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W artykule omówiono, czym jest hybrydowe tworzenie i gruntowanie planów kompozycji usług, cele ich 
powstania i ewentualnego zastosowania. Przedstawiono architekturę platformy programowej, omówiono jej 
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wyniki. 
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1. Wprowadzenie  
 
Współczesny rozwój metod przetwarzania 
informacji coraz bardziej zmierza w kierunku 
systemów sieciowych. Dzięki temu paradygmat 
SOA (ang. Service Oriented Architecture) oraz 
jego szczególna realizacja w postaci serwisów 
webowych (ang. Web Services) naturalnie  
pasują do wytwarzania systemów informa-
tycznych będących nie tylko rozproszonymi, ale 
także dynamicznymi z punktu widzenia swojej 
struktury wewnętrznej. Ważnymi cechami takich 
systemów informatycznych są: kompozycja 
usług podstawowych w ramach tworzenia 
serwisów złożonych, gruntowanie (ang. 
grounding) oraz wykonanie (ang. execution) 
planów kompozycji. Z kolei kompozycja 
hybrydowa usług sieciowych jest podejściem 
pozwalającym łączyć ze sobą różne metody 
tworzenia kompozycji. Dzięki zastosowaniu tego 
podejścia proces tworzenia kompozycji usług 
staje się bardziej elastyczny. W ramach 
tworzenia jednego planu kompozycji pojawia się 
możliwość użycia różnych metod dla różnych 
jego części. W analogiczny sposób wygląda 
koncepcja hybrydowego gruntowania planów 
kompozycji, która pozwala na stosowanie 
różnych metod gruntowania w ramach jednego 
planu. Niniejszy artykuł omawia te naj-
ważniejsze cechy oraz przedstawia realizującą ją 
platformę programową. 

 
1.1. Kompozycja i gruntowanie 

serwisów webowych w ramach 
paradygmatu SOA 

 
SOA – paradygmat architektoniczny opisujący 
cechy i właściwości systemów informatycznych, 

budowanych dzięki łączeniu ze sobą usług.  
W ramach tego paradygmatu usługi są 
relatywnie niezależnymi od siebie bytami 
(niekoniecznie sieciowymi) oferującymi różne 
funkcjonalności. Takie podejście przynosi na-
stępujące korzyści: łatwe dodawanie kolejnych 
usług do istniejącej infrastruktury programowej, 
łatwa integracja starego oprogramowania  
z nowymi procesami biznesowymi, możliwość 
bezpiecznej wymiany i ulepszenia poszczegól-
nych składowych systemu informatycznego, 
gdyż są słabo powiązane ze sobą [1]. 

Elementem kluczowym paradygmatu SOA 
jest serwis (usługa). Model referencyjny SOA 
określa usługę jako byt informatyczny powołany 
dla organizacji dostępu do jednej lub więcej 
możliwości (ang. capabilities) [2]. Jednocześnie 
dostęp ten musi być zorganizowany nie  
w sposób dowolny, lecz za pomocą ustalonego 
interfejsu. Trzeba wspomnieć, iż paradygmat 
SOA jest koncepcją bardzo ogólną i ściśle nie 
definiuje sposobu własnej realizacji. Obecnie  
najbardziej popularną realizacją SOA stały się 
zatem wspomniane wcześniej serwisy webowe. 
Definicja usługi sieciowej przyjęta przez grupę 
roboczą W3C podaje, że jest to komponent 
programowy niezależny od platformy i im-
plementacji, dostarczający określonej funk-
cjonalności oraz osiągalny za pomocą sieci 
komputerowej poprzez standardowe protokoły 
komunikacyjne [3]. 

Łączenie serwisów ze sobą w ramach 
jednego ciągu przetwarzania danych nazywamy 
kompozycją. Tworzenie takich kompozycji 
pozwala w miarę prosty sposób budować bardzo 
złożone usługi, korzystając z funkcjonalności 
poszczególnych usług składowych.  
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Obecnie zostało opracowanych wiele różnych 
metod tworzenia kompozycji usług sieciowych. 
Metody ręczne oraz półautomatyczne wymagają 
bezpośredniego uczestnictwa użytkownika i są 
dosyć popularne w świecie nauki. Przykładami 
takich prac są między innymi [4, 5]. Różnego 
rodzaju łączenie metod w łańcuch (ang. 
chaining) w przód (ang. forward chaining) lub w 
tył (ang. backward chaining) zostało opisane w 
artykułach [6, 7] itd. Podejścia używające HTN, 
czyli hierarchicznych sieci zadań (ang. 
Hierarchical Task Networks), są zaproponowane 
w takich pracach, jak [8, 9]. Opisy ontologiczne 
usług sieciowych pozwalają na użycie silników 
wnioskujących dla tworzenia kompozycji [10]. 
Sieci Petriego zostały użyte do modelowania  
i komponowania usług w pracy [11]. 

Metody tworzenia kompozycji usług nie 
zawsze zakładają fakt istnienia pewnych 
instancji usług gdziekolwiek w sieci. W takim 
przypadku możemy mówić o tym, iż plan 
kompozycji jest abstrakcyjny i wymaga grun-
towania (ang. grounding) przed wykonaniem. 
Gruntowanie jest procesem, dzięki któremu plan 
abstrakcyjny zostaje uzupełniony o informacje 
niezbędne dla znalezienia w sieci odpowiednich 
instancji usług. Jako przykłady różnych podejść 
do tematu gruntowania warto wspomnieć: 
stosowanie brokerów [12], dopasowywanie  
(ang. matching) [13], metody heurystyczne [14], 
metody agentowe [15], metody ontologiczne 
[16, 17]. 

 
1.2. Sformułowanie problemu 

 
Jak pokazano w rozdziale 1.1, istnieje wiele 
zróżnicowanych metod tworzenia planów 
kompozycji usług oraz ich gruntowania. Jednak 
nie zawsze jedno szczególne podejście jest 
najlepszym ze wszystkich punktów widzenia. 
Wyobraźmy sobie sytuację, gdy użytkownik 
systemu informatycznego opartego na SOA  
z góry zna pewne części przyszłego planu 
(jeszcze przed rozpoczęciem procesu tworzenia 
kompozycji usług). Chciałby tylko dobudować 
pozostałe elementy w sposób automatyczny.  
W odpowiedzi na ten problem powstała 
hybrydowa kompozycja usług [18]. Pozwala ona 
w ramach budowy jednego planu łączyć ze sobą 
różne metody tworzenia kompozycji. 

Podobny problem dotyczy również wyboru 
odpowiedniej metody gruntującej abstrakcyjne 
plany kompozycji, gdyż mogą one zasadniczo 
różnić się nie tylko sposobem działania, ale 
również celami optymalizacji (QoS, koszt itd.). 
Problem ten stara się rozwiązać koncepcja 
hybrydowego gruntowania abstrakcyjnych 

planów kompozycji usług. Opisuje ona pewien 
mechanizm, dzięki któremu można łączyć ze 
sobą różne metody gruntowania w ramach 
procesu gruntowania pojedynczego planu. 

Z kolei w literaturze naukowej przed-
stawiono wiele platform kompozycji usług. 
Najważniejsze z nich to: SWORD [19], 
METEOR-S [20], MAESTRO [21], SPICE [22]. 
Niestety, żadne z tych podejść nie stara się 
rozwiązać problemu możliwości dogodnego 
wyboru metod tworzenia oraz gruntowania 
planów kompozycji usług sieciowych. SWORD 
używa logiki pierwszego rzędu, METEOR-S 
stosuje silnik CSP (ang. Constraint  Satisfaction 
Problem) dla tworzenia kompozycji, MAESTRO 
opiera się na metodzie grafowej z łączeniem 
wstecz, SPICE również stosuje łączenie wstecz  
z rozgałęzieniami w celach optymalizacyjnych.  

Jak widać, opracowane w literaturze na-
ukowej podejścia do metod oraz platform kom-
pozycji i gruntowania serwisów webowych są 
bardzo zróżnicowane. Żadne z nich nie jest 
idealne pod każdym względem jednocześnie  
(na przykład języki tworzonych planów kom-
pozycji lub też cele optymalizacji gruntowania 
planów abstrakcyjnych). W odpowiedzi na te 
problemy powstała platforma hybrydowej kom-
pozycji, gruntowania i wykonania usług 
sieciowych. Użyte w niej koncepcje hybrydowej 
kompozycji oraz hybrydowego gruntowania 
planów kompozycji usług sieciowych pozwalają 
zaadresować te problemy. 

 
2. Przedstawiana platforma  

w ramach paradygmatu SOA 
 
Architektura platformy hybrydowej kompozycji, 
gruntowania oraz wykonania usług sieciowych  
w ramach paradygmatu SOA składa się z pięciu 
kluczowych modułów współpracujących ze sobą 
oraz elementów zewnętrznych względem 
systemu – usług sieciowych. Na rysunku 1 
przedstawiono koncepcję platformy oraz za-
znaczono kierunki przepływu najważniejszych 
danych między jej częściami składowymi. 
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również powstaje możliwość optymalizacji 
pożądanych parametrów końcowego planu. 

4. Silnik grafowy tworzy kompozycje usług  
w oparciu o algorytmy poszukiwania 
ścieżek w grafie. Uproszczony schemat 
działania takich metod polega na 
stworzeniu grafu zależności dostępnych 
usług oraz jego analizie takimi narzędziami, 
jak algorytm Dijkstry, algorytm mrówkowy, 
algorytm przeszukiwania wszerz itd. Na 
rysunku 3 został przedstawiony przy-
kładowy schemat skierowanego grafu 
zależności usług sieciowych. 

 

 
 

Rys. 3. Przykładowy schemat grafu zależności  
usług sieciowych 

 
Moduł gruntowania – pozwala gruntować 

abstrakcyjne plany kompozycji usług sieciowych 
dostarczanych modułem kompozycji. Współ-
pracuje również z repozytorium serwisów, od 
którego dowiaduje się o dostępnych usługach 
istniejących w sieci oraz ich parametrach, takich 
jak koszt, QoS, typy danych wejściowych  
i wejściowych. Część składową modułu 
stanowią różne silniki gruntowania: 
1. Silnik optymalizacji QoS – zadaniem tego 

silnika jest optymalizacja planów lub ich 
części pod względem zadanych parametrów 
QoS. Przykładowo możemy powiedzieć,  
że wartość QoS powinna znajdować się  
w pewnym przedziale. Wtedy algorytm 
wśród równoważnych usług pod względem 
wejść lub wyjść będzie szukał takich, które 
spełniają podane kryterium. 

2. Silnik optymalizacji kosztów – podobny do 
silnika QoS, lecz za zadanie ma 
optymalizować koszt planu kompozycji 
usług lub jego części. 

3. Silnik optymalizacji złożonej – pozwala na 
zdefiniowanie hierarchii preferencji grun-
towania, która umożliwia stosowanie dodat-
kowych optymalizacji w przypadkach, 
kiedy silnik wyższego poziomu znajdzie 
kilka usług równoważnych. Jako przykład 
możemy wyobrazić sobie taką sytuację,  
w której najważniejszym parametrem 
podczas gruntowania jest koszt usługi. Jeśli 
jednak zajdzie sytuacja niejednoznaczna,  
to chcielibyśmy wybrać taką usługę wśród 

alternatywnych, która zapewni najlepszą 
jakość. 
Moduł eksportu i importu – pozwala 

importować oraz eksportować plany kompozycji 
usług (zarówno abstrakcyjne, jak i nadające się 
do wykonania). Zrealizowane w ramach modułu 
silniki to odpowiednio: 
1. Silnik eksportu i importu BPEL – pozwala 

importować oraz eksportować plany 
kompozycji usług zdefiniowane w języku 
BPEL [23, 24]. Obecnie nie realizuje pełnej 
funkcjonalności języka BPEL. Jednakże 
takie zasadnicze elementy modelu, jak in-
strukcje warunkowe, pętle oraz równoległe 
wykonanie kilku ścieżek przetwarzania 
zostały uwzględnione. 

2. Silnik eksportu i importu SGKU – pozwala 
importować oraz eksportować plany 
kompozycji opisane jako Skierowane Grafy 
Kompozycji Usług [24]. SGKU jest 
modelem reprezentacji kompozycji usług 
sieciowych opartym na grafach 
skierowanych. 
Moduł wykonania – wykonuje ugruntowane 

plany kompozycji usług. Obecnie moduł zawiera 
tylko silnik wykonania SGKU. Koncepcja 
jednak zakłada możliwość dołączenia innych 
silników. Dlatego w ramach modułu eksportu 
należy zrealizować odpowiedni silnik eksportu 
ugruntowanych planów, a w ramach modułu 
wykonania zrealizować silnik je wykonujący. 

Repozytorium serwisów – serwis webowy, 
którego zadaniem jest zbieranie, 
przechowywanie i dostarczanie informacji  
o usługach znajdujących się w sieci. Współ-
pracuje z modułami kompozycji oraz grun-
towania. Przechowuje informacje o usługach  
w bazie danych opisów usług. 

 
3. Przykład zastosowania w praktyce 
 
Jako przykład zastosowania platformy  
w praktyce możemy wyobrazić sobie system 
elektronicznego wyszukiwania oraz zamawiania 
towarów na kredyt. Użytkownik posługując się 
systemem informatycznym, po podaniu swoich 
danych osobowych oraz innych informacji  
o charakterze finansowym, mógłby wprowadzić 
pewne kryteria wyszukania towaru i zamówić go 
na kredyt – o ile zostanie zaliczony do osób 
wiarygodnych do przyznania kredytu. 

W przypadku systemów takiego typu należy 
powiedzieć, iż pewne części docelowego planu 
kompozycji są określone z góry poprzez 
wymagania prawne lub branżowe standardy. 
Dane osobowe, dane finansowe, dane związane 
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z procesowaniem kart kredytowych – wszystkie 
podlegają różnorodnym regulacjom i muszą być 
traktowane szczególnie ostrożnie. Z tego 
powodu hybrydowa metoda tworzenia planów 
kompozycji usług jest jak najbardziej przydatna, 
ponieważ pozwala między innymi łączyć gotowe 
części planów kompozycji z wynikami pracy 
metod automatycznych lub półautomatycznych. 
 
3.1. Przykładowy przebieg pracy 

systemu informatycznego  
od kompozycji do wykonania 

 
Na rysunku 4 został przedstawiony przebieg 
tworzenia, gruntowania oraz wykonania 
kompozycji w systemie informatycznym 
realizującym koncepcję hybrydowej kompozycji 
i gruntowania usług. 
1. Użytkownik za pomocą interfejsu podaje 

dane osobowe, informacje finansowe oraz 
określa, jakiego typu produkt i w jakiej 
ilości chce otrzymać. 

2. Dane te są przekazywane modułowi 
kompozycji. 

3. Moduł kompozycji przekazuje modułowi 
eksportu i importu zlecenie na zaim-
portowanie (z góry ustalonej standardem) 
części planu odpowiadającej za pracę  
z danymi osobowymi i informacjami finan-
sowymi. 

4. Moduł eksportu i importu inicjalizuje silnik 
importu BPEL. 

5. Silnik importu BPEL przekazuje zaim-
portowaną część planu silnikowi kom-
pozycji statycznej, aby była ona później 
złączona z częścią planu wygenerowaną 
automatycznie. 

6. Moduł kompozycji inicjalizuje silnik kom-
pozycji grafowej i przekazuje mu parametry 
kompozycji. 

7. Silnik kompozycji grafowej odpytuje 
repozytorium serwisów o listę typów usług 
dostępnych w sieci. 

8. Repozytorium serwisów wysyła do bazy 
danych zapytanie o dostępne typy (nie 
instancje) usług. 

9. Baza danych przygotowuje wynik zapytania 
i wysyła do repozytorium. 

10. Repozytorium zwraca listę dostępnych 
typów usług silnikowi kompozycji 
grafowej. 

11. Silnik kompozycji grafowej tworzy abs-
trakcyjny plan kompozycji i przekazuje go 
silnikowi kompozycji statycznej. 

12. Silnik kompozycji statycznej scala plan 
zaimportowany silnikiem importu BPEL  
z planem wygenerowanym silnikiem kom-

pozycji grafowej i przekazuje go modułowi 
gruntowania. 

13. Moduł gruntowania odpytuje repozytorium 
serwisów o listę usług rzeczywistych, 
których typy wejść oraz wyjść pasują do 
typów wejść i wyjść usług użytych  
w abstrakcyjnym planie kompozycji. 

14. Repozytorium serwisów tworzy i wysyła 
zapytanie do bazy danych. 

15. Baza danych przygotowuje odpowiedź  
i zwraca ją do repozytorium. 

16. Repozytorium przekazuje modułowi grun-
towania listę instancji usług istniejących  
w sieci. 

17. Moduł gruntowania przekazuje odpowied-
nią część planu do silnika gruntowania 
QoS. 

18. Silnik QoS gruntuje część planu i zwraca 
modułowi gruntowania. 

19. Moduł gruntowania przekazuje pozostałą 
część planu silnikowi kosztu. 

20. Silnik kosztu gruntuje swoją część planu  
i zwraca modułowi gruntowania. 

21. Ugruntowany plan kompozycji zostaje 
przekazany do eksportu. 

22. Wyeksportowany plan jest przekazywany 
modułowi wykonania. 

23. Moduł wykonania inicjalizuje silnik 
wykonania planów kompozycji opisanych 
za pomocą SGKU. 

24. Silnik SGKU wykonuje plan kompozycji 
usług. 

25. Silnik SGKU przekazuje interfejsowi użyt-
kownika otrzymane wyniki pracy. 

26. Interfejs użytkownika przedstawia w sposób 
tekstowo-graficzny wyniki pracy systemu. 
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Web services hybrid composition, grouping and execution platform 
 

L. Belava 
 
The paper describes a software platform that implements the concept of hybrid composition, grounding and 
execution. The described platform allows to use different methods to build, ground and execute service 
composition plans. 
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