jasatur vismaz viena izpildama darbiba. Praks€ tas ir saistits ar
algoritmu implementgjosajam metodém. Turpmakiem mérkiem apzimesim
virsotnes darbibas implementgjosas metodes ar M = {m?,M1,Mf,m§ } un
katras metodes m/ rindinu skaitu ar O(m/ )

e Darbibas, kas atkartojas algoritma izpildes laika nevar tikt veidotas grafa ka
dazadas virsotnesVs,,s,, s, #s;,, s,€8, s, €8, M "M =C. Tas ir
nepiecieSams lai nodroSinatu augstu koh&ziju un jau sakotn&ji izslégtu
nevajadzigu variantu apstradi.

Lai varétu veikt grafa segmentéSanu un formali to aprakstit, aplukosim grafu G ka
att€lojumu I' virsotnu kopa §, katrai virsotnei piekartojot apakSkopu (sl. cS ) , kas péc savas
biltibas ir no virsotnés s, sasniedzamas virsotnes. I's, ir no virsotnes izejosie loki un T''s, ir
virsotng ieejosie loki. Sadam e-pakalpojumu algoritma grafam eksisté vismaz viena virsotne
so(s0 € S), kura neieiet neviens loks I'"'s, =&, kuru sauksim par e-pakalpojuma algoritma
sdkumu un tapat ari eksisté vismaz viena virsotne s,(s, € S) no kuras neiziet neviens loks
I's =, kuru sauksim par e-pakalpojuma algoritma rezultatu.[4]

Pieméram, 1. attéla paraditajam grafam s,={"I"}, s ={"6"}, I[{"4"}={"5","6"},
]_"_1{"4"} — {u3n}



3. Web servisu grafs un ta raksturlielumi

Web servisu grafs tiek iegits segmentg€jot algoritmu grafu. Par cik ir iesp&jamas vairakas
segmentacijas, defin€sim kopu X = {G'}, kas satur visus iesp&jamos grafus, kas ir rekursivi
atvasinati no sakotngja Web servisu grafa G. Grafa parveidojumi tiek veikti, apvienojot
virsotnes. Divu virsotpu s; un s, apvienojums s ir ka abu virsothyu izejoSo un iecjoSo loku
apvienojums. I's'=Ts, UT's; un T''s'=T""s, UT'"'s,. Metozu kopa jaunizveidotaja virsotng
veidojas sekojosi M, =M UM S Visi m&rijumi, apvienojot virsotnes, summgjas.

E-pakalpojuma izpildé biezi vien ir iesaistitas dazadas funkcionalas sistémas, kuras ir
veidojusi dazadi izstradataji, 11dz ar to principa nav iesp&jama So sist€mu darbibu realizacija
viena Web servisa. Sim noliikam ir nepiecieSams katrai algoritma grafa virsotnei jau sakotngji
noteikt ar ko ta nav apvienojama. Citiem vardiem sakot katrai algoritma grafa virsotnei
piekartosim pazimi [ (sl.). Sada veida virsotnu apvienojums s’ ir iesp&jams tikai tad, ja
I(sl.)=1(sj).

Definésim Web servisu grafa raksturlielumus. Web servisu grafu raksturo :

e Izstrades izmaksas C;

e Atrdarbiba T

e UzturéSanas sarezgitiba (izmaksas) E;

e Web servisu atkartota izmantojamiba R;
e Integritate /.

Turpmakas e-pakalpojumu Web servisu grafa metrikas un to formulas ir uzdotas tada
veida, ka tas visas ir minimizgjamas.

Izstrades izmaksas
Lai izrékinatu katras Web servisu grafa virsotnes izstrades izmaksas C, , pielietosim

sekojosu algoritmu:

p
C,=| D.O(m)+W.(s) (1)
ms[eMs[
W.(s;) ir Web servisu grafa virsotnes s, Web servisa implementacijas koda rindinu skaits,
kas ir konstante katrai no Web servisu realizacijas vidém. Pakape p raksturo attiecigas

realizacijas programmé&Sanas valodas implementacijas sarezgitibu (p péc savas bitibas ir
dalskaitlis). E-pakalpojuma izstrades izmaksas attiecigi tiek aprékinatas sekojosi:

c=>c, 2)
s; €S
Atrdarbiba

E-pakalpojuma atrdarbibas aprékiniem katram Web servisu grafa stavoklim piekartosim
videjo ta izpildes laiku milisekundes pie videja apjoma ieejas datiem ¢ . Lai katru no
stavokliem izpilditu e-pakalpojumu realizacijas vidg, ir nepiecieSams papildus laiks uz katru
no stavokliem ¢, = log(¢,) E-pakalpojuma kopgjas atrdarbibas aprekins

T = z (ts‘- + tws) + tepak + tdata (3)

s; €8
Izpildes laikam japieskaita papildus laiks 7,,, =log(n), kas nepiecieSams, lai darbinatu e-

pakalpojumu kada no e-pakalpojumu izpildes vidém, kur n = |S| (Web servisu skaits grafa),

un laiks, kas nepiecieSams, lai parsiititu datus no viena e-pakalpojuma stavokla uz nakamo



Lt =Zt,l_. Katram no Web servisu grafa lokiem [/ e€Lir japiekarto vid€jais laiks
leL

milisekund@s ¢, , kas nepiecieSams, lai parsatitu datus pa So loku.

UzturéSanas izmaksas

E-pakalpojuma uzturéSanas izmaksas ir atkarigas no ta cik daudz atkaribu ir e-
pakalpojuma Web servisu grafa un cik izmaksa izmainas. Jo vairak ir atkaribu un vairak ir
koda viena Web servisa, jo grutak ir veikt izmainas, ka ar1 ir potenciali vairak iesp&ju rasties
kludam, kas palielina uzturésanas izmaksas Ekspluatacijas izmaksas aprékinasim visam Web
servisu grafam.

2.0(m,)

m.\'l‘ GM\'[

E:kXSieST, (4)

kurk = |L| loku skaits grafa.

Atkartota izmantojamiba

Atkartota izmantojamiba tik ieglita maksimali tad, ja ir nodalitas metodes, ka individuali
Web servisi, ko var pielietot ka atseviskus vienumus. Tada veida palielinas iesp&ja, ka pie
nepiecieSamibas biis pieejams jau gatavs Web serviss, kas implementé nepiecieSamo
funkcionalitati. Atkartotu izmantojamibu aprékinasim sekojosi.

Z ‘MS[

R= s5;€8 : (5)
n

kur ‘M N ‘ metozu skaits Web servisu grafa stavoklt ;.

Integritate

Ta ka Web servisu grafs no praktiskas implementacijas viedokla var tikt sadalits tikla, kur
katrs pakalpojuma solis ir jaizsauc attalinati, tad ir iesp&jams ietekmét pakalpojuma integritati,
ja nav sasniedzams vai neizpildas kads no Web servisiem. No $ada viedokla integritate bis
vislabaka, ja visu funkcionalitati realiz€s viens serviss un nenotiks datu parsiitiSana starp
vairakiem (minimals loku skaits)[5][6][7].

I=k (6)

4. Arhitektiras izvele ka daudzkriterials optimizacijas uzdevums

NepiecieSams atrast visus iesp&jamos Web servisu grafus no kopas X, kas ir vislabakie
(vai arT ne sliktaki) pec visiem izvirzitajiem kriterijiem (izstrades izmaksas, atrdarbiba,
uzturéSanas sarezgitiba, atkartota izmantojamiba, integritate). Butiski ir aplikot visus
kriterijus vienlaicigi, jo nevar pateikt kur§ no tiem ir svarigaks, ka ar1 tie savstarp&ji nav
salidzinami.

So uzdevumu risinasim ka daudzkriterialu uzdevumu, kas reducgjas uz pareto kompromisu
kopas P atraSanu[8]:

O(X)— min - P, (7)

kur O(X)={g,(X),q,(X)...qy(X)} - minimiz&jamie kritériji; Q - X definicijas apgabals.
Risingjumu X . €€ sauksim par pareto optimalu X.e P tad un tikai tad, ja neeksiste
X, €Q tads, ka



q.(x,)<qlx.) ®)

visiem i :{1,2,...N }, kur vismaz viena ir stingra nevienadiba. Citiem vardiem sakot,
jebkurai vertibai X . € P kopa Q) nav atrodama labaka vertiba par izveleto.

Ir dots e-pakalpojuma algoritma grafs. Sakotng&ji tas tiek pienemts par Web servisu grafu
G. Uzdevums ir atrast grafu kopu P={G' *}, kas atbilst Qierobezojumiem un minimizé
kritérijus O (misu gadijuma ¢, ir izstrades izmaksas, ko aprékina, izmantojot formulu (2),
g, ir atrdarbiba, ko aprékina, izmantojot formulu (3), ¢, ir ekspluatacijas sarezgitiba, ko
aprékina, izmantojot formulu (4), ¢, ir atkartota izmantojamiba, ko aprékina, izmantojot
formulu (5) un ¢, ir integritate, ko aprékina, izmantojot formulu (6)).

Atrastas kopas P Web servisu grafi ir iesp&jamie arhitekttras risinajumi.

5. Web servisu grafu optimizacijas piemers

Piedavato metodi demonstrésim ar vienkarsu pieméru. Veiksim Web servisu grafu izvéli
ka daudzkriterialu optimizaciju, kas balstita uz 1. attéla paradita e-pakalpojuma algoritma
grafa.

Lai uzskatami paraditu daudzkriterialu optimizaciju un Pareto optimumu kopu,
izv€lésimies divus krit€rijus péc kuriem optimizét:

e atrdarbiba;
e atkartota izmantojamiba.

Ieviesisim sekojosas algoritma grafa virsotnu pazimes 1. I(1)=I(2)=I(3)=I(5)=1, 1(4)=2,

1(6)=3.

Izrekinasim visas iespéjamas kombinacijas, izmantojot rekursivu algoritmu. Sada
gadijuma kopgjais kopas X = {G'} apjoms ir 15 atvasinatie grafi, kas atteloti 1. tabula, no
kuriem atrast grafus, kuri ietilpst pareto kopa P = {G’ *}

Tabula 1. Visi iesp&jamie Web servisu grafu risinajumi.

Nr. Grafs Atrdarbiba Atkartota izmantojamiba Pareto

L. G 1.6681 0.83 *
2. G, 1.4545 1.6

3. G; 0.6686 2.75 *
4. Gy 0.9093 4.6

5. Gs 1.6983 2.75

6. | Gg 1.6986 2.75

7. G 1.6653 1.6

8. Gs 1.9091 2.75

9. Gy 1.9092 2.75

10. 1 Gy 1.9138 1.6

1 G 1 0.9633 2.75

2. 1Gp 0.8854 1.6 *
3.1 G3 1.1292 2.75

141Gy 1.9139 1.6

151G ys 1.9140 1.6

Dotajam pieméram Pareto kopa sastav no tris risinajumiem.. Pareto kopa uzskatami ir
paradita 2. attela. Grafiski pareto risinajumi atrodas vistuvak koordinasu sakumpunktam.
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2. att€ls. Pareto kopas izkartojums attieciba pret visiem risinajumiem.

Pareto kopa atbilstosi Siem krit€rijiem sastav no 3. att€la paraditiem risindjumiem. Ja
izveleto risinajumu skaits ir mazs, ka dotaja piemera, tad konkréta risinajuma izveli var veikt
e-pakalpojuma projektétaji, balstoties uz savu pieredzi, vai ar1 var uzstadit prioritates, ko var
realiz&t, samazinot kriteriju skaitu.

3. attéls. Optimizeti Web servisu grafi.

6. Kopsavilkums

E-pakalpojuma izveide ir pietiekoSi sarezgits uzdevums. Viena no problémam ir e-
pakalpojuma projektéSana — pakalpojuma sadalijums pa Web servisiem. Konkréta risinajuma
izvele ietekm€ vairakus bitiskus e-pakalpojuma izpildes novertejumus (izstrades izmaksas,
atrdarbiba, ekspluatacijas sarezgitiba, atkartota izmantojamiba un integritate). Lai izv€l&tos
kadu konkrétu risinajumu tiek piedavats sakotn&ji izveidot e-pakalpojuma algoritma grafu,
kuru parveidot par Web servisu grafu. Web servisu grafu novértésanai ir piedavatas formulas
(2), (3), (4), (5), (6). Lai varetu veikt izveli starp visiem iesp&€jamajiem variantiem, tiek
piedavats izmantot daudzkriterialu optimizaciju — Pareto optimuma mekl&Sana, ka rezultata
tiek iegiita Pareto kopa. Grafi, kas ietilpst Pareto kopa, ir iesp&jamie Web servisu grafa



risinajumi. Web servisu grafus, kas ietilpst atrastaja Pareto kopa, var detaliz&ti projektet,
implementét un darbinat e-pakalpojumu izpildes vide.

Raksta minéto metodiku var pielietot visa veida e-pakalpojumiem, ka ar1 lidzigas
situacijas.
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Raksta ir aprakstita metodika e-pakalpojumu arhitektiras izvelei, ka daudzkriterials optimizdcijas uzdevums.
Sakotnéji ir aprakstita problémas nostddne — e-pakalpojuma arhitektira ka Web servisu grafa izvéle no
vairakiem iespéjamiem risinajumiem. Lai risinatu problému, tiek definéts algoritma grafs, ka matemadatiskais
modelis. Ir aprakstita pareja no algoritma grafa uz Web servisu grafu. Definéti pieci Web servisu grafa
novértesanas kriteriji (izstrades izmaksas, atrdarbiba, ekspluatdcijas sarezgitiba, atkartota izmantojamiba un
integritate). Konkrétas arhitektiras risinajums ir ka daudzkriterials optimizacijas uzdevums, kas reducéjas uz
Pareto kopas atrasanu. Izveleta e-pakalpojuma arhitektiira ir Web servisu grafs, kas ietilpst atrastaja pareto
kopa. Dota pieeja ir paradita art uz pieméra pamata un rezultati ir atspoguloti raksta.

Zeiris E., Ziema M. Criterions for Architecture Estimation and Architecture Selection of E-Services System
Article gives methodical material for e-service architecture selection as multicriterial optimization task. Initially
problem position is described — e-service architecture as Web service graph selection of multiple available
solutions. To solve this problem, algorithm graph is defined as a mathematical model for transformations.
Reduction from the algorithm graph to the Web service graph is described. Five Web service graph estimation
criterions are defined (Costs of Production, Time of Execution, Exploitation Costs, Reusability and Integrity).
Specific architecture solution is multicriterial optimization task that is reduced to detecting the Pareto set.
Selected E-service architecture is a Web service graph that belongs to detected Pareto set. The given approach
is demonstrated on example base and results are displayed in article.

Keiipuc 3., 3uema M. Kpumepuu 0na ouenku apxumexkmypbl CUCHEMbl IIEKMPOHHBIX YCAYZ U 6b1O0D
apxumexmypbol.

B cmamve onucana memoouka 6vl60pa apxXumexkmypvl e-yciye Kak 3a0aud  MHO2OKPUMEPUANbHOU
onmumuzayuu.llepsonauanvio paccmompena cyms npodiemvl — 6b160p epaga 6e6-cepsucos 0N apxXumexmypbl
U3 MHOJMCECTNBA BO3MOJMCHBIX pewienutl. [na peuwienus npobiemvl 3a0aemcsa 2pag areopumma Kax
Mamemamuyeckas modens. [anee onucan nepexod om epaga aneopumma K epady 6eb6-cepsucos.
Onpedensiomecs namv OYEHOYHLIX Kpumepueg Ons1 2epaga eeb-cepsucos (pacxodvl — no paspabomke,
ovicmpooeticmsue, CIOHCHOCHb  IKCHIYAMAYUY, NOSMOPHOE UCHOb308AHUE U  YeTOCMHOCMb). Buvibop
KOHKPEeMHOU apXumexkmypvl — 95mo 3a0a4a MHOLOKPUMEPUATbHOU ONMUMU3AYUL, CE0OAUAAC K HAXOHCOECHUIO
muoorcecmsa Ilapemo. Bvibpannas apxumexmypa e-yciye — 2mo epag) 8e0-cepsucos, RpuHaonexcawull K
HatlOeHHOMY MHOXMCecm8Y. [lanublil NOOX00 maKdce Omoodpasxicer 8 npumepe.



