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Ustuga sieciowa to implementacja okreslonej funkcjonalnosci udostepnianej za posrednictwem
Internetu (Kreger, 2001). Ogromna i stale rosngca liczba podobnych komponentow sieciowych sprawia,
ze konkurencja na rynku staje si¢ coraz bardziej wymagajaca. Zdaniem dostawcoéw uslug, jednym z
kluczowych czynnikow sukcesu biznesowego jest efektywne zarzadzanie jakoscia §wiadczonych ustug
(Hao, Zhang, & Cao, 2012). Aby jako$¢ ta byla utrzymywana na wysokim poziomie, konieczne jest
osigganie kompromisu pomiedzy czgsto sprzecznymi parametrami (Li, Cheng, Ou, & Zhang, 2010)
takimi jak cena, czas odpowiedzi i dostgpnos$¢ (Ruiz & Rubira, 2016).

Wiele badan ( (Jin, Chun, Jung, & Lee, 2017), (Mishra & Raj, 2017), (Tang & Ai, 2010))
dotyczacych jakosci ustug sieciowych koncentruje si¢ glownie na aspektach technicznych i
programistycznych, pomijajac przy tym fakt, ze to cztowiek — klient lub uzytkownik — stanowi centralny
element procesu oceny jakosci. Badacze czg¢sto przyjmuja programistyczne podejscie do komponentow
tworzacych infrastrukture sieciowa ( (Christensen, Meller, & Schwartzbach, 2003), (Suzumura, Trent,
Tatsubori, Tozawa, & Onodera, 2008), (Li H. , 2011), (Juneau & Telang, 2022), (Guo, 2024));
organizacje zaangazowane w implementacje, dostarczanie lub uzytkowanie ustug sa zazwyczaj
traktowane w sposob uproszczony. Tymczasem badania pokazuja, ze zarzgdzanie ustugami sieciowymi
w kontekscie spelniania okres§lonych wymagan jakosciowych jest niejednoznaczne i zalezy od grupy
uzytkownikow oraz typu $wiadczonych ustug ( (Joshi & Ramanaiah, 2016), (Xiao, 2008)). Cho¢
intencje funkcjonalne danych ustug moga wydawac si¢ klarowne, roznice migdzy nimi czesto dotycza
aspektow niefunkcjonalnych. Pod§wiadomie mozna przypuszcza¢, ktore cechy jakosciowe sa
najistotniejsze, jednak ich znaczenie moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od rodzaju ustugi badz konkretne;
funkcjonalnosci.

Typowe modele biznesowe ustug sieciowych opieraja si¢ zazwyczaj na trzech podstawowych
elementach: uzytkowniku, dostawcy oraz rejestrze ustug (Leymann, Roller, & Schmidt, 2002), (Moran,
Zaremba, Mocan, & Bussler, 2004). Obecnie, dla wielu rozwigzan, taki schemat nie oddaje w petni
ztozonosci calego procesu. Chociaz literatura zawiera opisy modeli zarzadzania jakoscig ustug
i koncepcji spelniajgcych okre§lone wymagania, to w wielu przypadkach modele te nie uwzgledniaja
wspotczesnych, wielosktadnikowych ustug realizujacych jedng funkcjonalnosé¢ ( (Dustdar & Treiber,
2005), (Machiraju, Sahai, & van Moorsel, 2003), (Jin, Machiraju, & Sahai, 2002), (Kumar, et al., 2022),
(Hammoudeh & Al-Ajlan, 2020)).

Na podstawie analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze istnieje luka badawcza
dotyczaca braku modeli biznesowych, ktore uwzglednialyby ztozone ustugi sieciowe i ich cechy
jakosciowe. Mozna wskaza¢ na luke badawcza:

1) teoretyczng: brak kompleksowych teoretycznych modeli biznesowych ustug sieciowych, ktore
uwzgledniajg zlozone rozwigzania tworzone przez rézne podustugi;
2) empiryczng: brak uwzglednienia wptywu cech niefunkcjonalnych ushig sieciowych w

kontekscie praktycznego zastosowania modeli biznesowych ustug sieciowych.



Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie modelu biznesowego dla zlozonych ushug
sieciowych z uwzglednieniem wymagan jako$ciowych okreslonych przez podmioty gospodarcze,
uwzgledniajgcego wymagania niefunkcjonalne z pomocg algorytméw optymalizacji wielokryterialne;j.
Cel ten zostanie osiggnigty poprzez realizacj¢ nastgpujacych celow szczegdtowych:

Ol. Identyfikacja cech jakosci uslug sieciowych, ktore tworza rozne modele jakosci i stanowia
niezalezne kryteria w kontekscie dynamicznej kompozycji ztozonej ustugi.

02. Analiza okolicznos$ci §wiadczenia ustug sieciowych w podmiotach gospodarczych oraz wskazanie
roznic w oczekiwanej jakosci dla réznych typow komponentéw sieciowych.

0O3. Identyfikacja i okreslenie luk (w kontek$cie ustug ztozonych) w powszechnie stosowanych
modelach biznesowych ustug sieciowych.

O4. Systematyzacja algorytmoéw optymalizacji wielokryterialnej, istotnych i uzytecznych w
rozwigzywaniu problemu dynamicznej kompozycji ustug sieciowych.

0O5. Analiza zrodet danych oferujacych wartosci roznych atrybutéw jakosciowych dla kolejnych krokow
kompozycji ustugi ztozone;.

06. Okreslenie, jak zaimplementowane algorytmy optymalizacji wielokryterialnej sprawdzajg si¢ w
dostarczonym $rodowisku kompozycji ustug ztozonych.

Architektura zorientowana na ustugi (Service Oriented Architecture, SOA) rozwigzuje wigkszo$¢
problemow zwiazanych z tradycyjnymi, starszymi systemami komputerowymi (tj. rozwigzaniami bez
komunikacji przez siec):

*  Uslugi sieciowe moga szybko integrowac stare systemy, umozliwiajagc im wymiang informacji
(Venkatraman, 2004) (Conde-Gonzalez, Garcia-Pefialvo, Casany, & Forment, 2009).

* Uslugi sieciowe zwigkszaja standaryzacj¢ (Conde-Gonzalez, Garcia-Pefialvo, Casany, &
Forment, 2009) (Shelton, 2003).

*  Uslugi sieciowe sg skalowalne (Allamaraju, 2010) (Grice & Botha, 2002).

»  Uslugi sieciowe zapewniajg bezpieczenstwo danych (Venkatraman, 2004).

»  Ushugi sieciowe sag modutowe (Shelton, 2003) (Venkatraman, 2004).

Atrybuty Quality of Service (QoS), analizowane przez badaczy zajmujacych si¢ ustugami
sieciowymi, stuzg do oceny, na ile niefunkcjonalne cechy komponentéw sieciowych odpowiadaja
oczekiwaniom uzytkownikow. Najcze$ciej branymi pod uwage kryteriami sg czas (zwykle mierzony
jako czas odpowiedzi), dostgpnos$¢, niezawodnos¢, koszt, przepustowos$¢ oraz opdznienie (Serrai,
Abdelli, Mokdad, & Serrai, 2019), (Liu, et al., 2020). W badaniach nad QoS typowy model obejmuje
zazwyczaj od pigciu do szesciu takich atrybutow. Jakos¢ ustug jest najczgsciej definiowana na podstawie
zbioréw danych zawierajacych duza liczbg wartosci przypisanych do poszczegolnych atrybutow.

Mozna wyr6zni¢ rdzne schematy organizacji dostarczajacych rozwigzania ushug sieciowych.
Procesy zarzadzania, ktéore mozna w ich ramach stosowa¢ bywaja odmienne. Wyrdznia si¢ trzy

podstawowe wzorce (Mehta, et al., 2024), (Apel, Hertrampf, & Spéthe, 2018), (Mili¢ & Nikoli¢, 2022):



e Pierwsza organizacja oferuje klientom rozwigzanie sktadajace si¢ z jednej, monolitycznej ustugi
sieciowej. Oznacza to, ze korzysta wylacznie z wlasnych rozwigzan programowych
zlokalizowanych w jednej strukturze do realizacji zadanych funkcjonalnosci. Metody zarzadzania
sprowadzaja si¢ gtownie do ciaglego gromadzenia danych dotyczacych pracy i funkcjonowania
ustugi, metryk aplikacji oraz informacji o awariach. Na podstawie tych danych analitycy i
administratorzy moga na biezaco identyfikowaé szanse oraz diagnozowac problemy, zapewniajac
tym samym, ze ushugi sieciowe wspierajace realizacje zadania biznesowego dziatajg zgodnie z
zatozonymi celami ustugowymi (Papazoglou & van den Heuvel, 2005).

e Druga organizacja dostarcza klientom funkcjonalnosci, ktérych realizacja wymaga wspotpracy
wielu mniejszych aplikacji. Wszystkie sa rozwijane przez rozne jednostki, ale wcigz dziatajg w
ramach jednej firmy. Aby ujednolici¢ prace tych jednostek i samych ustug, powinno zosta¢ zawarte
porozumienie SLA (Service Level Agreement) — czyli ustalenie standardow gwarantujacych jakosc¢
$wiadczenia ustug sieciowych. Porozumienie to okresla wzajemne oczekiwania dotyczace ustugi
miedzy dostawca a jej konsumentami. Gwarancje ushug dotycza tego, jakie transakcje maja by¢
realizowane i z jaka jako$cig (Jin, Machiraju, & Sahai, 2002). SLA nie sg $cisle znormalizowane
ani jednolite — odnosza si¢ do zagadnien istotnych z punktu widzenia konkretnego komponentu
sieciowego dla klienta i dostawcy (Machiraju, Sahai, & van Moorsel, 2003).

e Trzecia organizacja dostarcza szereg rozwigzan integrujacych zarowno wewnetrzne ustugi firmowe
(rozwijane i zarzadzane w ro6znych jednostkach firmy), jak i uslugi zewnetrzne, §wiadczone przez
dostawcow zewnetrznych. Przy tworzeniu SLA dla ustug dostawcow konieczne jest uwzglednienie
znacznie szerszego zakresu aspektow niz w przypadku ustug wewnetrznych. Kluczowe jest
precyzyjne okreslenie sposobu dostarczania i wdrazania ustug, w tym przygotowanych srodowisk,
lokalizacji uruchomienia ustug oraz liczby niezbgdnych sieci testowych. Konieczne jest roéwniez
zdefiniowanie form komunikacji i wymogoéw bezpieczenstwa. Wazne sa takze kwestie dotyczace
umowy wsparcia oraz polityki ochrony informacji poufnych.

Najczesciej spotykany model biznesowy ustugi sieciowej (Rysunek 1) sktada si¢ z trzech aktorow
(Leymann, Roller, & Schmidt, 2002) (Verma & Srivastava, 2014) (Moran, Zaremba, Mocan, & Bussler,
2004):

*  Service requestor — uzytkownik korzysta z katalogu w celu znalezienia odpowiedniej ushugi
(czyli takiej, ktora spetnia jego konkretne wymagania).

*  Service provider — dostawca oferuje ustugi, umieszczajac odpowiednie informacje w katalogu
ushug.

* Service registry/directory — miejsce, w ktorym przechowywane sa wszystkie informacje o

dostepnych ustugach.
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Rysunek 1 Najczesciej spotykany w literaturze model ustugi sieciowej

Zrodto: (Leymann, Roller, & Schmidt, 2002).

Wida¢ wyrazng luke miedzy oczekiwaniem uzytkownika na kompleksowa ustuge a jej
rzeczywistym dostarczeniem przez ustugodawce. W praktyce zdarza sig, ze konsument wymaga ustugi,
ktorej dostawca nie moze zapewni¢ samodzielnie — musi wowczas stworzy¢ nowa logike, taczac rozne
komponenty sieciowe, zarowno wtlasne, jak i pochodzace od zewngtrznych dostawcow. W takiej sytuacji
brakuje spdjnych elementéw integrujacych wszystkich uczestnikow procesu, ktory prowadzi do
powstania fragmentarycznej funkcjonalnosci zlozonej z niezaleznych czgéci. Nie istniejg jasno
okreslone mechanizmy umozliwiajace odkrywanie i komponowanie ustug dla biznesowych podmiotow
wspottworzacych takie rozwigzania. Rowniez nie jest w pelni wyjasnione, jak ztozona funkcjonalnos¢
powinna by¢ zorganizowana, by sta¢ si¢ realng przewaga konkurencyjng na rynku. Brakuje tez narzedzi
uwzgledniajacych jako$¢ ustug (QoS), ktore moglyby zwigkszy¢ ich atrakcyjnos$¢ i efektywnoscé.
Obecne zarzadzanie opiera si¢ gtownie na umowach SLA i monitorowaniu pojedynczych metryk ustug,
co nie uwzglednia trudnosci zwigzanych z bardziej ztozonymi funkcjonalnosciami, tworzonymi na bazie
wlasnych i zewngtrznych komponentéw. W proponowanych archetypach takie sytuacje pozostaja
nieopisane, traktujgc ten obszar jako odrgbne wyzwanie wymagajace specjalistycznego podejscia.

W wigkszosci procesow biznesowych pojedyncza, prosta ustuga nie jest w stanie spetnié
wszystkich wymagan uzytkownika. Czesto konieczne jest wigc taczenie ustug poprzez ich kompozycje,
aby osiagna¢ zamierzony cel (Claro, Hao, & Albers, 2006). Kompozycja ztozonej ustugi (Rysunek 2)
polega na stworzeniu rozwigzania sktadajacego si¢ z réznych typow ushug sktadowych. Oznacza to

budowanie nowej funkcjonalnosci w oparciu o istniejgce elementy logiczne, ktore sa wywotywane w



odpowiedniej kolejnosci (Dustdar & Schreiner, 2005). Dzi¢ki temu wyniki z jednych ustug staja si¢
danymi wejsciowymi dla kolejnych, a nowa logika powstaje przez integracj¢ réznych, niezaleznych

komponentéw (Lemos, Daniel, & Benatallah, 2015).

! ! !
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+

Rysunek 2 Przyktad kompozycji ustugi ztozonej

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie (Claro, Hao, & Albers, 2006).

Kompozycje ustug sieciowych (Web Services) mozna podzieli¢ na dwa glowne wzorce. Jesli
ustugi sg przypisywane do procesu juz na etapie projektowania, méwimy o kompozycji statycznej. Z
kolei, gdy wigzanie ustug nastepuje dopiero w czasie wdrazania lub wykonywania, mamy do czynienia
z kompozycja dynamiczng (Z. Sheng, et al., 2014). Kompozycja statyczna zaklada tworzenie ustugi na
podstawie uporzadkowanego zestawu wczesniej zdefiniowanych ustug sktadowych. Nawet jesli istnieja
inne komponenty zdolne do realizacji tej samej logiki, to wlasnie wybrane wcze$niej instancje
odpowiadajg za realizacj¢ konkretnych czesci zadania uzytkownika. O dynamicznej kompozycji ustug
sieciowych mowimy w sytuacji, gdy proces nie posiada z gory okreslonych ustug do wyboru (Lemos,
Daniel, & Benatallah, 2015). W tym przypadku kazdy komponent jest wybierany w sposob precyzyjny,
na podstawie zewnetrznych wymagan dotyczacych jakosci (Zou, et al., 2012). Glowne zalety i
ograniczenia obu podej$¢ zostaly przedstawione w Tabeli 1.

Proces wyboru odpowiednich ustug sktadowych do dynamicznego utworzenia kompleksowej
ustugi — z uwzglgdnieniem wymagan dotyczacych jakosci — jest zadaniem ztozonym i skomplikowanym
obliczeniowo (Z. Sheng, et al., 2014). W praktyce stosuje si¢ w tym celu rézne algorytmy optymalizacji
wielokryterialnej. Problem decyzyjny tego typu, znany jako MCDM (Multi-Criteria Decision Making),

polega na jednoczesnej optymalizacji wielu, czesto sprzecznych, celow (Odu, 2013).



Tabela 1 Zalety i wady kompozycji statycznej oraz dynamicznej

Kompozycja statyczna Kompozycja dynamiczna
Zalety Wady Zalety Wady

Nie jest czasochlonna ani | Nie mozna jej dostosowa¢ do | Elastyczne dostosowanie do | Czasochtonny 1 wymagajacy

kosztowna, ani nie wymaga duzej | dynamicznego, zmieniajacego | zmieniajacych si¢ wymagan | duzej wydajnosci proces

wydajnosci si¢ srodowiska ustug jakosciowych

Moze generowa¢ rownie dobre | Przestarzale, stale schematy | Rozne procesy realizowane | Moze powodowac straty

rozwigzania  jak  kompozycja | kompozycji moga zczasemnie | zgodnie z odmiennymi | biznesowe w niektorych

dynamiczna w przypadku prostych | spetia¢ wymagan | wymaganiami sytuacjach

i fatwych funkcji jakosciowych jakosciowymi
Jesli chociaz jeden komponent | Generuje lepszej jakosci | W przypadku  prostych i
kompozycji nie zadziala — | kompozycje stabilnych funkcji: zbyt
proces nie zostanie skomplikowana w poréwnaniu z
zrealizowany kompozycja statyczna

Zrodto: opracowanie wilasne.

Jednym z podejs¢ do problemu MCDM sa metody skalaryzacji, ktore sprowadzajg problem
wielokryterialny do jednego celu optymalizacyjnego — przyktadem sa metoda sum wazonych czy
programowanie celowe (Kaim, Cord, & Volk, 2018). Alternatywnie stosuje si¢ algorytmy ewolucyjne —
stochastyczne, populacyjne metody przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, inspirowane mechanizmami
naturalnej ewolucji (Bartz-Beielstein, Branke, Mehnen, & Mersmann, 2014). W tych algorytmach kazda
jednostka populacji reprezentuje jedno potencjalne rozwigzanie problemu (Béick & Schwefel, 1993).

W pracy (Lu & Zhang, 2015) zaproponowano zastosowanie algorytmu NSGA-II oraz MOPSO
do kompozycji komponentow sieciowych. NSGA-II wykorzystywano takze w badaniach autorstwa
(Wang, Ma, Chen, & Hartmann, 2019) oraz (Claro, Hao, & Albers, 2006). Z kolei (Ramirez, Parejo,
Romero, Segura, & Ruiz-Cortes, 2017) poroéwnali az siedem réznych podej$¢ do optymalizacji
wielokryterialnej, w tym: NSGA-II, NSGA-III, SPEA2, MOEA/D, HypE, GrEA oraz IBEA.

W przypadku probleméw MCDM — gdzie mamy do czynienia z wigcej niz jedng funkcja celu —
nie istnieje jednoznaczny sposob wyboru najlepszego rozwigzania. W takich sytuacjach pomocny
okazuje si¢ wskaznik hypervolume, ktory mierzy obszar zdominowany przez rozwigzania Pareto-
optymalne (Bader, 2010). Pozwala to na przeksztalcenie wielu kryteriow w jedna warto$¢, umozliwiajac
poréwnanie i klasyfikacje¢ ustug generowanych przez rézne algorytmy optymalizacyjne.

Gléwnym celem zastosowania podejscia MCDM w kontekScie niniejszej rozprawy byta
optymalizacja r6znych, biznesowo istotnych kompozycji ustug sieciowych z wykorzystaniem
wybranych ewolucyjnych metod optymalizacji wielokryterialnej. Proces ten opieral si¢ na

o$mioetapowej procedurze przedstawionej ponize;j.

1. Wyboér danych do eksperymentu
Do eksperymentu zwigzanego z optymalizacjg wielokryterialng kompozycji ustlug ztozonych

wykorzystano zbidér danych QWS Dataset. Zawiera on zroéznicowane informacje dotyczace roznych



kryteriow jakosci (QoS) dla szeregu ustug sieciowych. Zbidr obejmuje 2507 rekordow, z ktorych kazdy
zawiera jedenascie kolumn:
» pierwsze dziewig¢ to warto$ci odpowiednich parametréw QoS:
e (Czas odpowiedzi (Response Time),
e Dostepnos¢ (Availability),
e  Przepustowos¢ (Throughput),
e Powodzenie (Successability),
e Niezawodno$¢ (Reliability),
e Zgodnos¢ (Compliance),
e Dobre praktyki (Best Practices),
e Opo6znienie (Latency),
e Dokumentacja (Documentation);
* nazwa danej ushugi;

* adres WSDL danej ustugi.

2. Przygotowanie danych do eksperymentu

Aby przygotowac zbior danych do procesu kompozycji, konieczne byto wyodrgbnienie roznych
typow ustug w obrebie wybranego zrodta. W tym celu opracowano algorytm, ktory identyfikuje stowa
kluczowe w adresach WSDL lub nazwach ustug. Kazdemu typowi ushugi uwzglednionemu w
eksperymencie przypisano zestaw charakterystycznych stow kluczowych — na ich podstawie okreslano
typ danej ustugi (Rysunek 3). Takie podej$cie umozliwitlo utworzenie odpowiednich grup ushug
sieciowych, sklasyfikowanych wedlug typu, co byto niezbedne do realizacji procesu kompozycji. W

efekcie zbior rekordow zostal podzielony na podzbiory zawierajace ustugi tego samego rodzaju.

3. Wybdr i implementacja algorytméw do eksperymentu

Eksperyment koncentrowat si¢ na czterech algorytmach genetycznych stosowanych w
optymalizacji wielokryterialnej: NSGA-II, NSGA-III, SPEA2 oraz MOEA/D. Wyboér tych metod
wynikat z ich szerokiego zastosowania w badaniach nad ustugami sieciowymi (Tabalvandani, Shirvani,
& Motameni, 2023) (Ma, et al, 2020) (Zhou, et al., 2020). Wszystkie algorytmy zostaly
zaimplementowane w jezyku Java 17 z wykorzystaniem frameworka Spring Boot, stuzacego do
tworzenia aplikacji internetowych. Kazdy z algorytmow zostal odpowiednio dostosowany zarowno do

specyfiki dziedziny, jak i do charakterystyki problemu kompozycji ustug.

4. Strojenie parametréw
Kazdy z algorytmow genetycznych wymaga okreslenia zestawu parametrow wejsciowych, ktore

definiujg sposob jego dziatania oraz przebieg iteracji przez kolejne generacje. W celu zapewnienia jak



najlepszej efektywnosci dzialania, przeprowadzono proces strojenia parametrow — analizowano
konfiguracje, w ktorych algorytmy osiagaja najwyzsza jako$¢ wynikow, mierzong za pomoca wskaznika

hypervolume (Tabela 2).
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Service
Instance:
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Rysunek 3 Algorytm przypisywania typu ustugi na bazie stow kluczowych

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 2 Najlepsze wartosci wskaznika hypervolume uzyskane dla wszystkich algorytmow w wyniku dostrajania

parametrow
Algorytm Najlepsza konfiguracja
NSGA-II 300 populations

50 generations

1.0 crossover probability
0.1 mutation probability
NSGA-III 300 populations

50 generations

1.0 crossover probability
0.1 mutation probability
MOEA/D 300 populations

300 generations

0.8 crossover probability
0.1 mutation probability
SPEA2 50 populations

150 generations
1.0 crossover probability

0.06 mutation probability

Zrodto: opracowanie wlasne.



5. Przeprowadzenie eksperymentu niebiznesowego
W eksperymencie niezwigzanym bezposrednio z zastosowaniami biznesowymi zdecydowano si¢
na potaczenie az 23 réznych typoéw ustug, co mialo na celu stworzenie szczegodlnie wymagajacego
scenariusza pod wzgledem optymalizacji. W ramach eksperymentu zdefiniowano cztery zestawy
parametréw QoS, wedtug ktorych przeprowadzono analize:
*  Przypadek 1: czas odpowiedzi, dostepnosc.
*  Przypadek 2: czas odpowiedzi, niezawodnos¢.
*  Przypadek 3: czas odpowiedzi, dostgpnosc¢, niezawodnosc¢.
*  Przypadek 4: czas odpowiedzi, dostepnos¢, niezawodnosc¢, przepustowosc, dobre praktyki.
Oznacza to, ze przeprowadzono cztery scenariusze optymalizacji ztozonej kompozycji ushug
sieciowych (obejmujacej 23 podustugi), z uwzglednieniem roznych grup parametréow jakosciowych
(QoS). We wszystkich przypadkach najlepsze wyniki osiagnety algorytmy NSGA-II i NSGA-III, ktore
wygenerowaly najliczniejsze 1 najbardziej korzystne zbiory rozwigzan pod wzgledem wartosci
wszystkich rozpatrywanych atrybutow QoS. Algorytmy SPEA2 i MOEA/D wykazaly nizsza
skutecznos¢, szczegdlnie w scenariuszach obejmujacych trzy lub wigce] parametrow — rdznice
wzgledem algorytmow NSGA byly w tych przypadkach wyrazne. W Tabeli 3 przedstawiono
poréwnanie warto$ci wskaznika hypervolume dla wszystkich zastosowanych metod w kazdym z

analizowanych przypadkow optymalizacji.

Tabela 3 Wskazniki hypervolume dla algorytmow NSGA-II, NSGA-III, MOEA/D i SPEA2 w kompozycji 23 typow ustug

(cztery przypadki)
Algorytm Hypervolume
Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4
NSGA-III 0.34874799283230860 | 0.017600037010142053 0.00303144766541302500 1.2098368754538757 x 10
NSGA-II 0.31907433296808313 | 0.018353987622662403 0.00196107667483831930 1.2475672541445035 x 10
SPEA2 0.11625063180183698 | 0.0036265358469359547 0.00029930415665667886 2.2962915680094008 x 10
MOEA/D 0.20685927169878230 | 0.0009596533484464501 0.00008158168039623630 1.122536541187801 x 10

Zrodto: opracowanie wilasne.

6. Przygotowanie eksperymentu biznesowego

Opracowano siedem przypadkéw biznesowych opartych na rzeczywistych, biznesowych
podstawach dziatalnosci (Tabela 4). Kazdy przypadek obejmuje zestaw ushug, ktore maja zostaé
wywolane w celu utworzenia koncowej kompozycji, oraz zestaw parametréw QoS, wzglgdem ktorych

przeprowadzana jest optymalizacja.



Tabela 4 Ustalone parametry QoS dla siedmiu scenariuszy biznesowych

Scenariusz

Przyklady biznesowe

Parametry QoS

Scenariusz 1: travel, insurance, hotel, purchase sub-

services (podustugi)

Airbnb, Booking.com,

Revolut

Czas odpowiedzi,

dostgpnosé, niezawodnosé

Scenariusz 2: loan, purchase, telecom, advert sub-

services (podustugi)

Amazon, PayPal

Czas odpowiedzi,

dostgpnosé

Scenariusz 3: government, social security, public

employment, language translation sub-services (podustugi)

mObywatel, ePUAP

Czas odpowiedzi,

dostgpnosé

Scenariusz 4: geolocation, weather, industrial

automatization, engineering sub-services (podustugi)

Google Maps, IBM

Maximo Application Suite

Czas odpowiedzi,

niezawodnos¢

Scenariusz 5: food, weather, purchase, advertising

sub-services (podustugi)

Uber Eats, Just Eat

Takeaway.com

Czas odpowiedzi,

niezawodnos¢

Scenariusz 6: translation, film, purchase,

geolocation sub-services (podustugi)

Netflix, YouTube

Czas odpowiedzi,

dostgpnosé, niezawodnosé

Scenariusz 7: medical, insurance, government,

social security sub-services (podustugi)

mojePZU

Czas odpowiedzi,

dostgpnosé

Zrodto: opracowanie wilasne.

7. Przeprowadzenie eksperymentu biznesowego
Eksperyment zostal przeprowadzony dla wszystkich siedmiu scenariuszy biznesowych, a

uzyskane wyniki zostaty opracowane. Kluczowe z nich, czyli wartosci wskaznika hypervolume,

przedstawiono ponizej (Tabela 5).

Tabela 5 Wskazniki hypervolume dla algorytmow NSGA-1I, NSGA-III, MOEA/D i SPEA2: 7 scenariuszy biznesowych

Algorytm Hypervolume
Scenariusz Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6 | Scenariusz 7
1
NSGA-III 0.18435356 | 0.09560378881 | 0.069351558 0.050256060 0.01564818722 | 0.110083343 | 0.0708038878
753731524 | 60966 43057975 79782081 8421564 34219551 3683997
NSGA-II 0.18435356 | 0.09560378881 | 0.069351558 0.050256060 0.01564818722 | 0.110083343 | 0.0708038878
753731524 | 60966 43057975 79782081 8421564 34219551 3683997
SPEA2 0.14882730 | 0.09292309002 | 0.068014012 0.050144990 0.00975618219 | 0.080292179 | 0.0674774128
887485965 | 984658 17210470 72262827 9866596 19499551 6000004
MOEA/D 0.17103161 | 0.09430073953 | 0.066075308 0.049924340 0.01564776754 | 0.100184596 | 0.0676489339
068611760 | 312226 98924477 55659783 2246865 27859366 4000006

Zrodto: opracowanie wilasne.




8. Whnioski z przeprowadzonych eksperymentow

Gloéwna obserwacja wiaze si¢ z faktem, ze algorytmy NSGA-II i NSGA-III wygenerowaly
identyczne rozwigzania (a co za tym idzie — identyczne wskazniki hypervolume) dla wszystkich siedmiu
przypadkow biznesowych. O ile przy wigkszej liczbie ustug i/lub parametrow jakosciowych oba
algorytmy moga zachowywac si¢ inaczej, tak w tym wypadku wszystkie rozwigzania zostaty po prostu
zduplikowane. Obie metody pokryly sto procent rozwigzan Pareto-optymalnych we wszystkich
scenariuszach. Ani razu algorytmy MOEA/D lub SPEA2 nie wygenerowaly rozwigzania, ktore
zdominowaloby ktorekolwiek z rozwigzan uzyskanych przez rodzing algorytmow NSGA. Poniewaz
NSGA-III jest nastepca NSGA-II (i jest bardziej ztozony obliczeniowo), wydaje si¢ jednoznaczne, ze to
poprzednia, druga wersja algorytmu powinna by¢ uzywana w tego typu przyktadach.

W pigciu z siedmiu przypadkow biznesowych algorytm MOEA/D uzyskat lepszy wskaznik
hypervolume niz algorytm SPEA2. Oznacza to, ze stworzyl lepszg przestrzen rozwigzan dla danego
problemu kompozycji. Co ciekawe jednak, az szesciokrotnie to algorytm SPEA2 miat wigkszy udziat w
froncie Pareto-optymalnym utworzonym przez wszystkie cztery zastosowane algorytmy (w tym NSGA-
I i NSGA-III).

Na podstawie przeprowadzonego wieloetapowego badania opracowano nowy model biznesowy
dla ztozonych ustug sieciowych, wykorzystujacy metody dynamicznej optymalizacji kompozycji.
Model ten odpowiada na zidentyfikowane braki obecnego stanu rzeczy, takie jak niejednoznaczne
rozumienie 16l konsumenta i dostawcy podczas zadania, tworzenia i dostarczania bardziej
zaawansowanych ustug. Wyjasnia, ktorzy aktorzy sg odpowiedzialni za konkretne dziatania i opisuje je
na poziomie mozliwym do dostosowania, z uwzglednieniem poprawy implementacji komponentow
sieciowych na podstawie istotnych w danym czasie cech jako$ciowych.

Proponowany model biznesowy sktada si¢ z sze§ciu komponentow (Rysunek 4):

*  Web Service External Registry (WS-external-registry) — komponent, w ktorym gromadzone sg
informacje o wszystkich dostgpnych publicznie ustugach dla zewngtrznych konsumentow.

*  Web Service Provider (WS-provider) — aktor, ktory dostarcza swoje ushugi do katalogu WS-
external-registry.

*  Web Service Requestor (WS-requestor) — aktor, ktory wykorzystuje WS-external-registry do
uzyskania informacji o ustludze odpowiadajacej jego wymaganiom, oferowanej przez WS-
provider.

*  Web Service Translator (WS-translator) — komponent dostepny wytacznie dla WS-provider;
przeksztatca funkcjonalno$¢ w zbior typow ustug oraz istotnych parametrow QoS dla ustugi
ztozonej.

*  Web Service Composer (WS-composer) — element dostgpny tylko dla WS-provider; realizuje
optymalizacje kompozycji ztozonej uslugi na Zadanie. Dostawca moze udostgpniaé rozne

kompleksowe ustugi w katalogu WS-external-registry, dzigcki czemu WS-composer moze



wybiera¢ rozne metody (NSGA-II, NSGA-III, SPEA2, MOEA/D — jak na etapie eksperymentu
biznesowego) do realizacji kompozycji.

Web Service Internal Registry (WS-internal-registry) — element dostepny tylko dla WS-
composer; miejsce, w ktorym gromadzone sg informacje o wszystkich ustugach dostepnych dla

wewngtrznego konsumenta (czyli kompozytora).

WS-translator

Relation D

WS-internal-

WS-requestor «————Relation C—»| WS-provider registry
Puy

Relation B Relation A Relation E Relation F

WS-external-

: WS-composer
registry

Rysunek 4 Zaproponowany model biznesowy ustugi kompleksowej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Aktorzy w modelu zostali powigzani odpowiednimi relacjami, ktore umozliwiajg realizacje¢

kompozycji ztozonej ustugi spetniajacej wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne:

Relacja A: WS-provider udostepnia ofert¢ ztozonej ustugi w katalogu WS-external-registry.
Otrzymuje z katalogu informacj¢ zwrotna, ze jego oferta zostata pomyslnie zapisana.

Relacja B: WS-requestor wyszukuje w WS-external-registry konkretng, zlozong ustugg.
Otrzymuje informacje o WS-provider, ktory oferuje poszukiwang funkcjonalnos¢.

Relacja C: WS-requestor zada wykonania konkretnej zlozonej ustugi od WS-provider.
Otrzymuje odpowiedz, przetworzona na podstawie danych wejsciowych, od WS-provider.
Relacja D: WS-provider zleca WS-translator przeksztatcenie wymaganej przez WS-requestor
funkcjonalnosci. Otrzymuje odpowiedz okreslajaca, jakie typy ustug powinny zosta¢ wywotane
i ktore parametry QoS sg kluczowe dla tej funkcjonalnosci.

Relacja E: WS-provider zleca WS-composer wykonanie kompozycji okreslonej
funkcjonalnosci, przeksztalconej wczesniej na typy ustug oraz istotne parametry QoS.

Otrzymuje przetworzong odpowiedz, bazujacg na danych dostarczonych przez WS-requestor.



* Relacja F: WS-composer, tworzac zlozong ustuge przy wykorzystaniu dynamicznych metod
kompozycji, wyszukuje odpowiednie podustugi w WS-internal-registry. Rejestr dostarcza
potrzebne instancje dla kompozytora.

Zaproponowany model biznesowy dla zlozonych i zoptymalizowanych ushug sieciowych
poddano walidacji przy uzyciu trzech studiéw przypadku.

Badanie, ktore przeprowadzono zgodnie z podejsciem Design Science Research (DSR) (Hevner,
March, Park, & Ram, 2004), (Peffers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2007) pozwolito na
opracowanie modelu biznesowego dla zlozonych uslug sieciowych z uwzglednieniem wymagan
jakosciowych (szczegodlnie niefunkcjonalnych), okreslonych przez podmioty gospodarcze, oraz
algorytméw optymalizacji wielokryterialnej. Zaproponowane rozwigzanie stanowi zard6wno podstawe
do prowadzenia badan zwigzanych z opracowaniem ram teoretycznych dla modeli biznesowych ustug
sieciowych, jak i moze by¢ uzyteczne dla 0sob zarzadzajacych firmami oferujacymi swoje produkty i

ustugi w sieci internetowe.
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