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Predmluva

DATAKON® je prestizni ¢eska a slovenska konference s mezinarodni ticasti zaméfena na
teoretické a technické ziklady, nejlepSi postupy a vyvojové trendy v oblasti vyuziti
informaénich technologii pii budovani informacnich systémi vcetné vysledkd jejich
aplikace v praxi. Nosnymi tématy ro¢niku 2011 jsou

— Architektury informacnich systému

— Cloud computing

— Dobyvani znalosti

— Informaéni bezpecnost

— Integrace datovych zdroja

— Kovalita data zpracovani netpIné informace

— Management znalosti a znalostni technologie

— Modelovani procest a sluzeb

— Multimedidlni, ¢asova,casoveéprostorovaageografickd data

— Nové trendy a moderni databazové technologie

— Servisné orientované architektury

— Socidlni sité na internetu

— Vyhledavani na webu

— XML technologie

— Zpracovanirozsahlych souborid dat

— Proudy dat

— Ridici systémy v realném Case

— Datové registry

Konference DATAKON 2011 se konala 15. az 18. fijna 2011 v Mikulové, v hotelu
Eliska. Vybér piispévkl zajistoval programovy vybor pro rok 2011. VSechny piispévky
byly posuzovany tfemi nezavislymi recenzenty. Z celkového poctu 20 podanych
standardnich pfispévkl a dvou piipadovych studii vybral programovy vybor 9 standardnich
piispévki a obé& piipadové studie. Ctyifi pispévky byly doporuéeny k piijeti jako postery.
Na zakladé¢ vyzvy pro podani pozdnich posteri byl pfijat je$té jeden pozdni poster
s redukovanym rozsahem.

Tato kniha tutoriald obsahuje Ctyfi tutoridly prezentované na konferenci. Jde o ptivodni
texty zaméfené na Skalovatelnd feSeni pro zpracovani velkého objemu dat, servisné
orientovanou architekturu, geolokaci a mnwltiagentni systémy s jasné vymezenou
problematikou. Tutoridly byly recenzovany ¢leny programového vyboru.

Samostatnou knihou je kniha pfispévki, kterd obsahuje texty ¢tyt zvanych prednasek,
deviti pfijatych standardnich piispévki, dvou pfijatych piipadovych studii, dvou
piipadovych studii partnerti konference (IBM Ceska republika spol. s 1.0. a KOMIX s.r.0.),
Ctyt postertl a jednoho pozdniho posteru.
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Zavérem je tfeba podékovat v§em, ktefi se zaslouzili o vznik tohoto roéniku konference
DATAKON a této publikace. Vprvé fadé chci pode€kovat autorim zvanych ptednasek,
tutorialti, standardnich ptispévki, ptipadovych studii a posterd, za sili, které vynalozili pfi
jejich piipravé. Rovnéz bych chtél pod&kovat ¢leniim programového vyboru za jejich
napady a praci pii pfipravé programu konference. Dale chci podékovat partnerim
konference za jejich podporu pii pfipravé konference. Velky dik patii také organizacnimu
vyboru konference, zejména Anné Kotésovcové, Marku Rychlému a Petru Salounovi, za
piipravu a zajisténi prab&hu konference DATAKON 2011.

V Bmeé, zati 2011
Jaroslav Zendulka
piedseda programového vyboru
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Preface

DATAKON® is a high-profile traditional conference focused on theoretical and technical
background, best practices and development trends in deployment of information
technology for information systems development including application results of described
approaches in industry practice. This year the following main topics have been chosen:

— Information systems architecture

— Cloud computing

— Data mining

— Information security

— Data sources integration

— Data quality and incomplete information processing
— Knowledge management and technologies

— Process and service modeling

— Multimedia, time, time space and geographic data
— New trends and modern database technologies

— Service oriented architecture

— Social networks on the Internet

— Searching on the Web

— XML technology

— Very large data sets processing

— Data streams

— Real-time systems

— Data registers

The structure of the book corresponds to the DATAKON 2011 conference program.
DATAKON 2011 will be held on 15"-18" October 2011, in Mikulov, Czech Republic. The
Program Committee carried out the selection of papers. All papers were reviewed in
advance by three reviewers. All papers were judged only on their own merits, independent
of other submissions. Finally, nine standard papers and two case studies of the total number
of 20 submitted standard papers and two case studies were selected for publication. Four
submissions were accepted as posters. Based on the call for late posters, one more poster
with a reduced size was accepted.

This book comprises four tutorials focused on scalable solutions for large data volumes
processing, service-oriented architectures, geolocation and multiagent systems.

Four invited lectures, nine accepted standard papers, two case studies, two case studies
of the industrial partners of the conference (IBM Czech Republic and KOMIX companies),
four posters and one late poster presented on the conference are published in a separate
book.



Viii

I would like to express my acknowledgements to all people who prepared the
DATAKON 2011 conference. I would like to thank the authors of invited lectures, tutorials,
standard papers, case studies and posters papers submitted to DATAKON 2011 for their
efforts to prepare them. I would also like to thank all the Program Committee members for
their excellent work during discussions on the topics of the conference, reviewing process
and the conference program. I also wish to acknowledge to the conference partners for their
support. My special thanks go to the members of the organization committee, namely to
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Jaroslav Zendulka
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Dostupné skalovatel’né rieSenia pre spracovanie
vel’kého objemu dat a datové sklady

Martin SELENG', Michal LACLAVIK', Stefan DLUGOLINSKY,
Ladislav HLUCHY"'

'Ustav informatiky, Slovenskd Akadémia Vied
Dubravska cesta 9, 845 07 Bratislava

{martin.seleng, michal.laclavik, stefan.dlugolinsky}@savba.sk

Abstrakt. V stcasnosti je ¢oraz viac druhov informacii dostupnych v digitalnej
forme. S nastupom Web 2.0 aplikacii, ako aj elektronizacie bankovych alebo
cestovnych transakcii, je generované mnozstvo dat. Vo vicsine aplikacii potrebujeme
tieto informacie a data ukladat’, spracovavat’ a dopytovat’ sa na ne. Firmy ako Google,
Facebook, Amazon, Yahoo! alebo Twitter museli hl'adat’ nové inovativne rieSenia,
ako si poradit’ so skalovanim svojich systémov pri zvySovani poctu pouzivatel'ov,
objemu dat, ale aj pri spracovavani, ukladani a dopytovani nad tymito datami. Tutorial
je zamerany na predstavenie takychto Skalovatenych open-source rieseni. Tieto
rieSenia vychadzaju z architektir spominanych firiem (Google — MapReduce,
Amazon — Dynamo), alebo vyvoj tychto rieSeni tieto spoloénosti podporuji
(Facebook — Apache Casandra, Apache HBase, Yahoo - Hadoop). Vsetky uvedené
open-source rieSenia pouzivaju horizontalne S$kalovanie. Systém je teda mozné
rozsirovat’ zapojenim d’alSich uzlov do klastra, pricom je mozné pouzit' beZne
dostupné pocitace (tzv. commodity PCs) bez Specialneho hardvéru. Tieto architektury
musia zvladat’ aj vypadky uzlov (fault-tolerance) a musia byt tvorené tak, aby vyvojar
aplikacie nemusel dokladne poznat’ architektiru systému.

Klicové slova: skalovatelnost, MapReduce, NoSQL.

1 Spracovavanie vel’kych objemov dat

Ukladanie a spracovavanie velkych objemov dat bolo problémom od pociatkov vzniku
Internetu. Prvé rieSenia boli zalozené bud’ na distribuovanom principe viacerych pocitatov
s kapacitne malymi diskami alebo na obrovskych tloznych miestach (diskovych poliach).
V pripade prvého pristupu museli byt’ vyvinuté centralne sluzby (na logickej urovni) na
spravu a pristup k ulozenym datam. V pripade druhého pristupu museli byt vyvinuté sluzby
na hardvérovej trovni (na trovni pevnych diskov, diskovych poli). Dal§im problémom, s
ktorym sa museli vyvojari tychto systémov vysporiadat’, bola strata udajov, ¢i nefunkénost’
niektorého z uzlov (hardvérova chyba pocitaca, resp. problém s konektivitou) v pripade
prvého pristupu, resp. nefunkénostou casti diskového pola, disku v pripade druhého
pristupu. Klasickym rieSenim tohto problému je vytvaranie replik dat ulozenych v tychto
systémoch. V pripade prvého pristupu nastavenim poctu pozadovanych replik jednotlivych
logickych Casti dat (siborovy systém ako taky existuje len na logickej Girovni, distribuovany
systém sa nestara o to, ako su data fyzicky ulozené). V druhom pristupe sa pouZziva
technologia RAID (Redundant Array of Independent Disks), kde existuje viacero sposobov,
ako predist’ strate ulozenych dat (viacej informacii je mozné najst v [9]). V naSom

J. Zendulka, M. Rychly (eds.), DATAKON 2011, Mikulov, 15.—18.10.2011, pp. 1-22.



2 Dostupné skdlovatel'né rieSenia pre spracovanie vel’kého objemu ddt a ddtové sklady

prispevku sa budeme venovat prvému sposobu, ktory je z hladiska pristupu viac
decentralizovany, aj ked’ v niektorych implementaciach tato decentralizacie nie je Gplna.

2 Systémy na ukladanie a spravu vel’kého mnoZstva dat

V tejto kapitole sa budeme venovat’ distribuovanym suborovym systémom, systémom na
ukladanie $truktirovanych dat (,distribuované databazy“) a distribuovanym datovym
skladom. Vsetky tieto systémy pouzivaji horizontalne $kalovanie, na rozdiel od klasickych
RDBMS databaz spliiiajucich tradiéné ACID! (atomicity, consistency, isolation, durability)
vlastnosti, kde sa pouziva vertikalne $kalovanie.

2.1 Existujice distribuované ,suborové® systémy na ukladanie a spravu vel’kého
mnoZstva dat

Jednym z prvych, kto sa musel zaoberat’ vo va¢Som meradle decentralizaciou ukladania dat,
bola spolo¢nost Google, ktora predstavila svoj distribuovany stborovy systém GFS
(Google File System) v tomto ¢lanku [4]. GFS je zalozeny na velkom mnozstve bezne
dostupnych PC, ktoré dost’ Casto zlyhavaju, a preto musi byt neustale monitorovany. Tento
systém podporuje malé aj vel'ké subory, avsak je optimalizovany, hlavne pre stibory radovo
v MB, resp. GB. Stubory v GFS st popisované vel'mi jednoduchym spdsobom: meno
suboru je kI'ai¢ a obsah stuboru je jeho hodnota (Obr. 1).

Application GFS master = /foo/bar

GFS client File namespace chunk 2ef0

(chunk handle, ;
chunk locations) & Legend
g d:
i mmm)  Data messages

— Control messages

(file name, chunk index)

Instructions to chunkserver

Chunkserver state

(chunk handle, byte range)

GFS chunkserver GFS chunkserver

chunk data

| Linux file system Linux file system

as.. o

Obr. 1 Architektira, datovy a riadiaci tok informacii v GFS

Systém ako taky neumoziuje pridanie obsahu k uz existujicemu stiboru (nie je znamy
stav k dne$nému diu, avSak posledna implementacia Apache Hadoop to uz umoziuje).
Jediny spdsob ako to dosiahnut, je zmazat' predchadzajuci stbor (neodporuc¢ané kvoli
granularite vol'ného priestoru na uloznych zariadeniach) a prepisat’ ho novym stborom
obsahujicim uz dané zmeny. GFS bol navrhnuty tak, aby udaje do neho nahraté uz neboli
nikdy vymazané (toto je mozné dosiahnut’ aj pridanim casovych znaciek k suborom),
pretoze podla Google je jednoduch$ie pridat nové ulozné zariadenia, ako mat subory
porozhadzované po diskoch (vyuzivaju sekvencny zapis).

!http://en.wikipedia.org/wiki/ACID
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Podla vzoru GFS (konkrétne paradigmy MapReduce [2]) Doug Cutting (autor
popularneho indexovacicho nastroja Apache Lucene? a spoluautor stahovaca Apache
Nutch?®) vytvoril projekt Apache Hadoop* na paralelné spracovanie dat a obidva vyssie
spominané projekty prisposobil tak, aby podporovali ukladanie a pracu s HDFS (Hadoop
Distributed File System) (Obr. 2).

HDFS Architecture

Metadata (Name, replicas, ...):
/homeffoo/data, 3, ...

Namenode

Metadata ops M

Read Datanodes Datanodes

* \ |
N N 3 y Replication a8 )
B

m = Blocks
N » \
Rack 1 Write Rack 2

Obr. 2 Architektiira, datovy a riadiaci tok informacii v HDFS

Daldou spoloénostou, ktora riesila problém ukladania velkého mmnozstva dat, je
spolocnost Amazon. Spolo¢nost Amazon vytvorila vlastny distribuovany systém S3
(Simple Storage Service). Tento systém je zalozeny vyluéne na REST sluzbach (HTTP)
a protokole SOAP. Data su ulozené v regionoch najblizSich k pouzivatel'ovi a bez jeho
sthlasu nie su migrované do inych regionov (ani kvoli zabezpeceniu replik).

Spolo¢nost’ Yahoo! sa rozhodla nevyvijat vlastné rieSenie na vyhladavanie nad
distribuovanou architektirou, ale adaptovat Apache Hadoop. Svoju verziu Hadoop-u
spolo¢nost’ Yahoo! nad’alej vyvijala, ale ked’ze nie je klasickym prispievatelom do open-
source projektov, oznamila ukonéenie vyvoja a nad’alej bude pouzivat’ verziu vyvijanu pod
spolo¢nostou Apache. Na druhej strane spolocnost’ Yahoo! predstavila rdmec (framework)
na spracovanie prudov (streams) dat S4°, kde st hlavnymi vyvojarmi jej zamestnanci.
Spolo¢nost’ Yahoo! tiez vyvinula jazyk Pig®, ktory slazi na dopytovanie sa nad datami s
urcitou Strukturou, ako st napriklad zdznamy webového servera a pod. Tento jazyk uréitym
spésobom pripomina SQL jazyk, pricom dovol'uje pouzivatelom implementovat’ vlastné
funkcie UDF (User Defined Functions) pre konkrétne Struktury dat.

2 http://lucene.apache.org

3 http://nutch.apache.org

4 http://hadoop.apache.org

3 http://s4.io

6 http://hadoop.apache.org/pig/
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2.2 Existujice systtmy na ukladanie a spravu vel’kého mnoZstva Struktirovanych
dat

V predchadzajucej Casti sme sa venovali najma distribuovanym architektiram na ukladanie
dat (stiborov) aj nestruktirovaného typu. V tejto Casti sa zameriame aj na distribuované
architektiry pre ukladanie dat databazového (Struktirovaného) typu. Opidt prvou
spolocnostou, ktora musela rieSit problém ukladania velkych objemov kvazi
Strukturovanych dat, ako su napr. ukladanie obsahu stranok, prepojeni medzi strankami,
textov odkazov (anchor texts), atd’. bola spolocnost’ Google’. Google publikoval ¢lanok,
kde predstavil svoju ideu databazy pre velké data a nazval ho BigTable [6]. Tymto
projektom naStartoval vinu databaz, ktoré sa dnes nazyvaji spolocnym menom: NoSQL
databazy (va¢inou zaloZené na principe kl'a¢/hodnota, nie viak vzdy). Dalsou podstatnou
zmenou bolo, Z¢ BigTable nie je riadkovo, ale stipcovo orientovana databaza. Ked'ze data
su fyzicky ulozené v GFS, riadky st pouzité ako kli¢e a obsahy stipcov ako hodnoty.
Na Obr. 3 je mozné vidiet’ ulozené data v databaze BigTable.

"contents:" "anchor:cnnsi.com” "anchor:my.look.ca"
L

,,,,,, v R

B T S e A

il E&,,,,\ ,,,,,, ‘,,,,,,,,f ,,,,,,,, 1
| | | . . I
| | | ! ! |

"com.cnn.www" —|

Obr. 3 Ukazka uloZenia obsahu stranok a anchor textov dat v BigTable

Spolo¢nost Amazon?®, ako jeden z najvacSich internetovych predajcov, musel takisto
riesit’ ukladanie velkych $truktirovanych dat, priCom takisto iSiel cestou ukladania dat ako
kIa¢/hodnota (v podstate tieZ inSpirovany ¢lankom o BigTable). Navrhli a implementovali
distribuovant databazu Dynamo [3], v ktorej maju ulozené data o svojich produktoch a
kazdy dopyt na stranke Amazon-u je vykonavany nad touto databazou. Fyzicky s data
priamo uloZené v siborovom systéme jednotlivych uzlov.

Tieto dva ,,hlavné vzory” NoSQL databaz sa odliSuju v pristupe k sprave, ukladaniu a
Citaniu dat v nich ulozenych. Na zaklade tzv. CAP (Consistency, Availability, Partition
torelance) resp. Brewerovej teorémy [1], neexistuje distribuovany systém, ktory by spiial
vSetky 3 podmienky naraz na 100% (Obr. 4). V tejto Casti si vysvetlime ¢o sa skryva pod
skratkou CAP, tak ako to chapal Brewer a ako to je myslené pri tzv. NoSQL databéazach:

o Consistency znamend, ze v urCitom case vSetky uzly distribuovaného systému
,,vidia“ rovnaké data.

e Availability znamena, Ze kazdy klient po svojom dopyte dostane informaciu o tom,
¢i operacia bola tspesna alebo nie (niekedy sa pouziva aj vysvetlenie, ze kazdy
klient vie vzdy &itat aj zapisovat).

7 Spolo¢nost’ Google nebola z ¢asového hl'adiska v skuto¢nosti prva (vid’ nizsie Berkley DB), aviak
bola prvym propagatorom a masivnym priekopnikom v tejto oblasti

8 Tak ako v pripade spolo¢nosti Google, nie je Gplne isté, Ze spolotnost Amazon bola v tomto prva,
avSak bola jednou zo zalinajicich spolo¢nosti tvoriacich tzv. ,,NoSQL movement™ v oblasti
vertikalne Skalovatelnych NoSQL databaz
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e Partition tolerance je vlastnost, ktora hovori o tom, Zze ak Cast’ siete vypadne
(prerusi sa spojenie alebo ddjde k strate prenosov medzi uzlami na minimalne 2
dizjunktné mnoziny uzlov) systém bude stale schopny odpovedat’ na dopyty.

Availability

kazdy klient dokaze data citat aj zapisovat

@)

RDBMSs

Partitioning @ONSISIENGY,
schopnost odpovedat ble, L vsetky Uzly distriotiovaneho;
na dopyty o T systemupvidiagrovnake data

aj po vypadku ¢asti siete :

Obr. 4 CAP/Brewerova teoréma

Dokaz toho, Ze je mozné splnit’ maximalne 2 podmienky naraz (na 100%) je mozné
najst’ v [5]. V tom istom ¢lanku je mozné najst’ aj navrh distribuovaného systému, ktory
bude na 100% spiitat podmienky A a P a &iastoéne je splnena aj podmienka C (systém
konzistentny v Case), je uvedeny aj dokaz, ze takyto systém moéze existovat. V pripade
BigTable je doraz kladeny na konzistenciu dat a na vratenie odpovede aj v pripade vypadku
siete/uzlov. V Dyname je vicsi doraz kladeny na to, ze kazdy klient dostane odpoved na
svoj dopyt (€i uz bol dopyt uspesny alebo nie) a na vratenie odpovede aj v pripade vypadku
siete/uzlov. Dynamo takisto riesi konzistenciu (nie vSak na 100%), pretoze spolo¢nost
Amazon je zamerana na predaj produktov anemdze slbit’ uréity produkt viacerym
zaujemcom naraz, ak ma na sklade posledny kus.

2.3 Projekty inSpirované priamo projektom BigTable

Podla vzoru BigTable vzniklo mnoho dalSich projektov (komerénych aj open-source),
ktoré si opiSeme v nasledujucej podkapitole. V pripade projektu BigTable je doraz kladeny
na:

e Consistency
e a Partition tolerance.
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2.3.1  Stlpcovo orientované distribuované databdzy

Pri stipcovo orientovanych databazach su tabulky fyzicky uloZené po stipcoch, pri¢om
stipce moézu obsahovat’ F'ubovolny obsah. Jednou z prvych dodnes vyvijanych stipcovych
databaz je Apache HBase’, ktory ma presne tie isté vlastnosti, ako boli prezentované
v &lanku o BigTable [6]. Apache HBase je stipcovo orientovana databaza 100% zarudujuca
konzistenciu (C), tolerantna k preruseniu komunikacie (P) a teda prinasa so sebou problém
informovania klienta ¢i jeho poziadavka bola splnena alebo nie (A). Pri¢inou problému je,
ze v zakladnej konfiguracii pouziva jedného mastra a teda ma tzv. SPOF (Single Point Of
Failure). Neskor bola pridand podpora vyberu nahradného servera v pripade padu prave
pouzivaného servera (toto bolo dosiahnuté pomocou ramca Apache Zookeeper!?) a teda sa
nejakym sposobom podarilo naplnit’ aj tretiu podmienku teorémy CAP. Data ulozené
v systéme Apache HBase su ulozené v HDFS podobne, ako je tomu v pripade BigTable od
spolo¢nosti Google, kde su data ulozené v GFS (Tab. 1). Tato tabul’ka je sice vel'mi
prazdna, ale treba si uvedomit’, ze v pripade fyzického ulozenia v HDFS systéme prazdne
miesta nie st uloZené, pretoze tabulky v systéme HBase st fyzicky uloZené po stipcoch,
ako to ukazuje Tab. 2.

Row Key | Time Stamp Column “contents™ Column "anchor" Column “mime™"
"com.cnn.www" 19 "anchor.cnnsi.com”| "CNN"
18 "anchormy look ca" | "CNN com"
6 "<html>..." “text/ntml”
5 "<html>..."
13 "<html=..."

Tab. 1 Ukazka tabul’ky uloZenej v systéme HBase — konceptualny pohl'ad

Row Key | Time Stamp  Column "contents:”

"com.cnn.www" G} "<html=_" Row Key | Time Stamp Column "anchor.”
5 "<html=_" "com.cnn.www" 19 "anchor:cnnsi.com" "CNN"
13 "<html=_." 8 "anchor:my.look.ca" | "CNN.com"

Row Key | Time Stamp Column "mime:”

"com.cnnwww" G} "text/html"

Tab. 2 Ukazka tabul’ky uloZenej v systéme HBase — fyzické ulozenie v HDFS

Dal§im, velmi Gspesnym projektom ingpirovanym projektom BigTable, je projekt
Hypertable''. Hypertable je takisto stipcovo orientovana databaza. Je navrhnuta tak, aby
bezala nad nejakym distribuovanym suborovym systémom, akym je napr. HDFS, ale
poskytuje aj moznost’ behu nad jednym strojom (standalone mod). Hypertable je
integrovatelna aj s distribuovanym datovym skladom Apache Hive'?, ktorému sa budeme
venovat’ neskor.

% http://hbase.apache.org

10 http://zookeeper.apache.org
1 http://www.hypertable.org
12 http://hive.apache.org
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2.3.2  Dokumentovo orientované distribuované databdzy

Pri dokumentovo orientovanych databazach je do tabuliek priamo ukladany objekt
dokumentu. Pouzitie slova dokument je vSak trochu zavadzajuce. Na nasledujtcich
prikladoch si mdézeme ukazat, ¢o je myslené pod pojmom dokument v dokumentovo
orientovanych databazach:

1. Meno="Martin", Priezvisko="Seleng", Vek=35, Adresa="Kvietkova ulica 5"

2. Meno="Ferko", Priezvisko="Mrkvicka", Vek=48, Adresa="Konvalinkova
ulica 2", Deti=[{Meno:"Anna", Vek:12}, {Meno:"Jozef", Vek:7}]

Ked sa pozrieme na oba dokumenty, tak vidime, Ze st trochu podobné, ale druhy ma v
sebe viac informacii. Je to podobné ako pri stipcovych databazach, kde sa stipce mozu
Tubovolne delit’ na viac stipcov, avsak tieto polozky st ulozené po riadkoch a nie po
stipcoch. Dokumentovo orientované databazy nemajii pevna Struktiru/schému a sa
relativne pouzivatel'sky prijemné. Hlavné techniky na citanie a zapisovanie do
dokumentovo orientovanych databaz si HTTP sluzby pouzivajice najma Standardy JSON
alebo XML. Je potrebné si uvedomit, ze vSetky XML databazy su vlastne dokumentovo
orientované databazy. UlozZenie je podobné ako v pripade stipcovo orientovanych databaz
(prazdne bunky sa neukladaju). Vyhodou je, Ze su relativne 'ahko pochopitelné aj pre
beznych pouzivatel'ov, ktori si mézu navrhovat’ vlastné databazy a jediné ¢o potrebuju je
rozhranie, cez ktoré budu Citat’ a zapisovat. Vicsina dokumentovo orientovanych databaz
poskytuje RESTful'* API na pristup k objektom.

Medzi najznamejsie distribuované dokumentové databazy patri MongoDB'4, ktora je
implementovand v C++. Téato distribuovand databaza takisto umoziiuje spustat’
Map/Reduce tlohy nad svojimi datami. Pre tito databazu existuju klienti a API v mnohych
programovacich jazykoch, ako st napr.: Java, Perl, PHP, Python, atd’.

Dalou implementaciou je projekt Terrastore!s, ktory poskytuje pristup cez HTTP.
Momentalne existuji aj klientske aplikacie vo viacerych jazykoch ako je napr.: JAVA,
PHP, Python, Scala, atd’. Projekt Terrastore je integrovatelny s projektom Elasticsearch!®
ur¢enym na vyhl'adavanie a indexovanie (Elasticsearch je postaveny nad projektom Apache
Lucene!”). Spolu s projektom Terrastore poskytuje Elasticsearch velky diskovy priestor, a
indexovanie takmer v redlnom case. Dokument je indexovany okamzite, ako je pridany do
databazy.

2.3.3  Distribuované databazy typu kluc/hodnota
Krlu¢/hodnota (Key/Value) databazy, maji jednoducht $truktiru, pretoze obsahuju vzdy
len dve polozky:

e  kluc, ktory je jedinecny,

e ahodnotu, ktora je priradena k tomuto kI'a¢u a moze byt akakol'vek.

Jednou z distribuovanych databaz tohto typu je projekt Scalaris'®, ktory bol vyvijany na
Zuse Institute v Berline a spolo¢nost’ou onScale solutions GmbH. Tento projekt vyriesil

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Representational _State Transfer
14 http://www.mongodb.org

15 http://code.google.com/p/terrastore

16 http://www.elasticsearch.org

17 http://lucene.apache.org

18 http://code.google.com/p/scalaris
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distribuovanost’ a replikaciu pomocou technoldgie P2P (pouziva Chord! protokol). Projekt
je cely napisany v jazyku Erlang. Architekttra projektu Scalaris je zaloZena na 3 vrstvach +
1 aplikacnej vrstve (demonstracia bola prevedena na klone Wikipédie). Na Obr. 5 je mozné
vidiet’ vrstvy systému Scalaris s aplika¢nou vrstvou®.

‘Web 2.0 Application Layer )
(e.g. Wikipedia Backend) <:I strong data consistency

atomicty, consistency,
P Iy, Y,

Transaction Layer isolation, durability

7 availability

| Replication Layer

Peer-to-Peer Layer <=1 scalability

Many standard Internet nodes for data storage
i M

I i L

Obr. 5 Architektiira systému Scalaris

Dalsou databazou, zaloZenou na principe kI'a¢/hodnota, je Oracle Berkeley DB2!. Tato
databaza, ako jedna z mala, nebola inSpirovand projektom BigTable. Existuje uz 15 rokov,
ale nie vSetky vlastnosti boli implementované v tomto obdobi. Sklada sa z troch osobitnych
produktov:

e Berkeley DB,
e Berkeley DB Java Edition,
e Berkeley DB XML

Relational SQLAPI XMLXQuery API Java Object API|
(SQLite3, ODBC, JDEC) {Collections & Direct Persistence Layer)

KeyMNalue Pairs: CRUD Get/Putand Cursor API
(C, C++, C#, Java, Perl, Python, Ruby, Tcl, etc.)

Configuration Options

Data Store (DS) Concurrent (CDS) Transactional (TD3)

Obr. 6 Dizajn Oracle Berkeley DB

19 http://en.wikipedia.org/wiki/Chord_(peer-to-peer)
20 http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/scalaris.html
2! http://www.oracle.com/technetwork/database/berkeleydb
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Z jej nazvu je mozné vytusit, Zze je priamo podporovand spolo¢nostou Oracle, ale
vznikla na univerzite v Berkeley. Ako je vidiet’ na Obr. 6, Oracle Berkeley DB poskytuje 4
rozne typy rozhrani pre ukladanie a Citanie dat:

SQL syntaxe,
XQuery,

Java objektov,
Key/Value parov

Dalsim rieSenim, zalozenym na principe kI'u¢/hodnota, je MemcacheDB22. Tento
projekt vychadza z projektu Memcached?, ktory je distribuovanym caching systémom pre
rozlicné objekty (databazové systémy, webové aplikacie, atd’.). MemcacheDB, ako backend
na ukladanie udajov, vyuziva ulozisko z rieSenia Berkley DB.

Poslednym rieSenim, ktorému sa budeme venovat v sekcii kl'uc¢/hodnota, je
distribuovana databaza Redis?*. Podobne, ako spomenuté distribuované databazy, pouziva
Redis na ukladanie par klI'a¢/hodnota s tym, ze kI'i¢ moéze obsahovat:

texty (stringy),
hesovacie kl'iice,
zoznamy,

mnoziny,

a utriedené mnoziny.

V rieSeni Redis st vSetky uzly navzajom pospéajané a na uréenie, kde ktord replika patri,
sa pouziva hesovacia tabulka s 4096 hodnotami. Jednotlivé uzly si medzi sebou stale
vymienaju informécie o svojom stave a na zaklade toho si upravuju stav o tom, ktory uzol
aké repliky a klice udrzuje. Nie vsetky uzly st si rovnocenné, ako je tomu napriklad
v projekte Scalaris (v ramci databaz typu klI'a¢/hodnota). Da sa povedat, ze Redis pouziva
architektiru klient/server. Standardne st nastavené 2 repliky (klienti) + jedna na uzle
servera (v podstate 3). Rozdiel medzi uzlami typu klient/server je v tom, Ze uzly typu klient
nikdy nedostani poziadavku na zapis (len na Citanie) paru klI'ai¢/hodnota. Zapis je mozny
iba na serveri, ktory neskor prereplikuje/premigruje hodnotu na jednotlivych klientov. To,
7e sa pouziva 4096 roznych hesovacich kI'ic¢ov na ukladanie kl'i¢a eSte neznamena, Ze
musime mat’ tol'ko uzlov. Z toho potom vyplyva, Ze jednotlivé fyzické stroje budu sluzit
ako vela uzlov (klientov aj serverov). Redis systém preto musi replikdciu vyrieSit na
fyzicky rozdielnych strojoch. Takisto klientska aplikdcia. Ak sa dopytuje na urcity kl'a¢
uzla, ktory dané data neobsahuje, dostane iba informaciu o tom, kde st data fyzicky
ulozené (uzol) a nasledne sa musi opytat’ znova.

2.4 Projekty inSpirované projektom Dynamo

V tejto Casti si rozoberieme jednotlivé projekty inSpirované projektom Dynamo kladucich
doraz na druhé 2 vlastnosti a to:

e  Availability
e  a Partition tolerance.

22 http://memcachedb.org
23 http://memcached.org
24 http://redis.io
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V pripade projektov tohto typu st najcastejsie vyvijané projekty typu kl'i¢/hodnota, ale
najdu sa aj dokumentovo orientované projekty a dokonca aj stlpcovo orientovana databaza.

2.4.1  Distribuované databdzy typu kluc/hodnota

Dynamo je datové ulozisko s jednoduchym kl'i¢/hodnota rozhranim. Umoziuje efektivne
vyuzitie odkladacieho priestoru a je jednoducho Skalovatel'ny, ¢o sa tyka rastu dat a poétu
dopytov nad datami. Dynamo je ur¢ene iba pre pouZitie v rameci Amazon sluzieb (Obr. 7).
Na dosiahnutie Skalovatel'nosti a robustnosti v produkénej prevadzke s ulohami ako je
rozdel'ovanie zat'aze medzi uzlami, detegovanie chyb a ich lokalizacia, obnovenie systému
po vypadku, synchronizacia replik, zvladanie zat'aze, konzistencia stavu, synchronizacia a
planovanie uloh, monitorovanie systému, atd’., vyuziva Dynamo niekol’ko technik, ktoré su
opisane v [3].

Client Requests

U e . o s
\ /

| Request Routing |

ge / \ S Aggregator
|

| Request Routing

Services

s3

Tt
)

‘; @ i @ s :’@ tJ EJ .\\"l Kias

-E);namo instances Other datastores

Obr. 7 Architektura platformy Amazon [3]. Dynamicky obsah webovych stranok Amazonu je
generovany komponentmi Page Rendering Components, ktoré vyuZzivaju rozne sluzby (Services).
Sluzba méze na svoju Cinnost vyuzivat' rozne datové uloziska (datastores). Niektoré sluzby sa
spravaju ako agregatory. Spéajaju viacero inych sluzieb dokopy (Aggregator services).

Dalsou spoloénostou, ktora potrebovala vyriesit' distribuovany pristup a replikaciu
udajov, bola spolo¢nost’ LinkedIn?® prevadzkujica rovnomennu sluzbu. Spoloénost
LinkedIn sa inSpirovala c¢lankom o distribuovanej databaze Dynamo od spolo¢nosti
Amazon a vyvinula vlastny produkt Voldemort?®. Voldemort je podobny Dynamu, avsak je
open-source aje teda do neho mozné prispievat’ a l'ubovolne ho upravovat. Sklada sa

25 http://www.linkedin.com
26 http://project-voldemort.com
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%6

z roznych logickych blokov a preto je mozné si ,,poskladat™ vlastné rieSenie, ktoré najviac
vyhovuje potrebam aplikacie. Logické bloky systému Voldemort je mozné vidiet na Obr. 8.

Logical Architecture

Client API

Conflict Resolution

Serialization / Compression

Requests Responses e a—

Routing
Network Client & Server
{ HTTP/ Sockets / NIO )

Consistency mechanisms
( Read repair / Hinted handoff )

Storage Engine
(BDB / MySQL / Memory / Read-only)

Obr. 8 Logické bloky systému Voldemort

Kazdy z tychto blokov je zodpovedny za vsetky operacie, ktoré v tychto systémoch
existuju (read/get, write/put/store, delete). Napriklad vrstva Routing je pri operacii write
zodpovedna za uloZenie replik na N uzlov a v pripade chyby pri zapise/replikacii riesi
vzniknuté problémy. Voldemort sa snazi riesit’ aj konzistenciu dat, ktora ale nie je na 100%
zaruCena. V pripade operdcie write sa replikovanie vykondva offline-ovo a vzniknuté
inkonzistencie sa rieSia az v pripade operacie read. Projekt Voldemort podporuje
verzionovanie kazdej operacie write a to tak, Ze pridava ku kazdej operacii write ¢asovy
vektor, ktory tvori par server:verzia (Casova znacka nemoéze byt pouzita, pretoze
v distribuovanom systéme sa uzly objavuji a miznq, replikacia trva nejaky cas, atd’.).

2.4.2  Stlpcovo orientované distribuované databdzy

NajznamejSou stipcovo orientovanou databazou indpirovanou projektom Dynamo je
Apache Cassandra. Apache Cassandra je distribuovany tlozny systém na manazovanie
vel'mi vel'kého objemu $truktiirovanych dat rozmiestnenych na vi¢som poéte uzlov, pricom
je zarucena vysoka dostupnost’ sluzby s koncepciou ,,no SPOF* (no Single Point Of Failure
- bez kritického bodu zlyhania). Vychadza z technoldégii Amazon Dynamo a Google
BigTable. Z Dynama vyuziva sposob manazovania klastra, replikacie dat a jeho
mechanizmy na odolnost’ vo¢i chybam. Z Google BigTable zase prebera zaklad datového
modelu a architektiru uloziska dat. Cassandra je urCena pre klastre zostavené z bezne
dostupnych PC, kde sa pocet uzlov pohybuje radovo v stovkach a ktoré mézu byt
rozmiestnené v réznych datacentrach. V takto rieSenych infrastrukturach dochddza casto k
porucham komponentov (disky uzlov, CPU, a pod.), ¢i k vypadkom samotnych uzlov [7].
Cassandra vznikla s potrebou vykonného skalovateného a spolahlivého rieSenia datového
uloziska vo firme Facebook na zabezpecenie niektorych sluzieb vyzadujtcich nizku
latenciu, ako je napriklad Inbox Search. Sluzba Inbox Search umoziuje vySe 500 mil.
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pouzivatelom vyhladavat v spravach podl'a mena odosiclatela alebo klucovych slov.
Problémom bolo zachovat’ vysoka priepustnost’ vstupnych dat (miliardy zdznamov) pri
narastajucom pocte pouzivatelov, ako aj vyrieSit replikaciu dat medzi geograficky
vzdialenymi datacentrami tak, aby sluzba dosahovala ¢o najnizsiu dobu odozvy.

Datovy model

Datovy model Cassandry tvoria tabulky, ktorych riadky obsahuji kI'ai¢ a hodnotu.
Kliacom je l'ubovolne dlhy retazec (typicky 16B az 36B) a hodnotu tvori Strukturovany
objekt. Struktiiru urquu stipce pri¢om ich pocet moze byt pre jednotlivé riadky rézny
(az 2 miliardy stlpcov na riadok, 2GB dat na stipec)’. Tabulky su rozdelené
a distribuované medzi uzly klastra. Aj ked’ Cassandra umoziuje pouzitie viacerych tabuliek
v ramci jednej schémy, prakticky sa pouziva vzdy len jedna tabulka na schému. Kazda
operacia s riadkom tabul’ky je atomicka na jeho repliku bez ohl'adu nato, z kolkych stipcov
riadku sa ¢&ita alebo do kolkych sa zapisuje. Stipce je mozné zoskupovat' do tzv. column
families podobne ako je to v Google BigTable a column families d’alej do super column
families. Zaroveii je mozné uréit’ usporiadanie stipcov v ramci (super) column family podl'a
&asu alebo nazvu (kazdy stipec ma svoju ¢asovu znacku).

Skalovatelnost

Klacovou vlastnostou Cassandry je skalovatenost. Ta si vyzaduje schopnost
dynamicky rozdelovat’ a distribuovat’ data medzi jednotlivé uzly klastra. Cassandra vyuziva
pri pristupe k distribuovanym datam konzistentné heSovanie s heSovacou funkciu
zohl'adiiujucou usporiadanie. Pri konzistentnom heSovani je vystupny rozsah heSovacej
funkcie cyklicky ohraniceny. Za najvacsou vystupnou hodnotou kl'u¢a, ktory je priradeny
uzlu, nasleduje najmensi kl'a¢. Kazdy uzol ma nahodne priradeny jeden kl'u¢ z heSovace;j
tabul’ky a obsluhuje poziadavky tykajuce sa kluCov medzi nim a predchodcom uzla.
Pridanim nového uzla do klastra sa odbremeni iny uzol tym, ze novy uzol dostane kl'ac
z heSovacej tabulky a prevezme Cast’ obsluhovanych klicov zatazeného uzla. Taktiez sa
zo zat'azeného uzla na novy uzol presunu data zodpovedajice prevzatému rozsahu kI'icov.

Konzistencia dat

Vychadzajic z CAP teorémy (CAP theorem - Consistency, Availability, tolerance to
network Partitions), Cassandra predstavuje AP systém, ktory je schopny zabezpecit
eventudlnu konzistenciu dat. To znamena, ze pri replikacii je Cast’ aktudlnych dat ulozena
na uzle, zatial' ¢o ich starSia verzia je na inych uzloch, ale napriek tomu je zarucené, ze
vsetky uzly uvidia aktudlnu verziu dat. Konzistencia je v Cassandre zarucena pokial’ plati
vztah W + R > N, kde W je pocet zapisanych replik, R pocet preéitanych replik a N
replikacny faktor. Replikacny faktor N vyjadruje pocet replik jedného riadku tabulky, kde
kazda replika sa nachadza na inom uzle. Pomer medzi konzistenciou dat a latenciou sa
v Cassandre da nastavovat’, avSak zvySenie konzistencie bude vZdy na ukor latencie.

2.4.3  Dokumentovo orientované distribuované databadzy

CouchDB? je d’alSou popularnou dokumentovo orientovanou $kalovatelnou NoSQL ba
Dopytovanie sa rieSi pomocou JSON objektov a existuje mnozstvo klientskych
implementacii pre rozne jazyky.

27 http://wiki.apache.org/cassandra/CassandraLimitations
28 http://couchdb.apache.org/



Tutoridl 13

3 Distribuované spracovanie dat

V predchadzajicej Casti sme opisovali Casti systému MapReduce [2], predovSetkym
distribuovany suborovy systém a distribuovanii databazu. V tejto Casti sa zameriame
na schopnost’ MapReduce uloh spracovavat’ rozsiahle data [13].

Existuju tri vol'ne dostupné implementacie MapReduce architektury:

e Hadoop, vyvinuty spolo¢nostou Apache Foundation spolu s projektami Lucene
a Nutch. Spoloc¢nost Yahoo! Zacala pouzivat Hadoop v roku 2008 na 10 000
jadrach [11] v produkénom prostredi [10].

e  Phoenix?, vyvinuty na Stanfordskej Univerzite, implementovany v C++.

e Disco®, vyvinuty spolo¢nostou Nokia, implementovany vo funkcionalnom jazyku
Erlang.

V prispevku sme uz spominali dva projekty spolo¢nosti Apache Software Foundation?':
Hadoop a HBase. Hadoop je Java implementaciou paradigmy MapReduce [2] navrhnutého
a vyvinutého spolo¢nostou Google na spracovanie a generovanie velkych objemov dat
a zahfna tiez implementaciu GFS (Google Files System) [4] nazyvanu HDFS (Hadoop
Distributed File System). HBase je podprojekt projektu Hadoop. Frameworku Hadoop
poskytuje podobnti funkcionalitu ako BigTable [6] distribuovanému stiborovému systému
GFS. V mnohych veciach je podobny klasickym databazovym systémom. V prispevku
zaroven predstavime architektiru uvedenych systémov, distribuovany stborovy systém
a demonstrujeme jednoduchu aplikaciu a jej portovanie do frameworku MapReduce.

3.1 Architektiira MapReduce

Prvym, kto takuto relativne jednoduchu a hlavne funkénu architektiru navrhol, bola
spolo¢nost’ Google. Prostredie, v ktorom sa v spolo¢nosti Google vykonédvaju vsetky
operacie s datami, sa da opisat’ v nasledujucich piatich bodoch (platnych v case zverejnenia
¢lanku [2]):

1.Jednotlivé pracovné stanice (uzly) maju Standardne dvojjadrové x86 procesory, bezi
na nich opera¢ny systém Linux a maju 2-4GB pamite (vo vicSine pripadov ide
o bezné pracovné stanice, a nie servery s vysokym vykonom).

2.Pouziva sa bezné sietové pripojenie s rychlostou 100Mb/s, resp. 1Gb/s na Grovni
pracovnej stanice.

3.Klaster pozostava zo stoviek az tisicok pracovnych stanic (z toho dévodu su vypadky
pracovnych stanic bezné).

4.Pouzivané disky s vo vicsine pripadov lacné, s IDE rozhranim, priamo pripojené
k pracovnym staniciam. Pouzivaji distribuovany suborovy systém GFS [4]. Systém
Standardne pouziva replikaciu, aby zabezpecil dostupnost’ a spolahlivost systému
postaveného nad nespolahlivym hardvérom.

5.Pouzivatel’ posiela do systému procesy, ktoré planovac rozdeli na vol'né pracovné
stanice a spusti [2].

29 http://mapreduce.stanford.edu/
30 http://discoproject.org/
31 http://www.apache.org/
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Obr. 9 MapReduce architektira

dma ciata dwiacinia

Zékladna idea je teda distribuovat’ data na jednotlivé uzly v ramci distribuovaného file
systému (pozri d’alSiu Cast) anad tymito datami zabezpelit spustenie Map metdody.
Vysledky Map metddy st vstupom pre metddu Reduce ktord spracuje vystup Map metdd
do pozadovaného vysledku (Obr. 9).

3.2 Framework MapReduce

Aby sme mohli vyuzit' distribuovany systém opisany v Casti 2.1, potrebujeme mat
framework, ktory bude zodpovedny za manazovanie procesov (rozdelovanie, spusStanie,
atd’.). V tejto Casti si opiSeme framework MapReduce [2] navrhnuty spolo¢nostou Google,
ktory umoznuje spustat’ paralelné procesy bez znalosti paraleleného programovania.
Programovaci model prostredia MapReduce je opisany nizsie.

(1) fork "

(1) fork 1) fork
L@
2. “assign
_adsign reduce .

map

Sp]lt 0 (6) write ouipul
split 1 __(5) remote read worker file 0

split 2 () read @ (4) local write
split 3 Ll @ output

file 1
split 4
Input Map Intermediate files Reduce Output
files phase (on local disks) phase files

Obr. 10 Spustenie a vykonanie procesu v prostredi MapReduce (Google)
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Na vstupe vypoctu je mnozina parov kI'a¢/hodnota. Vyvojar musi implementovat’ dve
funkcie: Map a Reduce. Funkcia Map dostane na vstupe par kI'a¢/hodnota a vyprodukuje
pren docasny par klI'ai¢/hodnota. Prostredie MapReduce zoskupi do¢asné hodnoty priradené
tomu istému kl'i€u K a posunie ich do funkcie Reduce. Funkcia Reduce ma na vstupe
docasny kI'i¢ K a mnozinu hodndét k nemu priradenych. Tieto hodnoty spoji dokopy,
pricom je predpoklad, Ze mnozina hodnét po ukonceni funkcie Reduce bude mensia.
Docasné hodnoty st poskytované do funkcie Reduce ako iterator. To umoziuje zvladnut’
zoznam hodnét, ktoré su prili§ vel'ké na nacitanie do pamdite.

Na Obr. 10 je opisany spdsob spustenia procesu v prostredi MapReduce od spolo¢nosti
Google. Vypoctovy klaster MapReduce (v implementacii Hadoop) pozostava z jedného
uzla JobTracker (v mensich klastroch sa pouziva na tom istom uzle ako uzol NameNode)
zodpovedného za manazovanie spustanych procesov. Uzly TaskTracker (uzly TaskTracker
a DataNode musia byt totozné) st zodpovedné za priame vykonavanie zverenych tloh.

V nasledujtcich krokoch si popiSeme spustenie procesu v prostredi Hadoop:

1. Na uzle JobTracker sa spusti pozadovany proces, ktory ma naimplementované funkcie
Map a Reduce.

2. JobTracker preskima volné uzly (musi na nich bezat TaskTracker) a podla potreby
(v zavislosti od velkosti vstupnych dat) prideli potrebné mnozstvo vypoctovych uzlov
(TaskTracker v zavislosti od poctu jadier zvladne pocitat’ 2 az 4 ulohy naraz). Sucasne je
spustena aj tloha Reduce (v zavislosti od mnozstva dat a uzlov sa méze spustit’ aj viac
uloh Reduce).

3. Po dokonceni niektorej z Map tloh sa jej vysledky prekopiruju na niektory z uzlov, kde
bezi uloha Reduce. Vysledky sa utriedia a ¢aka sa na ukoncenie vSetkych tloh Map.

4. Po dokonceni vSetkych tloh Map sa spustia ilohy Reduce a po ich ukonéeni dostaneme
utriedeny zoznam parov kI'i¢/hodnota.

V prostredi MapReduce (v implementacii Hadoop) st aj d’alSie funkcie, ktoré moze
vyvojar naimplementovat’. Su to funkcie:

e Combiner — spusti funkciu Reduce hned’ po ulohe Map na danom uzle (pomaha znizit’
mnozstvo prenesenych dat cez internet),

e Partitioner — pouzivatel prostredia MapReduce moze Specifikovat’ pocet uloh
Reduce spustenych vjednej tulohe, pricom funkcia Partitioner je zodpovedna
za rozdelenie docasnych kIicov K na jednotlivé tlohy Reduce. Niekedy st napriklad
vysledné kI'i¢e typu URL a vtedy je dobré mat’ vysledky z jednej URL v jednom stibore
(spracované jednou ulohou Reduce),

e Reporter —je funkcia, ktora oznamuje stav procesu a tloh.
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3.3 Prakticka ukaZka ulohy v MapReduce

V tejto Casti si ukazeme a detailnejSie rozoberieme jednoduchy program na zistovanie
vyskytu slov v dokumente (WordCount®?). NizSie je uvedeny listing (funkcii Map
a Reduce) tohto programu v jazyku Java implementovanom pre Hadoop cluster.
Funkcia Map:
public void map (LongWritable key, Text value, OutputCollector<Text,
IntWritable> output, Reporter reporter) throws IOException {
Text word = new Text();
String line = value.toString() .toLowerCase() ;
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer (line);
while (tokenizer.hasMoreTokens()) {
word.set (tokenizer.nextToken ()) ;
output.collect (word, one);
}
}
Funkcia Reduce:
public void reduce (Text key, Iterator<IntWritable> values,
OutputCollector<Text, IntWritable> output, Reporter reporter) throws
IOException {
int sum = 0;
while (values.hasNext())
sum += values.next () .get();
output.collect (key, new IntWritable (sum))
}
Funkcia Map dostane Cast’ suboru (riadok) obsahujuceho text, ktorému priradi token
a pre kazdy token (docasny kI'a€) priradi hodnotu ,,one“. Funkcia Reduce nasledne dostane
docasné pary kl'i¢/hodnota. Pre docasny kl'a¢ iteruje cez vSetky jeho hodnoty, priCom ich
pocet sumuje. Ked’ prebehne cez vSetky hodnoty, sumu zapise ako vysledni hodnotu pre
kIag, ktory vlastne tvori token (slovo).

4 Datové sklady nad MapReduce

V tejto kapitole opisujeme hlavne datovy sklad Hive [12] postaveny nad architektirou
MapReduce aj s jednoduchou ukazkou prace s Hive. Okrem systému Hive existuju aj iné,
ktoré poskytuju rovnaku alebo podobni funkcionalitu ako su napr.: Pig (podprojekt
projektu Hadoop vyvijany hlavne spolo¢nostou Yahoo!??), Sawzall®* od spolo¢nosti
Google, JAQL* od spolo¢nosti IBM, Scope’® od spolocnosti Microsoft a YAML
MapReduce od firmy Greenplum?’.

Projekt Hive bol nastartovany spolo¢nostou Facebook® (4 prispievatelia, vSetci z
Facebooku), z dovodu spracovania velkého mnozstva udajov vramci socialnej siete

32 Originalny zdrojovy kod je prebraty z
http://hadoop.apache.org/core/docs/current/mapred _tutorial.html

33 http://research.yahoo.com/node/90

34 http://research.google.com/archive/sawzall.html

35 http://www.almaden.ibm.com/cs/projects/jaql/

36 http://www.cs.uwaterloo.ca/~kmsalem/courses/CS848W10/presentations/Aluc-Scope.pdf

37 http://www.greenplum.com/technology/

38 http://www.facebook.com/
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Facebook. Povodny proces spracovavania dat spolo¢nostou Facebook bol nasledovny’
(Obr. 11):

e Data boli zbierané pomocou tloh zadanych v planovaéi (boli to ulohy spustané
v noénych ¢asoch) a data boli zbierané do Oracle databazy.

e ETL* alohy boli implementované v Pythone.

e  Vroku 2006 to bolo denne nickol’ko 10 GB, v roku 2008 uz 200GB novych dat,
5TB (komprimovanych) v roku 2009.

Scribe server tier MySQL server tier

Data collection server Oracle Database

Obr. 11 Zbieranie pouzivatel'skych dat zo socialnej siete Facebook

V nasledujiicom odseku je uvedené na na ¢o vSetko sa Hive da pouzit’:

spracovanie logov,

dolovanie textovych informacii,

indexovanie dokumentov,

modelovanie spravania sa pouzivatelov (tito vec ma rad moj priatel, mozno ju
bude§ mat’ aj ty) a testovanie roznych hypotéz.

4.1 Hadoop ako distribuované datovy sklad

V tejto Casti si predstavime ako sa da Hadoop pouzit’ ako distribuovany sklad pre data zo
socialnej siete Facebook. Data zo Scribe a MySQL servera su nahravané do HDFS
a pouziju sa MapReduce tlohy na spracovanie tychto dat. Co v tomto navrhu chyba:

e jazyk, ktorym by sa dalo jednoducho tieto ulohy pisat (bez potreby pisat
MapReduce programy),

e cditor prikazového riadku, v ktorom by sa tieto tilohy mohli pisat’,

e schémy o jednotlivych tabulkach v databazach

39 http://www.cloudera.com/wp-content/uploads/2010/01/6-IntroToHive.pdf
40 http://en.wikipedia.org/wiki/Extract, transform, load
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Hive na vSetky tieto otazky odpoveda (architekturu projektu Hive je mozné vidiet' na
Obr.12).

Joec | [ web
‘ e ‘ ‘ODBC‘ ‘ aul

Thrift

Server —
i

Driver
(Gompiler,
Optimizer,
Executor)

Ay

HIVE
v

8
Job
Tracker

Obr.12 Architektara systému Hive

Poskytuje vlastny editor prikazového riadku (tzv. hive>), ktory je podobny MySQL
editoru, d’alej poskytuje jazyk, ktorym je mozné pisat’ dopyty (zaroven je tu podpora aj pre
JDBC klientov), ulozenie metadat o databazach a tabulkach. Najvac¢sou vyhodou projektu
Hive je moznost’ pisat SQL dopyty, pricom Hive prelozi tieto dopyty do Map a Redcue
uloh (su pouzité orientované acyklické grafy s vel'mi jednoduchou optimalizaciou). Fyzicky
je datovy sklad ulozeny v HDFS v jednoduchych (plain) suboroch oddelenych $pecidlnym
znakom alebo v $pecialnych sekvenénych suboroch*' v adresari: ,/home/hive/warehouse®
a jednotlivé tabul'ky st ulozené v podadresaroch. Takisto je mozné pouzit’ vlastné formaty,
pricom treba implementovat’ serializér a deserializér pre dany format.

42 Pig

Pig je nadstavba Hadoop-u, ktord zjednodusuje programovanie MapReduce aplikacii.
Prinasa vysoko-troviiovy programovaci jazyk nad map a reduce funkciami. Pig sa sklada z
dvoch hlavnych komponentov:

e programovaci jazyk Pig Latin
e  kompilator

Pig Latin® zjednoduSuje pisanie kodu aplikdcie tym, ze je zamerany na tok dat.
Program v Pig-u je postupnost’ krokov, kde kazdy krok je jedna vysoko-tiroviiova operacia
nad datami. Operacie nad datami pripominaji operacie z relaénych databaz, napr. filter,
union, group alebo join. Podporuje datové schémy pri spracovavani Struktirovanych dat a
je schopny pracovat’ aj s nestrukturovanym textom, ¢i XML, v tomto ma teda §irSie pouzitie
ako Hive, da sa pouzit’ aj na neStrukturované data v zmysle kapitoly 3. Da sa rozsirovat’

41 http://hadoop.apache.org/common/docs/current/api/org/apache/hadoop/io/SequenceFile.html
42 http://pig.apache.org/
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vlastnymi funkciami. Zjednodu$uje spajanie a zretazovanie MapReduce uloh. Programator
sa teda nemusi zaoberat implementaciou funkcii map a reduce, ¢o by bolo pri tvorbe
komplexnejsich aplikacii ovela narocnejsie [8].

4.3 Ukazka prace so systémom Hive

V ukazke distribuovaného skladu dat pouZzijeme diela zo stranky http://zlatyfond.sme.sk,
pricom sme pouzili 2 diela od Pavla Orszagha-Hviezdoslava: Hajnikova zZena* a EZo
Vikolinsky* (museli byt pouzité PDF verzie, pretoze textové obsahuji mnozstvo chyb
a preklepov).

V nasledujucich krokoch si predstavime, o mézeme s tymito dvomi dielami, s Hadoop-
om adatovym skladom Hive urobit. Budeme pouzivat MapReduce klaster
s implementaciou Hadoop inStalovanou na UISAV. V Case pisania ¢lanku sme mali
k dispozicii 7 pracovnych uzlov (slaves) a 1 riadiaci server (master).

1. Predspracovanie dat ako napr.: konverzia pdf do textovej podoby, vyhodenie diakritiky
a konverzia vel'kych znakov na malé.
2. Nabhratie dat do HDFS:

Shadoop fs -copyFromLocal ezo.txt /user/hadoop/ezo.txt
$hadoop fs -copyFromLocal zena.txt user/hadoop/zena.txt

3. Spocitanie slov (neberieme do uvahy slovencinu, teda ziaden stemmer ani lematizator)
v jednotlivych dielach:

Shadoop jar hadoop-0.19.l-examples.jar grep ezo.txt ezo freq '\w+'
Shadoop jar hadoop-0.19.l-examples.jar grep zena.txt zena freq '\w+'

4. Zmazeme logy, ktoré boli vytvorené Hadoop-om:

Shadoop fs -rmr ezo freq/ logs
Shadoop fs -rmr zena freqg/ logs

5. Prejdeme do editora prikazového riadku systému Hive a vytvorime tabulky zena a ezo
do ktorych presunieme (LoaD paTA INPATH) data predspracované Hadoopom. Ak by
sme chceeli pdvodné data ponechat’ v HDFS tak pouzijeme prikaz: LOAD DATA LOCAL
inpATH. Toto naditanie dat do tabulky je velmi rychle (0,118 sekundy v naSom
pripade) pretoze, sa jedna len o presunutie dat v ramci HDFS. V pripade ze, st data
ulozené v relacnej databaze, mézeme pouzit' d’al$i z podprojektov projektu Hadoop
Sqoop* (povodne vyvijany spolo¢nostou Cloudera*) na prevedenie relaénych dat do
HDFS:

Shive

hive> CREATE TABLE zena (freg INT, word STRING) ROW FORMAT DELIMITED
FIELDS TERMINATED BY '\t' STORED AS TEXTFILE;

hive> CREATE TABLE ezo (freg INT, word STRING) ROW FORMAT DELIMITED
FIELDS TERMINATED BY '\t' STORED AS TEXTFILE;

hive> LOAD DATA INPATH "zena freg" INTO TABLE zena;
hive> LOAD DATA INPATH "ezo freq" INTO TABLE ezo;

43 http://zlatyfond.sme.sk/dielo/18/Hviezdoslav_Hajnikova-zena/1

4 http://zlatyfond.sme.sk/dielo/146/Orszagh-Hviezdoslav_Ezo-Vlkolinsky/1
4 http://www.cloudera.com/downloads/sqoop/

46 http://www.cloudera.com/
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Test, ze data boli v poriadku nacitané a takisto ukazka SQL dopytu v prostredi Hive.
Tento SQL dopyt je rozdeleny na dve MapReduce tlohy, ktorych vykonanie trva na
klastri 44,633 sekundy:

hive> SELECT * FROM ezo SORT BY freq DESC LIMIT 10;

VsSetky znaky malé | Aj velké znaky
Slovo Pocet Slovo Pocet
sa 656 sa 656
a 598 a 440
i 427 v 362
v 375 i 352
na 322 na 303
co 271 si 242
to 254 co 232
si 245 to 214
len 201 s 182
tak 195 len 172

NajcastejSie sa vyskytujuce frekvencie slov v diele Hajnikova Zena. Tento dopyt je
takisto rozdeleny na 2 ulohy a jeho vykonanie trva 45,718 sekundy:

hive> SELECT freqg, COUNT (1) AS f2 FROM zena GROUP BY freqg SORT BY f2
DESC;

VSetky znaky malé | Aj velké znaky
Pocet Pocet Pocet Pocet

slov vyskytov slov | vyskytov
8727 1 9153 1
1805 2 1854 2
691 3 704 3
326 4 355 4
190 5 191 5
137 6 137 6
83 7 94 7
75 8 66 8
38 11 38 11
38 9 37 9
38 10 36 10

Orientovany acyklicky graf vykonavania ,,SQL“ dopytu ziskame nasledovnym
prikazom:

hive> EXPLAIN SELECT freq, COUNT (1) AS f2 FROM zena GROUP BY freqg SORT
BY f2 DESC;

Dalsou vecou, ktori Hive dokaze je dalsi ,,SQL“ prikaz JOIN. Najprv vytvorime
spolo¢nu tabul'ku a nésledne obidve spojime do jednej (samozrejme slova musia byt
rovnaké). Toto spojenie je jedna MapReduce uloha, ktora trva 22,451 sekind:
hive> CREATE TABLE spojena (word STRING, ezo f INT, zena f INT);

hive> INSERT OVERWRITE TABLE spojena SELECT e.word, e.freq, z.freg FROM
ezo e JOIN zena z ON (e.word = z.word);



Tutoridl 21

10. Posledna vec bude zistenie, ktoré slovo sa najcastejsie vyskytuje v obidvoch dielach
spolu, pricom vypiseme aj jednotlivé frekvencie. Tento dopyt je takisto rozdeleny na 2
ulohy a jeho vykonanie trva 44,697 sekundy:

hive> SELECT word, ezo_f, zena f, (ezo f + zena f) AS s FROM spojena
SORT BY s DESC LIMIT 10;

VsSetky znaky malé Aj velké znaky

< Pocet Pocet < Pocet Pocet
Pocet Pocet
Slovo . slov slov Slovo . slov slov
slov Eio 5 slov Eio 5

Zena spolu Zena spolu
sa 656 970 1626 sa 656 970 1626
a 598 865 1463 a 440 742 1182
375 809 1184 N 362 786 1148
i 427 521 948 na 303 499 802
na 322 535 857 i 352 420 772
co 271 347 618 co 232 281 513
jak 118 432 550 Jjak 113 381 494
to 254 248 502 to 214 214 428
len 201 242 443 si 242 166 408
tak 195 238 434 4 158 249 407

5 Zaver

V prispevku sme predstavili zdkladné architektiry na Skalovatelné spracovanie dat
pomocou horizontalneho Skalovania z bezne dostupnych pocitacov. Zamerali sme sa na
jednotlivé Casti takychto systémov:

¢ Distribuovany stborovy systém,

e NoSQL databazové systémy,

e  MapReduce architektura na spracovanie rozsiahlych dat

e adistribuované datové sklady.

Pre architektiru MapReduce a implementaciu Hadoop ako aj datovy sklad Hive sme
uviedli jednoduché priklady pouzitia.
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Annotation:

Scalable platforms for data processing and data warehousing

With growing amount of digital data in corporate world or on the web new challenges
arisen. We need to store, process and request more and more data. Companies with need to
process large data such as Google, Facebook, Amazon, Yahoo! or Twitter were forced to
solve this problem of their core business and they came up with innovative solutions for
scalable information processing frameworks build on commodity PCs. We describe these
frameworks in our tutorial focusing on Google’s MapReduce, Amazon’s Dynamo or open-
source frameworks like Hadoop or Cassandra supported by large companies like Yahoo!,
Facebook or Twitter. These frameworks can be used for data processing or replace
databases and data warchouses in some application where scalability is critical.
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Abstrakt. Dovednost urcit polohu elektronického zatizeni, oznacovana jako lokace,
lokalizace nebo geolokace, je dnes jednou z kli¢ovych technologii vyuzivanou pro
urceni pfesné polohy (nebo alespon oblasti puisobeni) dopravnich prostiedku (letadel,
osobnich a nédkladnich vozidel) nebo lidi (napf. v ptipadé jejich pohfesovani).
Vyuzivana je také pro uréeni mista pachani trestné ¢innosti (misto, odkud hacker vede
svtj utok), ale také ve sluzbach, kterymi jsou napf. navigace, uréeni jazykové verze
webové aplikace, cilend reklama, apod. Urcit polohu elektronického objektu, tj.
takového, ktery pfijima nebo dokonce sam odesila elektronicka data, je mozné mnoha
zpusoby, které se oznacuji jako geolokacni techniky. Kazda z nich ma své piednosti
ale i nedostatky a je pouzitelna jen za jistych ptedpokladd. Jejich souhrnny popis a
zaklady fungovani shrnuje tento tutorial.

Kli¢ova slova: geolokace, lokalizace, triangulace, trilaterace, GPS.

1 Uvod

1.1 Geolokace

Kazdy objekt na Zemi ma v konkrétnim case své umisténi. Objekt mtize byt staticky nebo
dynamicky. Staticky je takovy, ktery svou polohu v ¢ase neméni a jehoZ poloha miize byt
trvale zanesena v riznych databazich, at’ uz tisténych nebo elektronickych, po celou dobu
jeho Zivotnosti. VSeobecné se predpoklada, ze pfislusna databaze byt i historickych dat
statickych objektl, obsahuje stale platné hodnoty. Jednoduchym piikladem mohou byt
soufadnice domi (napf. zemépisné soufadnice, eventuelné postovni adresy apod.) opomine-
li se moznost zmény popisného Cisla, zanedbatelné zmény soufadnice vlivem posunu
litosférickych desek atd.

Zcela odlisny pohled se fesi v ptipadé dynamickych objektd, tj. téch, jejichz poloha se
v ¢ase (od jejich vzniku az do zaniku) méni. Pfi zaneseni aktualni polohy uvedené kategorie
objektti do zvolené databaze v daném case nemusi byt namétfené polohy platné v Case
budoucim. Nicméné, i u kazdého dynamického objektu zlstava jeho poloha po jistou dobu
platnd — miize jit o zlomky sekund az po dny nebo roky. Bohuzel takovy idaj o sobé
predmétné objekty typicky neposkytuji. Proto 1ze dobu platnosti ulozenych zaznami pouze
odhadovat a po stanovené dobé ji povazovat za neplatnou, i kdyz k jeji zméné mohlo dojit
diive nebo naopak pozdéji. Polohu dynamickych objektli je proto nutné pravidelné
aktualizovat.

Statické 1 dynamické objekty mohou byt z pohledu zjistovani jejich polohy rozdéleny
do dvou zakladnich kategorii. Na objekty, které oznamuji svoji polohu dobrovolné, a na ty,
které ji neoznamuji (tzn., ze ji bud’ neznaji a nejsou schopny ji urcit, nebo ji zatajuji
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umyslné s cilem skryvat se). Eventuelné mohou predmétnou polohu udavat Gmyslné
chybné.

Urcovani polohy naposledy zminéné skupiny objektli se dnes fe$i v ramci mnoha
vyzkumnych projektt v oblasti pocitacové bezpeCnosti i prevence pied pocitacovou
kriminalitou. Techniky, které dovoluji urcit polohu libovolného uzlu v siti Internet kdekoliv
na Zemi, se oznacuji jako geolokace. OvSem pod tento pojem lze zaradit také urCovani
polohy objektii nachéazejicich se v jinych komunikacnich sitich (napf. mobilnich nebo
obecné radiovych). Navic techniky pro urcovani polohy objektt, tzv. geoloka¢ni techniky,
nemusi byt nutné aplikovany vyhradné na Zemi. Jejich ptipadnou modifikaci a zavedenim
odpovidajiciho soutadného systému by bylo mozné urCovat polohu objektd rovnéz
umisténych mimo Zemi, napt. na Mésici, nebo jinde ve vesmiru.

1.2 Vyznam geolokovani

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi sekci, vyuziva se geolokace pro uréovani poloh uzll v siti
Internet pro odhaleni mista, odkud je veden kyberneticky utok, odkud jsou rozesilany
spamové nebo phishingové emaily, nebo obecné pro urceni mista, kde se nachazi uzel (tj.
osobni pocita¢, firemni pocitac, server, ...), ktery je vyuzivan pro trestnou ¢innost. Znalost
pfesné polohy pfedmétného uzlu usnadiiuje organtim Cinnym v trestnim fizeni dopadeni
konkrétniho pachatele. Tim se zaroven krati doba pfislusného nelegalniho jednani a snizuji
se piipadné skody, které timto jednanim vznikaji.

Geolokace se zdaleka nevyuzivad pouze jako nastroj pro eliminaci kriminality. Dnes
predstavuje zakladni techniku pro §iroce rozsifené uzivatelské aplikace a sluzby. Jde napt. o
osobni navigace, o navigace pii zajiStovani logistickych procesti, o systémy pro
monitorovani pohybu dopravnich prostfedkti (vyuziti lze nalézt opét napf. v oblasti
prevence kriminality pro vypatrani odcizené¢ho vozidla), dale o systémy pro monitorovani
pohybu osob (rovnéz jako prostiedek pro patrani po pohfeSovanych osobach, jako
prostfedek pro kontrolu pohybu osob v doméacim vézeni apod.) nebo o systémy pro
monitorovani pohybu zvifat. Geolokace je dokonce kritickou a navic jedinou pfesnou
technikou pro orientaci lodi a letadel.

Piinosy geolokace se nové zacinaji vyuZzivat také v oblasti bankovnich sluzeb pro
zvySeni bezpeCnosti internetového bankovnictvi [1]. Jednim zmoznych feSeni je
porovnavani aktualniho umisténi klienta (stat nebo konkrétni mésto), resp. pocitae, ze
kterého se pripojuje ke sluzbé internetového bankovnictvi, s domaci adresou jeho banky
nebo se seznamem mist, ze kterych se klient obvykle pfipojuje. Je-li jeho pozice nova,
bankovni aplikaci nezndma, mize byt pro pfistup klienta k jeho uctu vyzadovano dodatec¢né
ovéteni identity, ¢imz se eliminuji $kody zplisobené zcizenim piistupového jména a hesla,
ke kterému obvykle dochézi v jiné zemi. Geolokace pii uvedeném vyuziti mize slouzit
zaroven jako prevence pfed phishingovymi utoky, nyni v obracené logice, kdy se
porovnava umisténi podvodného bankovniho serveru se skutecnou polohou (lokaci) banky
[1].

Hlavni pfinos geolokace, jak je vidét i z vySe uvedenych ptikladd jejiho vyuziti, je
zajisténi resp. zvyseni bezpecnosti zivotniho prostiedi lidské spole¢nosti a zjednoduseni
jejich Cinnosti resp. zvyseni jejiho blaha.

Existuje mnoho riznych geolokacnich technik, které se 1isi

—  zvolenym zpUsobem, jakym urcuji vyslednou polohu daného objektu,
— omezenim na okolni prostiedi, ve kterém jsou uplatnitelné,
—  presnosti, s jakou ur¢i polohu objektu od jeho skute¢né polohy,

—  nachylnosti na vykyvy vlastnosti okolniho prostiedi,
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—  rychlosti, za jaky ¢asovy interval ur¢i vyslednou polohu objektu.

V dalsich ¢astech tohoto ¢lanku jsou nejprve podrobné vysvétleny vybrané geolokacni
techniky, nasledné jsou uvedeny existujici standardy a protokoly vyuzivané pii geolokaci a
nakonec jsou prezentovany vysledky vyzkumu z oblasti geolokace v siti Internet na Fakulté
dopravni CVUT v Praze.

2 Geolokacni techniky

Geolokacni techniky lze délit podle riznych hledisek, které vychazi zejména z jejich
odlisnosti uvedenych v ptedchozi kapitole. Pro icely tohoto textu je zavedeno rozdéleni na
dvé zakladni tfidy podle zplsobu, jakym jsou ziskdvana data pro urceni polohy
zkoumaného objektu:

— aktivni techniky zahrnuji geolokacni techniky, které pro ur€eni polohy objektu
potiebuji do svého okolniho prostiedi vyslat inicialni, dotazovaci nebo testovaci
data. Uvedenym zptuisobem se piislusny objekt, ktery pfedmétnou techniku
implementuje, stava pro okolni prostfedi viditelnym, coz byva zejména v oblasti
bezpecnosti zaporna nebo dokonce nevyhovujici vlastnost,

—  pasivni techniky naopak predstavuji geolokacni techniky, které polohu cilového
objektu urcuji vyhradné z informaci dostupnych v bezprostiednim okoli objektu,
ktery uvedenou techniku implementuje (pfedmétnd data mohou byt dokonce na
uvedeny objekt pfimo zasilana). Potfebnych dat pro urceni polohy cilového
objektu proto nemusi byt vzdy dostatek, na druhou stranu o sob¢ objekty nedavaji
védeét a mohou byt pro své okoli neviditelné.

Dil¢im délenim resp. délenim zjiného pohledu muze byt pouzitd technologie pro
zjistovani dat potfebnych pro vypocet polohy objektu. Geolokacéni techniky Ize rozdélit na:

— radiové. Sem patii vSechny technologie, které potiebna data ziskavaji vylucné
prostiednictvim radiovych signaldi Sifenych obvykle pfedem znamou rychlosti,
tedy ve vzduchu, ve vodé, ve vakuu apod., a obvykle pfimo a nejkrat$i moznou
cestou mezi dvéma koncovymi body. Patfi sem technologie satelitni, mobilni,
zalozené na WiFi apod.,

— sitové, kam lze zafadit technologie vyuzivajici rizna sitova fesSeni (nejen sit
Internet). Na rozdil od radiovych technologii je specifickou vlastnosti sitovych
technologii vysoka volatilita rychlosti pfenosu dat, rizna délka cest a existence
disjunktnich cest mezi koncovymi body. Vlivem uvedenych faktorti nedosahuji
sitové technologie tak vysoké ptesnosti jako technologie radiové,

— databazové sice vyuzivaji sitovych infrastruktur, ale informace ziskavaji z
vetejnych nebo privatnich databazi a nerealizuji Zadna vlastni méfeni. Jejich
implementace je proto nejjednodussi, ale vysledky mohou byt nejméné presné.

2.1 Triangulace a trilaterace

Triangulace a trilaterace nejsou samy o sobé funkénimi geoloka¢nimi technikami.
Predstavuji ovSem kli¢ové algoritmy, které vyuziva celd tada geolokaénich technik,
zejména téch, které patii do tfidy aktivnich, a proto je vhodné, aby byly uvedeny jesté
predtim, nez bude vysvétlena podstata konkrétnich technik.

Cilem obou metod je pomoci tzv. zakladnovych stanic, né¢kdy oznacovanych jako
sondy (pojmenovani se li§i v zavislosti na oboru, v némz se urcuje poloha zkoumaného
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objektu), naméfit data potfebna k ur€eni vysledné polohy piislusného objektu. Predpoklada
se, ze zakladnova stanice (pro jednoduchost se mize jednat napf. o pocitac) umi vysilat
signal smérem k objektu nebo opacné, ze umi piijimat signal od vysilajiciho objektu a
zjistit vSechny potiebné informace o pfislusném signalu (jde zejména o zméreni thlu, pod
kterym je signal vysilan resp. pfijiman a o ur¢eni doby pfenosu signalu mezi zakladnovou
stanici a zkoumanym objektem, eventuelné¢ o urceni vzdalenosti zakladnové stanice a
objektu, lze-li tento vypocet provést piimo na zakladnové stanici).

Triangulace

Triangulace potiebuje pro urceni polohy cile minimalné dvé zakladnové stanice, které se ve
stejném Casovém okamziku nachazeji na dvou rtznych mistech a v jejichz dosahu se
zkoumany objekt nachazi [11]. Ve zkoumaném piipadé uvazujeme pouze dvojrozmérny
prostor, tj. napf. situaci, kdy jsou obé zakladnové stanice i zkoumany objekt umisténé na
povrchu Zemé a ve stejné nadmotské vysce.

Dilezitym udajem pro urCeni polohy objektu je uhel, pod kterym ptichdzi signal
z objektu k zadkladnové stanici. Je zfejmé, ze pokud by predmétny objekt zaddny signal
nevysilal nebo byl mimo dosah zikladnové stanice, nebude triangulace fungovat. Obé¢
zékladnové stanice a zkoumany objekt vytvaii pomysiny trojuhelnik, v némz jsou znamé
dva uhly ptichoziho signalu od objektu k zakladnovym stanicim (thly mohou byt méteny
mezi drahou pfichoziho signalu od objektu a pomyslnou spojnici obou zadkladnovych stanic,
eventuelné mohou byt méfeny ve sméru hodinovych ruci¢ek mezi pfichozim signalem a
smérovou piimkou ukazujici na sever [11]). Uvedena situace je znazornéna na obrazku 1,
kde se jedna o thly a a B.

Zikladnova
stanice A

Obr.1. Triangulace

Protoze triangulace vychazi z trigonometrie, je nutnym piedpokladem pro uréeni polohy
objektu znalost vzdalenosti obou zakladnovych stanic a znalost pfesného umisténi alespon
jedné z nich. Do pomyslného trojahelniku se na spojnici obou stanic zanese kolmice ze
zkoumaného objektu, jeji patu oznaCme jako X. Vyuzitim zakladnich trigonometrickych
pravidel (sinova véta pro stranu a=BC a b=AC a soucet vnittnich thld trojihelniku (1)) a
pravidel analytické geometrie (pro souradnice bodt (2) vektor piimky AB a soufadnice
bodu X (3), rovnice ptimky XC pro urceni vztahu c; a ¢, a rovnice pro urceni soufadnic
bodu C pomoci thlu B (4)) lze pfi znalosti polohy zédkladny A a B dopocitat polohu
zkoumaného objektu C.

Sm"‘ﬁi‘;ﬂ; o+ B+y=180° (1)
a

A=[a;a,];B=[b;b,];C =[c;;c,]; X =[x;x,] @)
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7B = (b - b, — a,); X:A+ﬁ*'|ji1XT|' 3)

| ﬁ':fﬁ |=cosﬂ “4)

o:(by—a)x+(b,—a,)y+k=0;

Trilaterace

Pti vyuziti techniky oznacované jako trilaterace je pro vypocet polohy nutna existence
alespon tii zakladnovych stanic, které jsou ve stejny ¢as umistény na raznych mistech ve
zvoleném prostoru tak, ze se zkoumany objekt nachdzi v dosahu vSech tfi stanic [11].

Na rozdil od triangulace neni nutné znat thly, pod jakymi pfichazi signal od objektu
k zakladnovym stanicim. Naopak je potfeba, aby kazda stanice znala pfesnou vzdalenost ke
zkoumanému objektu, nebo byla schopna tuto vzdalenost urcit. Jak bude v dalSich ¢astech
tohoto textu uvedeno, vypocet vzdalenosti mezi zakladnovymi stanicemi a objektem mize
provést zvoleny centralni systém na zakladé znalosti dat ode vSech zakladnovych stanic
(jde napt. o situace, kdy zakladnové stanice dokazou zméfit pouze Cas pienosu signalu
k objektu, a centralni systém na zakladé znalosti SirSich souvislosti dovede transformovat
uvedeny ¢as na skute¢nou vzdalenost).

Po provedeni méteni vznikne kolem kazdé zakladnové stanice pomyslnd kruznice o
poloméru rovném naméiené hodnoté (zatim se opét predpokldda dvojrozmérny prostor),
kterd urcuje mista v jejim okoli, kde by se mohl pfedmétny objekt nachazet (piesné misto
neni stanici zndmo, protoze pfi trilateraci nedochazi ke zjistovani uhlu, tj. sméru, odkud
signal ptichazi).

Zminéné pomyslné kruznice vzniknou po provedeni vSech méfeni, kterd jsou platné pro
dany casovy okamzik, okolo kazdé zakladnové stanice. V jejich spole¢ném priseciku lezi
zkoumany objekt [11]. Jeho pfesna poloha se necha opét uréit pomoci vzorct analytické
geometrie jen na zaklad€ znalosti pfesné polohy zakladnovych stanic a vzdalenosti dy, dp a
dc jednotlivych stanic od objektu obdobné jako v pfipadé triangulace, jak naznaduje
obrazek 2. Pfi trilateraci jsou znamy rozméry vsSech stran trojuhelniku tvofeného tremi
zakladnovymi stanicemi.

Zakladnova
stanice C

Zakladnova
stanice B

Mista okolo stanice B, kde se
muze nachazet zkoumany objekt,
tvoii kruZnici o poloméru dg.

Zakladnova
stanice A

Obr.2. Trilaterace

Uvazuje-li se trojrozmérny prostor, pak okolo kazdé zakladnové stanice vznika
pomyslna koule s danym polomérem d,, dg nebo d¢, v jejimz plasti se nachazi zkoumany
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objekt. Jde o obecny piipad uvedené metody. Vysledna poloha hledané¢ho objektu lezi
v priniku plastt vSech tii kouli. Vypocet muze byt provadén postupné, tj. nejprve se uréi
kruznice (eventuelné jediny bod) jako vysledek pruniku plastt dvou kouli, poté se vypocita
prunik uvedené kruznice s plastém treti koule. Vysledkem jsou v obecném piipadé dva
body, na rozdil od piipadu dvourozmérného prostoru uvazovaného vyse. V uvedeném
pfipad¢ je nutné bud’ zvolenou heuristikou vybrat spravny bod ze dvou moznych, nebo pro
spravny vybér urcit prinik dvou ziskanych bodl s povrchem koule se stfedem ve ctvrté
zakladnové stanici.

V obecném piipadé je potieba ur¢it priise¢ik povrchi n kouli se stfedy v bodech a;e R" a
poloméry d; pro j=1,2,...,n [3]. Resenim vyse popsaného problému je nalezeni vektoru
x € R" splnujicim soustavu n-nelinearnich rovnic (5) nebo ekvivalentné (6) [3].

Hx—ajHi —d’ 120 (5)

xTx—ZxTaj +afa»/. =df j=1,2,...n (6)

Uvedené rovnice je mozné fesit gaussovou eliminaci nebo ortogonalni dekompozici [3].

Pii gaussové eliminaci se vytvoii matice 4 € R"" jejiz sloupce tvoii vektory a; pro
j=1,2,...,n. Rovnice (6) se poté piepiSe do tvaru (7), kde plati vztahy (8). Z rovnice (7)
nasledné dostaneme rovnici (9), kde plati (10). Dosazenim rovnice (9) do rovnice pro » v
(8) dostavame kvadratickou rovnici, z niz 1ze vyjadfit » (11) [3]. Hledané feSeni lze nyni
nalézt vypoctem pomoci rovnice (9).

+b,
ax=""" j12..n %)
r=x"x, b, :afaj—df proj=1,2,...,n (8)
Loty ©)
2
u=A"e, v=A4"b, ecR", e:[l,l,...,l]T (10)

21 Q- u"v) ~ ( u)("Y)

11
" (11

r

Ortogonalni dekompozice zde nebude blize popsana, k dispozici je v [3].

Vyse byly vysvétleny principy, které se vyuzivaji ve vétSin¢ aktivnich geolokacich.
V nésledujicich sekcich jsou predstaveny vybrané geolokacni techniky. U kazdé je
vysvétlen princip jejiho fungovani, zatazeni do vySe uvedenych tfid a dale jsou zde
uvedeny hlavni vyhody nebo nevyhody zvoleného pfistupu a moznosti jeho uplatnéni.

Pozn.: V pripade, ze se vysledny prisecik urcuje z vice nez tii kruznic (nebo povrchii
kouli), jedna se o multilateraci. V dalsim textu bude pro neznamy pocet zakladnovych stanic
pouzit pouze vyraz trilaterace.
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2.2 Veiejné databaze

Veiejné pristupné databaze predstavuji specialni moznost, jak zjistit konkrétni polohu
zkoumaného objektu. Zasadni odlisnosti od ostatnich geolokacnich technik je skutecnost,
ze geolokace vyuzivajici data ulozena ve vetejnych databazich neuskuteciiuje zadné vlastni
méfeni. Naopak vyuziva méfeni, ktera zajistil jiny subjekt a verejné je zpfistupnil. Vétsina
vefejnych databazi cerpa zdroje dat z vlastnich méfeni zalozenych jak na aktivnich a
pasivnich technikach tak také z dalSich vefejnych databazi. Potiebné informace mohou byt
vkladany rovnéz manualné bud’ na zékladé pozadavka klienta vlastniciho pfislusny objekt
(napt. IP uzel) nebo v piipad€, ze neni mozné zajistit automatizovanou aktualizaci databaze.

Geolokace vyuzivajici vefejné geolokacni databaze zaSle vybranému databazovému
serveru dotaz na polohu zvoleného objektu. Pfislusny objekt musi byt jednoznacné
identifikovan. ProtoZe se timto postupem urcuje zejména poloha elektronickych zatizeni
s pfid€lenou IP adresou, je pfedmétnym identifikdtorem zminéna IP adresa sledovaného
objektu. Databazovy server miva obvykle definovano rozhrani pro dotazy i jejich format.
Schéma prave popisované geolokacni techniky zachycuje obrazek 3.

Zrejmou vyhodou popsané techniky je jeji snadnd implementace na strané klienta,
protoze neni nutné provadét jakékoli vypoCty ani budovat rozsadhlou sit' méficich
zakladnovych stanic. Naopak uvedena technika bude selhavat, pokud bude pozadovany
databazovy server nedostupny, coz muze byt zpisobeno jeho selhanim nebo selhanim
infrastruktury (sit¢ Internet) mezi klientem a serverem. Navic databazové servery
neobsahuji potfebna data k tomu, aby mohl byt na stran¢ klienta lokalizovan jakykoliv
objekt s IP adresou. Databaze bud’ neobsahuje lokaci zvoleného objektu, nebo neobsahuje
data, ze kterych by mohla byt pozadovana lokace vypoctena.

]

;;_7/ 'f_—_::f—ﬂ—

Komunikaéni sit

Klient Vefejna @

databaze

uBIYZOY

Zdroje dat pro
vefejnou databazi
Obr.3. Komunika¢ni schéma geolokace zaloZzené na vefejnych databazich.

Geolokace zalozené vyhradné na vefejné dostupnych databazich byvaji nabizeny
obvykle formou webovych sluzeb jako samostatné aplikace, které na zakladé poskytnutych
dat vyhledaji zaznamenanou polohu zkoumaného objektu (napt. Google Geolocation), nebo
ve form¢ doplikd webovych prohlizect, které urcuji napf. prislusnost klientské stanice
nebo webového serveru do konkrétni zemé (napf. Geolocation Add-on pro Firefox).

V nasledujicich paragrafech je podrobnéji vysvétlen princip fungovani vybranych
vetejnych databazi vyuzitelnych pro geolokaci.

DNS

Uzlu, ktery ma pfidélenou IP adresu a je pro n¢j ve jmenné sluzbé DNS vytvofen blok
zaznamu, muze byt pfifazen specialni DNS zdznam obsahujici jeho piesnou polohu. Jde o
tzv. LOC zaznam (LOC Resource Record), ktery obsahuje zemépisnou Sitku a délku
daného uzlu a jeho nadmoiskou vysku [5]. Pro zjisténi uvedeného zdznamu a tedy pripadné
polohy zkoumaného uzlu staci pfislusnému DNS serveru zaslat DNS dotaz na jeho LOC
zaznam (format akceptovany rozhranim DNS serveru je uréen DNS protokolem).
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DNS LOC zaznamy jsou nepovinné a do DNS se zanasi ru¢né, resp. musi byt vytvoieny
seznamy lokaci zvolenych uzld. To jsou duvody, pro¢ jsou LOC zdznamy vyplnéné jen pro
nékteré uzly. Zaroven neexistuje zadny mechanismus, ktery by ovéfoval spravnost
vlozenych udaji a je proto mozné vkladat imyslné nespravnou polohu. Pokud by ale u
cilového uzlu byly pfedmétné informace vyplnény spravné, poskytovaly by neocenitelny
udaj mimo jiné o jeho nadmoftské vysce, kterou zadna jina geolokacni technika v prostiedi
IP siti nedovede urcit.

Nicméné v DNS lze najit i pfesnou adresu a kontakt na spravce piislusnych servert
nebo domén, které mohou lokalizaci zdsadné usnadnit. Opét ale i zde plati, Ze zminéné
udaje nemusi byt aktualni nebo pravdivé, protoze je zadavaji piimo vlastnici danych
serveru.

Maxmind GeolLiteCity, iPlane, IP2Country

Ostatni databaze se zaméfuji na zjisStovani konkrétnich idaji o jednotlivych IP uzlech nebo
celych siti IP uzld. Pfikladem jsou napi. databdze Maxmind GeolLiteCity, iPlane nebo
IP2Country které obsahuji relace mezi jednotlivymi IP sitémi a jejich ptislusnosti do
daného autonomniho systému, do konkrétni zemé& nebo mésta. Pomoci téchto dat lze
urCovat propojeni mezi jednotlivymi sitémi (coZ jsou dulezitd data pro aktivni geolokaci
zaloZenou na topologii sit¢ TBG, viz kapitola 2.5), umisténi zkoumaného uzlu v dané zemi
nebo mésté apod. Z dalSich databazi 1ze zminit napf. GeoTargetIP nebo GeolP.

Databadze WiFi

Geolokace pomoci WiFi uzld je zalezitosti n€kolika malo poslednich let. Princip spociva
v tom, Ze se nejprve na vybraném uzemi zmapuji aktivni WiFi smérovace, tj. takové, které
v dobé méteni vysilaji do svého okoli n¢jaka data. Pfi uvedeném méfeni se zjistuje zejména
jejich celosvétove unikatni identifikator, tzv. BSSID, coz je obdoba MAC adresy u IP uzld.
Zaroven s tim si pfisluSny monitorovaci systém zaznamenava i aktualni polohu, typicky
pomoci geolokace GPS. Uvedenym postupem lze na daném uzemi uréit polohy WiFi
smérovaci s pfesnosti na stovky metri (v zavislosti na dosahu signalu WiFi smérovace)
[4]. Pokud je soucasné zaznamenavana také sila jejich signali (kterou lze chapat jako
vzdalenost monitorovaciho zafizeni od WiFi smérovace), lze na zakladé vice riznych
méfeni (méfeni stejného WiFi smérovace z riznych mist) urcit pomoci trilaterace jejich
presnéjsi polohu.

Vyse popsanym zplsobem se pfipravi databdze WiFi smérovact a jejich konkrétniho
umisténi. Jakmile se poté jakykoliv elektronicky uzel (pocita¢, mobilni telefon apod.)
pripoji k WiFi smérovaci, ktery je k dispozici v pfedmétné databazi, vystupuje navenek pod
BSSID dan¢ho smérovace a jedinym dotazem do WiFi databaze l1ze pomoci BSSID
vyhledat jeho polohu. Protoze se zkoumany elektronicky uzel musi nachazet v dosahu
pfislusného smérovace, jinak by skrze néj nemohl pfistupovat ke komunikacni siti (napf.
k internetu), zname zaroven jeho polohu s piesnosti na stovky metri (opét v zavislosti na
dosahu signalu WiFi smérovace) [4]. Celou situaci zachycuje obrazek 4.

Vyhodou geolokace pomoci databaze WiFi je jeji pomérné vysoka piesnost. Selhava
naopak v piipadech, kdy pfislusny WiFi smérovac¢ neni zanesen v dané WiFi databazi nebo
kdy dojde ke zméné jeho lokace a uvedena zmeéna jesté neni v databazi zanesena. Pfiprava
WiFi databaze by se tedy dala zaradit mezi aktivni techniky, kdezto jeji vyuziti je ryze
databazova zalezitost.

Ptikladem WiFi databaze je napf. databaze spolecnosti Google, ktera pfi realizaci svého
projektu Street View kromé obrazového zaznamu ulic ve méstech zaroven mapuje aktivni
WiFi smérovace a zaznamenava si jejich polohu pomoci GPS [8]. Pomoci specidlniho
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rozhrani (Google Geolocation API) lze na servery Google zaslat dotaz obsahujici BSSID
piislusného smérovace a odezvou je jeho pravdépodobna poloha. Ta je platnd pro cas
méfeni — neni totiz zaruceno, Ze smérovac nebyl od dané doby pfesunut.

...............................

Zmérena poloha WiFi
smérovace (nepfesna)

Dosah WiFi signalu

Uzivatel, \ P
www prohlize¢ 5 b}’ &.ﬁi () /\ Zkoumany
S ) / v uzel
r 3 .
3 L.
= WiFi
databaze i smérovac
Aplikace vyuZivajici : ittt pDIOha
WiFi lokace i,..WiFi smérovae  :

Obr.4. Geolokace pomoci WiFi smérovact.

2.3 Mobilni (GSM) sit&

V nasledujici sekci budou uvedeny moznosti ur¢ovani polohy objektd v mobilnich sitich.
ProtoZze se pokryti Zemé GSM signalem neustale zvySuje a jsou nasazovany stale nové
mobilni technologie a sluzby (napf. tieti generace mobilnich telefont, 3G), nachazi v urcité
mife svoje uplatnéni také geolokace zalozena na mobilnich sitich [12]. Presnost GSM
geolokace a moznosti vyuziti jejich konkrétnich metod zavisi na aktualnim pokryti
vybraného tizemi zakladnovymi stanicemi GSM sité, tzv. BTS (Base Transceiver Station)
resp. na charakteru jejich bunck (tzv. BTS cell), a na informacich, které ma piislusna
mobilni sit’ k dispozici [12]. Lokalizace pomoci GSM siti je ve vétSiné piipadd aktivni
technikou, kdy probihd méfeni casii pfenosu signaldi mezi mobilnim zafizenim a
zakladnovou stanici.

Mobilni sit’ mize byt bud’ standardni, nebo doplnéna o lokaliza¢éni GSM rozhrani.
V zavislosti na jeho dostupnosti je mozné volit v GSM siti pfislusné metody geolokace.
Zjednoduseny piiklad standardu GSM sité, ktera uvedenym rozhranim disponuje, je uveden
na obrazku 5, ktery byl ptevzat z [12].

Externi
LCS klient

BTS burka

Obr.5. Lokaliza¢ni subsystém v GSM siti.
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Schéma GSM sité s lokacnim rozhranim tvoii dva zakladni subsystémy. Subsystém
zakladnovych stanic (BSS) se zakladnovymi stanicemi (BTS), ke kterym se pfipojuji
mobilni zafizeni, a jejich fizeni (BSC, Base Station Controller). Druhy je subsystém sité,
jehoz zaklad tvofi mobilni Gstfedny pfislusného operatora (MSC, Mobile services Switching
Centre) sregistry o vSech uCastnicich mobilniho operatora (HLR) a o tcastnicich
pohybujicich se aktualné v okoli dané ustfedny (VLR), dale ma k dispozici autentiza¢ni
centrum (AuC) a registr mobilnich zafizeni (EIR) [12].

Dale popisované rozhrani vyuzivaji napf. geolokacni aplikace v rdmci nebo mimo
prislusné mobilni sité (Externi LCS klient) pro urceni polohy cilovych mobilnich zafizeni.
Pro jeji zjisteéni zasle LCS klient pfislusny pozadavek bran¢ mobilniho geoloka¢niho centra
(GMLC). Pottebné lokacni informace jsou nasledné zjistény z registri HLR a VLR ve
spolupraci s MSC.

Pro urceni konkrétni polohy mobilniho zafizeni jsou zakladnové stanice GSM sité
s lokacnim rozhranim vybaveny lokac¢nimi jednotkami (LMU), které zajistuji potiebna
méfeni pro konkrétni geolokaéni techniky. Pfedmétnym métenim je pfedevsim urceni doby
pfenosu signalu z mobilniho zafizeni na zakladnovou stanici, ¢imz lze urcit jejich
vzajemnou vzdalenost. Naméfena data z jednotlivych LMU jsou zpracovavana v jednotce
SMLC, ktera vyhodnocuje polohu cilového zatizeni [2] a [8]. Obdobné schéma s dil¢imi
zménami plati rovnéz pro GPRS a UMTS site.

Daéle jsou rozepsany vybrané geolokacni techniky pro mobilni sité prevzaté z [11] a
[12].

Cell ID

Pii urovani polohy mobilniho zafizeni pouze na zaklad¢ informace, ke které zakladnové
stanici mobilni sité je mobilni zfizeni pfipojeno (tzv. Cell Identification, nebo zkracené CI),
je nutné znat polohu zakladnové stanice a jeji sektor, v némz se zafizeni nachazi. Jak je
vidét na obrazku 6, zékladnova stanice mtze diky svym smérovym anténam rozdélit
prostor, ktery pokryva, na vice ¢asti, tzv. sektorti. Potom lze urcit konkrétni sektor, v némz
se zafizeni nachdzi, namisto celého prostoru pokrytého zakladnovou stanici.

Dana technika funguje v sitich GSM, GPRS i UMTS. V zikladni podobé je znacné
nepfesnd. Odchylka vyjimecné piesahuje i 35 km v zavislosti na velikosti buiky resp.
konkrétniho sektoru zakladnové stanice.

Presnost se zvySuje kombinaci s dalsi technikou, kterou je méteni doby pfenosu signalu
mezi mobilnim zafizenim a zakladnovymi stanicemi (Round Trip Delay).

Obr.6. Sektory v mobilni siti.

Round Trip Delay (RTD)

Podstatou techniky RTD je zméfeni doby pienosu datovych zprav z mobilniho zatizeni na
zakladnovou stanici a zpét. Pro Gispé$né urceni lokace zafizeni je dale potieba, aby v okoli
mobilniho zafizeni byly dosazitelné minimaln¢ tfi zakladnové stanice, a je nutnad znalost
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jejich pfesné polohy. Za pomoci trilaterace, kde zkoumanym objektem je zaméfované
mobilni zatizeni, se uréi jeho vysledna poloha.

V GSM siti je vzorkovani provadéno po 1.85 ps coz odpovida vzdalenosti 550 m, ktera
pfedstavuje minimalni moznou chybu pfi vypoctu polohy uvedenou technikou.

T04, TDOA

Technika TOA (Time of Arrival) je zalozena na ureni ¢asu, kdy byl signal z mobilniho
zatizeni dorucen na zakladnovou stanici resp. na jeji lokacni jednotku. V synchronnich
sitich je poté mozné pomoci trilaterace urcCit polohu cilového zafizeni, protoze je zndm cas
odeslani signalu z mobilniho zafizeni (ten je do datové zpravy vlozen jako casové razitko).

Ovsem v GSM a 3G sitich, které jsou asynchronni (mobilni sit’ neméa rozhrani pro
sdileni ¢asu), nemaji zakladnové stanice k dispozici pfesny ¢as, kdy mobilni zafizeni
odeslalo pfislusny signal, musi byt synchronizovany loka¢ni jednotky. Synchronizace
prob¢hne vymeénou lokalnich ¢asti mezi loka¢nimi jednotkami a uréeni jejich rozdilu. Podle
[12] 1ze pro vypocet polohy mobilniho zafizeni pouzit vzorec (12) pro i=1,2,3, kde d;() je
vzdalenost i-té lokaéni jednotky (LMU) a mobilniho zafizeni (MZ), T'one je Gas doruéeni
signalu na LMU, T,eq je Cas odeslani signdlu z MZ, ¢ je rychlost svétla, (x;, y;) jsou
soufadnice LMU, (Xymz, Ymz) jsou neznamé soufadnice MZ a ATy, je neznamy rozdil
lokélnich hodin mezi MZ a LMU.

d,(MZ,LMU,) = (Tdiorud =T petint) X € = \/(xi _xMZ)Z +(; _J’Mz)2 +cx AT, (12)

Vysledkem jsou tfi rovnice (jde o rovnice hyperbol), jejichz vzajemnym rozdilem (d;-
d,, d>-d;, d;-d,) se eliminuje nezndma AT),,. Z nové soustavy se jiz snadno uréi soufadnice
(Xmz, Ymz) mobilniho zafizeni (zafizeni lezi v priniku hyperbol). Geolokace s uvedenymi
rozdily rovnic se oznacuje jako TDOA (Time Difference of Arrival) a je vhodna v téch
mobilnich sitich, kde neni mozna ¢asova synchronizace jejich prvki.

O-TDOA, U-TDOA

Geolokacni technika O-TDOA (Observed Time Difference of Arrival) je zaloZzena na
TDOA. Polohu mobilniho zafizeni urcuje lokacni server z ¢asii doru¢eni UMTS ramct
z alespon tfi zakladnovych stanic (BTS) na mobilni zafizeni. Zafizeni lezi opét v pruniku
hyperbol definovanych metodou O-TDOA. Uvedena technika proto funguje vyhradné
v UMTS sitich.

Naopak U-TDOA technika (Uplink Time Difference of Arrival) uruje polohu
mobilniho zafizeni podle Casti doruceni signalu z daného zafizeni na zakladnové stanice
(BTS) resp. jeji lokaéni jednotky. Neni proto potieba znat Cas jeho odeslani. Lokac¢ni server
mobilni sité poté pomoci trilaterace uréi vyslednou polohu mobilniho zatizeni.

E-OTD

Posledni vybranou technikou geolokace v mobilnich sitich je E-OTD (Erhanced Observed
Time Difference). Mobilni zatizeni odesle signal vS§em dostupnym zakladnovym stanicim
(BTS) a ta nejblizsi odesle signdl zpét danému zafizeni. Externi server nasledné zanalyzuje
dobu mezi odeslanim a ptijmem piislusnych signald a urci polohu zatizeni.

Uvedend metoda je mnohem piesnéjsi nez predchozi zde uvedené, primérna chyba
dosahuje 50 az 125 metrt. Na druhou stranu vyzaduje pfenos vétsiho mnozstvi dat.

2.4 Satelitni systémy

Satelitni systémy tvoii samostatnou skupinu bezdratovych technologii pro uréovani polohy
zkoumanych objektt. Zatimco piedchozi technologie i geolokace v Internetu, ktera bude
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nasledovat, se pouzivaji jak pro urovani polohy cilového objektu tieti stranou tak i pro
uréeni polohy objektu jim samym, dostupné satelitni technologie vyuziva vyhradné dany
objekt pro urceni své vlastni polohy. Satelitni systémy kviili své koncepci neposkytuji
informace o lokacich vybranych zafizeni a ani nemaji prislusna data k dispozici.

Obecné schéma satelitniho lokacniho systému je uvedeno na obrazku 7. Jednotlivé
satelity vysilaji v danych intervalech signal (zpravy), ktery obsahuje ¢as jeho odeslani a
soufadnice pfislusného satelitu v definovaném formatu. Pfijima¢ po obdrzeni zprav
z alespon tii satelitt urci jejich soufadnice, vzdalenost (podle Casové znacky ve zprave) a
pomoci trojrozmérné trilaterace urci pruniky plasth pomysinych kouli okolo kazdého
satelitu. Prisecikem je aktualni poloha piijimace. K tizeni a spravé satelitdl je urceno fidici
a kontrolni stfedisko, které zabezpecuje spravnou funkcnost satelitti. Napt. synchronizuje
¢as mezi jednotlivymi satelity.

Ridici a kontroln{
stfedisko

Obr.7. Komponenty satelitniho loka¢niho systému.

GPS prijimac

GPS

Geolokaci technologii GPS (Global Positioning System) zajistuje 24 satelitd
umisténych na 6 riznych obéznych drahach tak, aby z kazdého mista Zemé v kazdy
okamzik byly viditelné alespoii 4 satelity. Ob&ézné drahy satelitd jsou navrzeny s periodou
11h 58 min, coZ pti zapocteni rotace Zem¢ znamena, ze kazdy satelit se nad stejnym bodem
Zemé objevi kazdych 23h 56 min [2].

Vzhledem k rozmisténi obéznych drah satelitd systému GPS bude navigace nepfesna na
Zemskych poélech (zejména jeji vertikalni pozice). Kvili nutné synchronizaci lokalnich
Casovacl, ktera musi zajistit, Zze vSechny satelity budou mit nastaven shodny cas
s odchylkou max. 3 ns [11], jsou satelity vybaveny atomovymi hodinami [2].

Satelity odesilaji kazdou 1 ms unikatni C/A kod generovany frekvenci 1.023 MHz podle
stanoveného algoritmu. GPS pfijimac si pfi zachyceni pfislusného C/A kdédu vytvari jeho
vlastni elektronickou repliku a poté ji porovnava s pfichozim signalem. Z posunu obou
signall urci pfijimac¢ rozdil v Casovani jeho lokalnich hodin a hodin na satelitu. Z vlastni
navigacni zpravy, kterd je odesilana kazdych 30 sekund, zjisti parametry satelitu (napf. jeho
soutfadnice), korekci jeho hodin, informace o ionosféfe (které jsou dulezité napt. pro urceni
rychlosti pfenosu signalu) apod. Na zaklad€ uvedenych informaci je GPS pfijima¢ schopen
spocitat as prenosu zpravy ze satelitu a uréit tim vzajemnou vzdalenost (rychlost pienosu
zpravy se blizi rychlosti svétla ve vakuu). Pii zjisténi pfislusnych parametrt z alespon Ctyt
satelitl miZe ptijima¢ pomoci trojrozmérné trilaterace vypocitat svoji polohu. [2]

V [2] jsou uvedeny konkrétni vypocty polohy pfijimace véetné vypoétu odchylky jak
pro bézné vyuziti tak pro leteckou dopravu, kterd vyzaduje presnéjsi vypocty.
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A-GPS

Technika asistované¢ho GPS (4ssisted GPS) je kombinaci lokalizace pomoci GPS a
mobilnich siti. Schéma A-GPS uvadi obrazek 8.

NZEE

GPS pfijimag
Obr.8. Komponenty A-GPS.

Principem je zrychlit uréeni polohy mobilniho zafizeni skrze GPS tak, Ze mobilni sit’
dodd mobilnimu zafizeni ji znamé informace napf. o dostupnych satelitech,
synchronizovaném GPS ¢ase na satelitech, souradnicich sateliti nebo korekci ¢asti pro GPS
pfijimac nebo vychozi polohu (je-li v mobilni siti dostupa lokacni jednotka). GPS pfijimac
proto jiz nemusi uvedené informace o stavu GPS, které ziskal prostfednictvim mobilni sité,
vypocitavat, ¢imz se vyrazné zrychli geolokace pomoci GPS. [11]

A-GPS je pouzitelné ve vSech synchronnich i asynchronnich mobilnich sitich.
S odchylkou kolem 10ti metrt pfevysuje techniky jako je Cell ID, E-OTD nebo O-TDOA.

Galileo

Pripravovany projekt Galileo Evropské vesmirné agentury bude obdobou systému GPS.
Hlavni rozdily jsou v poctu satelitdi, kterych bude 30. Perioda obéhu po piislusné obézné
draze je stanovena na 14 hodin a v kazdém okamziku budou z kazdého mista Zemé
viditelné minimalné 4 satelity. Rozmisténim satelitd budou rovnéz pokryty polarni oblasti.
Dalsim vylepsenim oproti GPS je primérna chyba lokace okolo 30 cm. [6]

2.5 Geolokace v Internetu

Geolokace v Internetu je specifickym piipadem uréovani polohy zkoumanych objekti.
Pouziva se pro uréeni polohy elektronického uzlu, ktery je pripojen k siti Internet a to bud’
ptimo nebo prostfednictvim jinych uzld nebo siti.

Geolokaci uzlt pripojenych k Internetu lze rozdélit do dvou velkych skupin. Na pasivni
geolokaci, coz jsou techniky, kdy se nerealizuje zadné vlastni méfeni a pro vypocet polohy
se vyuzivaji pouze data dostupna ve vetejnych databazich, viz sekce 2.2. Do pasivni
geolokace lze zaradit také odposlouchavani provozu v siti Internet od zkoumaného uzlu. Na
jeho zakladé lze odhadovat jeho pfiblizné umisténi. Lze napt. ur€it, v blizkosti kterého
smérovace se uzel nachazi, coz muze urcit polohu dané¢ho uzlu s pfesnosti na prislusny kraj
nebo zemi. Umisténi pfislusného smérovace jiz byva obvykle snadno zjistitelné napf.
z vefejnych databazi. [14]

Druhou vyznamnou ¢asti technik jsou aktivni geolokaéni techniky v internetu, které
bude blize popisovat tato sekce. V soucasné dobé se pii aktivnim rezimu geolokace
v Internetu  vyuzivaji obdobné principy jako pro geolokaci mobilnich zafizeni
pomoci mobilnich siti nebo satelitnich systémid. Obecny princip spociva v uréeni doby
pfenosu datovych zprav v Internetu (dale jen paketii) mezi zakladnovou stanici (které se
v Internetu oznacuji jako sondy) a zkoumanym objektem, kterym mize byt jakékoliv
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elektronické zafizeni, které je v Internetu jednoznacné identifikovatelné, tzn., Ze ma
ptidélenou IP adresu (napf. pocitac, tablet, ,,chytry* mobilni telefon apod.). Zakladnova
stanice méii dobu pfenosu datové zpravy ke zkoumanému objektu a zpét od néj, ktera se
oznacuje jako tzv. RTT (Round Trip Time) — objekt po obdrzeni na piisluSnou zpravu ping
reaguje odezvou, kterou zasila odesilateli, v tomto pifipad¢ tedy zakladnové stanici [13].
Obecné schéma systému pro geolokaci v Internetu uvadi obrazek 9.

Lokaliza¢ni server plni fidici ulohu a urcuje, poptipadé identifikuje na zékladé dalSich
informaci, ktery uzel v Internetu bude geolokovan. Na zaklad¢ pfislusné identifikace sestavi
odpovidajici tlohy pro sondy, které jim definovanym zptsobem piedd. Podoba uloh zavisi
na zvolené geolokacni technice, které jsou uvedeny dale. Sonda pii provadéni odpovidajici
ulohy odesle zadanym zptsobem paket sluzby PING nebo TRACEROUTE geolokovanému
uzlu, ktery reaguje okamzitou odezvou zpét piislusné sond¢. Sonda po pifijmu odezvy
spocita Cas, ktery byl pro pienos paketu potieba, a opét definovanym zplisobem piedava
vSechna nameétena data zpét lokaliza¢nimu serveru, ktery zpracuje data od vSech sond a na
jejich zakladeé vypocita pravdépodobnou polohu zkoumaného uzlu [13].

Internet \/
,E‘ e
t§ 4 —

< | »

~ Lokaliza&ni

Geolokované uzly Sondy
Obr.9. Systém pro geolokaci v Internetu

(4

Zékladnim predpokladem pro uvedené méfeni je skutecnost, Ze datové pakety jsou pii
svém pienosu skrze sit’ Internet predavany mezi jednotlivymi smérovaci na cesté mezi
sondami a geolokovanymi uzly se stabilnim zpozdénim az na pfipustnou odchylku. Na
zaklad¢ uvedenych informaci a pfi znalosti rychlosti pfenosu pakett v konkrétni Casti sité
Internet je mozné pievést dobu prenosu paketl na skutecnou vzdalenost mezi dvéma uzly
(napt. mezi sondou a geolokovanym uzlem). Urc¢it rychlost pfenosu paketli v piislusné ¢asti
sité¢ lze napf. vzadjemnym méfenim doby jejich pfenosu mezi dvojicemi sond, jejichz
vzdalenost musi byt znama, resp. ji lze vypocitat na zaklad¢ znalosti jejich presného
umisténi. Z uvedeného tvrzeni vyplyva, ze je velmi dilezité vhodné rozmistit sondy tak,
aby v definovaném tizemi dostate¢né pokryvaly vSechny c¢asti sité Internet.

Lokalizaéni server musi znat ptesnou polohu sond a jejich vzdalenost od zkoumaného
uzlu, kterou ur¢i napt. vySe uvedenym zpusobem. Pomoci trilaterace ve dvourozmérném
prostoru nakonec vypocita vyslednou polohu geolokovaného uzlu.

Omezeni geolokace

Internet jako komunikac¢ni nastroj pro urceni vzdalenosti geolokovanych uzlti od sond
predstavuje na rozdil od bezdratovych technologii uréita tuskali. Nize jsou vybrané

Nadprimérné zpoZdéni pii pienosu dat na nékterych podsitich mize mit nemaly vliv
na presnost geolokace. Konkrétni vysledky jsou prezentovany v kapitole 4.
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Skryvani siti je dalsi velmi Castou prekazkou pfi geolokaci uzl v Internetu. Proxy nebo
NAT servery piedstavuji pro geolokaci koncovy bod pfislusné cesty mezi sondou a
zkoumanym uzlem, ktery se ve skuteCnosti nachazi v siti, kterou piislusny server oddé¢luje
od zbytku Internetu. Sondy jsou v uvedeném piipadé¢ schopny urcit polohu uvedeného
serveru. Neni jiz ale mozné urcit sitovou topologii, kterd se za nimi skryva, a nemohou
proto ani urcit vzdalenost ptislusného uzlu od daného serveru. Situaci zachycuje obrazek
10. Stejna situace nastava i v ptipadé, Ze pfedmétnym serverem je firewall, ktery nepropusti
pakety ze sondy do sit¢ umisténé za nim.

Paket ze sondy se do sité za Neznama vzdalenost

Proxy/NAT/FW nedostane

Sonda Proxy / NAT / Firewall
Sit ,schovana“ za Proxy /

NAT / Firewall
Obr.10. Skryta sit’ za Proxy, NAT nebo Firewallem.

Specifickym piipadem skryté sité je VPN, kterd vytvaii pro sondy neviditelné
komunikacni spoje. Sondy z celé VPN sit¢ vidi pouze jeji pfistupovy bod. Zasilané pakety
mohou byt zasilany skrze onen pristupovy bod témito neviditelnymi tunely az ke
zkoumanému uzlu. Protoze poloha pfistupového bodu a zkoumaného uzlu se obvykle lisi,
urc¢i sonda resp. lokaliza¢ni server polohu chybné.

Pridélovani docasnych adres mtze znamenat, ze stejna IP adresa mize byt v riznych
casovych okamzicich pfidélena riznym uzlim s riznou polohou. Geolokace predmétnych
uzld proto musi byt vazana na konkrétni casovy okamzik, jinak bude chybna.

Vysoké budovy nebo jiné vedeni spoji pro Internet ve vertikdlnim sméru sniZuje
pfesnost geolokace, protoze se piedpoklada pouze dvojrozmérné vedeni komunikacnich
spoju.

V nasledujicich sekcich jsou uvedeny zakladni geolokacni techniky pro ur€ovani poloh
uzlt v Internetu [13] a [14].

Nejkratsi Ping

Uréeni polohy IP objektu podle nejkrats$i doby pfenosu zpravy ping je nejjednodussi
metodou geolokace v Internetu. VSechny sondy zméii RTT ke zkoumanému cili, na jejichz
zakladé se ur¢i sonda, kterd je k danému uzlu nejblize. Vyslednou polohou je poloha
ptislusné sondy. Nevyhodou uvedené techniky je jeji vysoka nepiesnost.

GeoPing

GeoPing je zdokonalenim pfedchozi metody, kdy se navic uvazuje predpoklad vychazejici
z experimentalnich pozorovani, Ze IP objekty, které vykazuji shodné zpozdéni od dané
sondy, se nachazeji ve stejné geografické oblasti, tj. Ze jsou blizko sebe.

Kromé sond se vyuzivaji i tzv. referenéni body (obdoba sond), jejichZ poloha je znama,
ale samy nerealizuji zddna meéfeni. Jako vyslednad poloha zkoumaného objektu se oznaci
poloha nékterého z referencnich bodd (nebo poloha sondy), ktery vykazuje nejvice shodnou
dobu odezvy jako prislusny objekt. Pfesnost techniky je ovlivnéna hustotou referenc¢nich
bodt a je proto opét velmi nepiesna.
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Geolokace podle topologie

Jednou z technik vyuzivajici pro vypocet polohy IP uzlu naméfenych RTT casti od vSech
sond je CBG (Constraint Based Geolocation). Casy RTT jsou lokalizaénim serverem
pievedeny na skuteénou vzdalenost mezi sondami a cilovym uzlem, ¢imZ se okolo sond
vytvoii pomysIné kruznice o poloméru odpovidajicim danému RTT vymezujici body, kde
se muze uzel nachazet. Pomoci trilaterace se uréi jejich prisecik, ktery je oznacen jako
poloha daného uzlu.

Uskalim, ktera z uvedené techniky plynou, jsou rtizné moznosti priniku zminénych
kruznic, resp. rizné vysledky trilaterace. Kruznice se bud’ neprotnou viibec (piislusny stav
je indikovan jako netspé$na geolokace), nebo piesné v jednom bodé, nebo vymezi jisty
prostor.

Rozsitenim CBG je technika TBG (Topology Based Geolocation), ktera navic urcuje
polohu uzli (smérovact) lezicich na cesté mezi sondami a zkoumanym uzlem. Pfedmétné
smérovace jsou pti dalSich vypoctech vyuzivany jako referencni body, tj. uzly s jiz znadmou
polohou.

Octant

Opakovanym méfenim RTT mezi danou sondou a konkrétnim IP objektem lze pozorovat
jistou miru volatility doby ptenosu paketl ping. Uréenim minimalni a maximalni doby RTT
z opakovanych meéfeni lze okolo kazdé sondy urcit dvé kruznice, které urCuji minimalni a
maximalni vzdalenost od sondy, kde se mlze geolokovany uzel nachazet. Oproti bézné
trilateraci, kterd se pouzije pro vypocet i vtomto piipadé, se misto kruznic okolo
zakladnovych stanic (sond) uvazuji mezikruzi, jak znazorituje obrazek 11 [13]. Vysledkem
vypoctu neni jediny bod, ale oblast, v niz se nachdzi zkoumany objekt.

g V praniku mezikruzi
se nachazi
/Soﬂa/ zkoumany |P objekt

Sonda

Obr.11. Princip techniky Octant.

Pro pievod RTT na skuteénou vzdalenost vychazi Octant z méfeni RTT mezi sondami,
jejichz vzdalenost dokaze lokalizacni server urcit z jejich polohy. Z daného méfeni je pak
mozné ur€it rychlost pfenosu pakt a pouzit je pro pfevod RTT mezi sondou a objektem na
skute¢nou vzdalenost.

3 Protokoly a standardy geolokace

Existence standardli a protokold pro geolokaci objektt se zna¢né 1iSi podle oboru resp.
prostiedi, vnémz se lokalizace uskuteciiuje. Mnohem vice standardi nalezneme
v mobilnich sitich nebo obecné v bezdratovych sitich, které vyuzivaji vyhradné
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standardizovana feSeni, naopak v prostiedi Internetu se jedna spiSe o proprietalni feSeni,
ktera jsou vice ¢i méné€ vyuzivana uZzivateli Internetu.

U databazové orientovanych geolokacnich technik se lze setkat s experimentalnimi
protokoly. Prikladem je RFC 1876, ktery definuje zptisob ukladani loka¢nich informaci o
daném IP uzlu v siti internet, konkrétné na DNS serverech, a dotazovani se na n¢ [5].
Obdobou je lokacni protokol Geolocation API Network Protocol od spolecnosti Google,
ktery definuje podobu dotazu a vyznam atributti v odpovédi na dotaz o poloze uzlu s danou
MAC adresou. Na rozdil od RFC 1876 netika nic o zptisobu ukladani lokaliza¢nich udajt,
protoze tato ¢ast systému je ve spravé zminéné spolecnosti.

Mnohem obsahlejsi jsou standardy pouzivané v bezdratovych resp. mobilnich sitich,
které kromé piesné podoby zasilanych datovych zprav definuji také architekturu celého
systému. Mezi nejpouzivanéjsi patii standard GSM 3.71 popisujici zaclenéni lokacnich
sluzeb do GSM sité, obdobny standard pro GPRS sit¢ GPRS 43.059 a pro UMTS sit¢
UMTS 23.171, 23.271 a 25.305 [12]. Uvedené standardy mimo jiné definuji, Ze
v piislusnych sitich budou lokaliza¢ni data uchovavana na lokalizaénich serverech (viz
sekce 2.3). Z aplika¢niho hlediska je dopliuje protokol MLP (Mobile Location Protocol),
ktery definuje rozhrani tvofené MLP servery mezi lokalizacni klientskou aplikaci a
lokaliza¢nim serverem libovolné sité, napt. v siti mobilni (GSM, UMTS, ...). Dale definuje
zpusob dotazovani se MLP serverti na polohu pfislusného uzlu (mobilniho telefonu, tabletu
apod.) [9].

Zvlastni skupinou technik z pohledu standardizaci jsou satelitni systémy. Jde obvykle o
unikatni feSeni, které maji definovanou vlastni architekturu, poptipadé¢ i vlastni
komunikacni protokoly, zplsob vypoctu polohy apod. Jedinym Siroce pouzivanym
syst¢tmem je GPS, jehoz architektura, protokoly a standardy pro GPS pfijimace jsou
uvedeny v [2]. Ptiklad konkrétniho protokolu pro GPS pfijimac¢ uvadi [7].

V prostfedi Internetu je situace jest¢ volngjsi. Standardy a protokoly, které by byly
zavazné pro vSechny implementace spadajici do stejné kategorie, zde témét neexistuji.
Kazdé fesSeni urCujici jistym zptisobem polohu zvoleného objektu si obvykle definuje
vlastni datové ulozisté, vlastni komunikacni protokoly i originalni sestaveni komponent
systétmu ve funkéni celek. Presto existuji jisté snahy o vytvafeni Siroce vyuzivanych
protokolil a standardt. Piikladem je rozhrani W3C Geolocation API pro webové aplikace.
To je realizovano metodami v jazyce JavaScript, které jsou pfidany do libovolné webové
aplikace bézici na lokaliza¢nim serveru. Podminkou je, aby klient vyuzival sluzeb uvedené
webové aplikace pomoci kompatibilniho webového prohlizece, ktery dovede urcit aktudlni
polohu zminéné stanice (napt. pomoci pfipojené¢ho GPS zafizeni, podle MAC adresy WiFi
routeru apod.), a pfedmétné informace o poloze zasle jako odpovéd na dotaz zpét na
ptislusny server [10].

4 Geolokace SuHa

V ptedchozich kapitolach bylo shrnuto vyuziti riznych geolokacnich technik v zavislosti na
pouzitych komunikacnich kanalech a vlastnostech okolniho prostiedi, nejbéznéji pouzivané
metody pro vypocet vysledné polohy objektu a pouzivané standardy pii navrhu a vyvoji
ptislusnych systémi.

V této kapitole je predstaveno konkrétni feSeni geolokace v prostiedi Internetu, které
bylo realizovano v letech 2007 az 2010 zpocatku na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze, pozdg&ji vyvoj pokracoval na Fakulté dopravni Ceského
vysokého uceni technického v Praze. Zminény projekt nese pracovni oznaceni SuHa.
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4.1 Komponenty systému SuHa

Geolokac¢ni systém SuHa se svym zakladnim konceptem nijak nelisi od obecného schématu
uvedenym na obrazku 9.

Jadro systému tvoii lokalizacni server, kde se shromazd'uji ziskana geolokac¢ni méfeni
z jednotlivych sond. Sondy zvolenou metodou, coz je nejcastéji sluzba traceroute, urci
dobu odezvy zkoumaného objektu. Server zaroven funguje jako manazer celého systému
SuHa a fidi zacleiiovani novych sond do systému a deaktivaci nefunkénich nebo
nedostupnych sond. Dale zajistuje registrace klientskych aplikaci, které umoziuji napf.
zadavat ulohy pro geolokovéani vybraného IP uzlu, volit konkrétni parametry geolokace
apod. V neposledni fade, fidi pfistupy uzivateld k celému systému i klientskym aplikacim a
spravuje jejich opravnéni.

4.2 Algoritmus geolokace SuHa

Algoritmus implementovany v geolokaci SuHa plvodné vychazel zalgoritmu Octant
popsanym Vv sekci 2.5. Pro usnadnéni implementace se uvazovaly pouze maximalni doby
odezev (tj. doby pfenosu paketli mezi sondou a geolokovanym objektem), uvazovala se
tedy pouze pomyslna kruznice okolo kazdé sondy s maximalnim polomérem. Uvedené
feSeni poskytovalo vysledky s pomérné velkym rozptylem (tj. urcena oblast, kde by se mohl
zkoumany objekt nalézat, byt s mensi pravdépodobnosti, byla pomérné velka, od jednotek
az po desitky kilometri) od odhadovaného mista polohy dané¢ho objektu.

V pozdéjsi fazi byl proto algoritmus upraven tak, ze se ze sondou naméfenych hodnot
eliminoval jisty poc¢et minimalnich a maximalnich hodnot, o nichz se pfedpokladalo, ze se
jedna o vychylky od béznych cast odezev, a ze zbylych hodnot byl spocitan aritmeticky
pramér. Vysledkem poté jiz nebyla maximalni odezva, ale ,,ocekavand primérna“ odezva
v bézném piipadé. Reseni v této podobé je samoziejmé nachylné na piipadné odchylky
zpozdéni v Internetu danymi napf. denni zatéZi apod. Reseni uvedeného aspektu je uvedeno
nize v podrobném popisu algoritmu geolokace SuHa, ktery je graficky znazornén na
obrazku 12.

Zadani ulohy geolokace sondam

Proces zahajeni geolokace zvoleného IP objektu pocind odesldnim pfislusného ukolu
uzivatelem lokaliza¢nimu serveru skrze klientskou aplikaci, jak bylo popsano vyse.

Lokaliza¢ni server umoziiuje provést geolokaci jednou nebo opakované a eliminovat
tim ojedinélé odchylky pfi méfeni odezev mezi sondami a zkoumanymi objekty. Kromé
zadani ulohy uzivatelem existuje proto druhda moznost, jak zatkolovat sondy, a tou je
automatické ptidéleni Ulohy ke geolokaci pfedmétného cile samotnym lokalizaénim
serverem. ProtoZe je opakovand geolokace pomalejsi (¢as na jeji provedeni odpovida
souctu provedenych dil¢ich geolokaci), byt zaruCuje vyssi pravdépodobnost spravnosti
vysledku, musi si uzivatel tuto moznost zvolit v klientské aplikaci. V opacném piipadé
bude geolokace provedena pouze jedenkrat. Princip opakované geolokace je rozveden
podrobngé;ji dale.

Prijem dat ze sond

Poté, co sondy obdrzi ulohu od lokaliza¢niho serveru, provedou pomoci sluzby
traceroute méteni odezvy mezi ni a zadanym IP cilem. Z naméfenych hodnot odstrani
zadany pocet minimalnich a maximalnich hodnot a ze zbylych dat vypocitaji aritmeticky
pramér. Pfislusnou hodnotu poté sondy zasilaji pribézné, jakmile maji k dispozici potiebna
namétend data, zpét lokaliza¢nimu serveru. Server od odeslani tlohy v§em sondam ¢eké na
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doruceni vSech vysledkd, ale maximalné do stanoveného ¢asového limitu. Neobdrzi-li do
pozadovaného limitu alespont 3 hodnoty tak, aby mohla byt provedena trilaterace, prohlasi
server geolokaci za neuspé$nou. V opacném piipadé provede filtraci ziskanych vysledkd.

Ry Zaslani Prupezng Konec geolokace
. < ukladana
&S dat q (nedostatek dat)
ks ata ze sond
Sondy
Zadani ulohy
geolokace
sondam
Pfijem ulohy ke
geolokaci od ANO Konec geolokace
uzivatele

(nedostatek dat)

Vlozit vysledek do
B - NE:
repositare vysledku.

Konec geolokace
(rtizné vysledky)

Vlozit vysledek do

NE:
NE:
NE repositare vysledk.

NE:

Obr.12. Algoritmus geolokace SuHa.

Filtrace vysledkii

Lokaliza¢ni server zadava kromé ukolli na geolokaci zkoumaného cile (dale jen doba
odezvy cile) také ulohy, pfi nichz kazda sonda méti dobu odezvy od vsech ostatnich sond v
systému (dale jen doba odezev sond). Pfislusné vysledky zpracuje stejnym zptisobem jako
pti geolokaci IP cile a vypoctenou hodnotu zasila zpét lokalizacnimu serveru.

Pii filtrovani Casi odezev cile uvazuje lokalizac¢ni server také Casy odezev mezi
sondami, které slouzi k uréeni divéryhodnych a nedivéryhodnych sond.

Z poctu ziskanych vysledkti (doby odezev cile zaslanych pfislusnym poctem sond; ne
vSechny sondy stihnou odpovédét do ¢asového limitu) se urci jistd limitni hranice, kterd
bude rozhodujici, zda bude sonda oznacena jako divéryhodnd nebo nikoliv. Ozna¢me
uvedenou hranici jako Lim.

Poté se pro kazdou sondu X, kterd dodala vysledek s dobou odezvy cile lokaliza¢nimu
serveru, porovnd obousmérné doba odezvy se vSemi ostatnimi sondami, jednu z nich
ozna¢me jako Y. Dobu odezvy ze sondy X na sondu Y oznaéme jako a. V opacném sméru,
tj. ze sondy Y na X, ji oznacme jako b. Pokud neni splnéna podminka (13), ktera byla
urCena experimentalné geolokaci SuHa, je obéma sondam X a Y pfidéleno po jednom
trestném bodu. Splnénim podminky (13) je zajisténo, ze ob¢é zminéné sondy vykazuji jistou
miru spolehlivosti pfi méfeni casti odezev, az na odchylku vyplivajici z (13). Jeji nesplnéni
naopak naznacuje skutecnost, ze jedna ze sond (eventuelné ob€) je umisténa za firewallem,
je realizovana nad systémem zpusobujici zpozdéni pifi prenosu paketd apod. Protoze
z uvedené dvojice méfeni nelze uréit chybnou sondu, ziskavaji obé dvé po jednom trestném
bodu.

Jako duvéryhodné jsou oznaéeny sondy, které ziskaly pocet bodii mensi nebo roven
hodnoté Lim. Ostatni sondy jsou nedivéryhodné (nadlimitni pocet ostatnich sond oznacilo
pfedmétné sondy jako chybné) a jejich vysledky s dobami odezev cile jsou z dal§iho
vypoctu geolokace odstranény.
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a—b>5 azarovei 10xb<9xa (13)

Vypocet primiku

Zbyva prevést doby odezev mezi sondami a cilem na skutecnou vzdéalenost. Podle
zminénych odezev se urc¢i pfedem dany pocet sond, které jsou nejblize zkoumanému cili.
Predmétny pocet byl opét urcen experimentalné. Uvedenym vybérem sond se vyberou ty,
které lezi v Casti sit¢ Internet s podobnym zpozdénim. Pro skupinu vybranych sond se na
zakladé doby odezev mezi nimi a skutecnymi vzdalenostmi mezi nimi, které jsou znamé,
uréi rychlost $iteni paketli v predmétné ¢asti Internetu. Ziskana rychlost se vyuZije pro
prevod doby odezvy mezi sondami a cilem na skutecnou vzdalenost.

Protoze prinikem vSech pomyslnych kruznic vzniklych okolo sond a s polomérem
rovnym urcené vzdalenosti cile od sondy (viz popis trilaterace v sekci 2.1) nemusi byt
uréen jediny bod, ale plocha (algoritmus vychazi z Octantu), urcuje se vysledny prunik
postupné. V inicidlni fazi se vypocita prinik dvou kruznic (pro sondy, jimz je cil nejblize,
protoze vysledné ¢asy odezev se na lokaliza¢nim serveru nejprve uspofadaji od nejmensiho
k nejvétsimu). Nalezeny prinik se nahradi kruznici, jejiz primér je roven vzdalenosti dvou
prasecikti obou kruznic (neprotinaji-li se v jediném bod¢€), nové vytvorena kruznice
uvedené priniky protind a jeji stfed lezi uprostied jejich spojnice. Takto ziskana kruznice
nahrazuje urceny prunik. Nasleduje iterace, pii niz se ur¢i prunik kruznice ziskané v
pfedchozim kroku s kruznici okolo dalsi sondy v usporfadaném potadi. Ptiklad finalniho
vysledku zachycuje obrazek 13.

Porovnani vysledkii

V piipadé opakované geolokace zada lokalizacni server sondam ihned novou ulohu ke
geolokaci téhoz cile, pokud je zatim k dispozici pouze jediny vysledek. Jsou-li vysledky
minimalné dva, tj. geolokace téhoz IP uzlu probéhla minimalné dvakrat, pak se porovnavaji
odhadované (geolokované) pozice zkoumaného objektu i poloméry kruhti od téchto pozic
(viz obrazek 13).

Je-li rozdil vysledkd v limitech stanovenych pii zadani Glohy uzivatelem nebo defaultni,
pak se pokracuje az do dosazeni stanoveného poctu opakovani. Jako vysledek je oznacen
ten, ktery dosahl nejmensiho priméru zminéného kruhu.

Prunik kruznic je pro
jednoduchost nahrazen
g nejmensim kruhem tak, aby

Y N pokryval oblast vymezenou

Sonda | Sonda pranikem kruznic okolo sond.

\

Sonda

Obr.13. Vysledek geolokace SuHa.

4.3 Chyby v méreni

Klicovym faktorem pro ptfesné urcovani polohy IP uzli algoritmem SuHa jsou piesné
vysledky méfeni ziskané ze sond. Filtraci vysledkd z nedtivéryhodnych sond se podatilo
eliminovat naméfené hodnoty, u kterych je pravdépodobnéjsi, nez u vysledki
z duvéryhodnych sond, ze predstavuji zkreslenou nebo nepravdivou informaci o dobé
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zpozdéni paketu mezi sondou a cilem. Nicméné napf. vlivem zpozdéni na Internetovych
linkach mutzZe nastat situace, ze jedna, vice nebo vSechny sondy dodaji lokaliza¢nimu
serveru ne zcela korektni data. Na obrazku 14 je zobrazen vysledek jednoho z testt
algoritmu SuHa, testujici uvedenou skutecnost, kdy byly pouzity 3 sondy rozmisténé do
trojuhelniku a geolokovany objekt se nachazel uvniti daného trojihelniku. Osy x zobrazuji
menici se chybu 1. sondy, kterd postupné dava vysledek roven 60% az 140% spravné
hodnoty, osa z zachycuje totéz pro 2. sondu. 3. sonda zde zanesena neni, ale v levém grafu
vraci 100% spravné hodnoty a v pravém 140% (tj. delsi dobu zpozdéni). Osa y zachycuje
odchylku vysledku geolokace zkoumaného objektu v % (pro ilustraci 1% odpovida zhruba
9 km). Z grafi je vidét, ze davaji-li vSechny sondy stejné Spatné vysledky (v pravém grafu,
kdy vSechny sondy vratily 140% spravné hodnoty, je vidét vpravo dole ,,cip* s hodnotou
chyby 0,6%), je vysledek geolokace lepsi, nez v pfipad€ Ze chybuje jen jedna ze sond.
V levém grafu je vidét, Ze pokud sondy vratily spravné hodnoty (,,cip® v grafu uprostied),
je chyba rovna 0% (v ostatnich métenich pro bezchybné sondy byla chyba vzdy mensi nez
0,1%) [13].

! 11
12 13

ze sond na chybé vysledné polohy objektu — horizotélni
poloha.

Obr.14. Zavislost chyb vysledkt

V prubchu testovani algoritmu se ukazalo, Ze na spravnosti vysledku resp. velikosti
chyby ma vliv vzajemné rozmisténi sond a zkoumaného IP uzlu. Na obrazku 14 byly sondy
rozmistény do vrcholll rovnoramenného trojihelniku se zakladnou v horizontalni poloze.
Na obrazku 15 je uvedeno stejné méfeni, ale sondy byly tentokrat umistény do
rovnoramenného trojuhelniku se zékladnou ve vertikalni poloze. [13]

0.9 1

1 12

0 ze snd na chybé vysledné polohy objektu — vertikalni
poloha.

Obr.15.Zavislost chyb vysledk

ProtoZze experimentalni vysledky geolokace SuHa dosahovaly pifi méfenich na Gzemi
Ceské republiky (s rozmisténim sond na uzemi Evropy) chyby az 80 km, byla provedena
analyza ¢ast zpozdéni na Internetovych linkach mezi sondami v pribéhu dne. Na obrazku
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16 je na levém grafu ptiklad uvedeného métfeni mezi sondami v Praze a v Polsku. Je vidét,
ze doba zpozdéni je zavisla na sméru, ze kterého bylo méfeni provedeno. V pravém grafu je
uvedeno zpozdéni méfené pouze ze sondy v Praze v prib¢hu pracovniho dne a o vikendu.
Z méteni vyplyva, ze v pracovni den vykazuje zpozdéni vétsich vykyvl nez ve svatecni
den. [13]
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Obr.16. Zpozdéni na Internetovych linkach mezi sondami.

Z uvedenych méfeni je patrné, Ze lokalizacni server musi zpracovavat vysledky ze sond,
které byly urceny na zakladé méfeni ve shodny casovy okamzik. Aplikace vysledkd
z ruznych Casovych obdobi by zvysila chybu vysledné polohy zkoumaného IP objektu.

4.4 Metody pro zlepSeni geolokace

Pro sniZeni chyby geolokace SuHa, ktera podle vyse popsancho algoritmu dosahovala az 80
km na tzemi Ceské republiky, byla aplikovana dodate¢nd vylepSeni algoritmu. Z nich
nerozsahlejsi byla dvé a jsou uvedena v nasledujicich paragrafech.

Vektorovy prostor

Myslenka zavedeni vektorového prostoru, ktery bude popsan dale, vychazela
z predpokladu, ze kdyz sondy méii doby odezev cile, pak mohou byt pfedmétna méteni
zatizena stejnou mirou chyby jako vzajemné métfeni odezev mezi sondami, které se
nachazeji ve stejné oblasti jako cil. Dusledkem uvedeného pfedpokladu by pak byla
skutecnost, ze vyslednd geolokace cile bude zatizena stejnou mirou nepfesnosti jako
vzajemnd geolokace jednotlivych sond v pfislusné oblasti.

Algoritmus SuHa byl proto na zaklad¢ uvedenych predpokladd upraven nasledovné. Po
obdrzeni vysledki od sond, jako odezvy na tikol geolokovat zadany IP cil, a po provedeni
filtrace vysledki tak, jak byla popsana v sekci 4.2, se ze sefazenych vysledkl vyberou 3
s nejniz§i hodnotou. Témto hodnotam odpovidaji 3 sondy, které se nachazeji nejblize
zkoumanému cili.Kazda z téchto 3 sond se nasledné geolokuje algoritmem SuHa s tim, Ze
ona sama se geolokace jako sonda netcastni a chova se jako bézny zkoumany IP uzel.
Protoze jsou zndmy piesné polohy sond <X, ¥>, porovnaji se jejich pfesné lokace s polohou
<X*, Y*>, kterou ur¢il algoritmus SuHa, a pro kazdou ze tfi uvedenych sond se ur¢i opravny
vektor Vo=<X-X*, Y-Y*>.

V prvni varianté byly vektory Vy vSech 3 sond pouze vektorove secteny a zkraceny na
'/, protoZe se uvazuji 3 vektory. Vznikl vektor, kterym byl opraven vysledek geolokace
zkoumaného IP uzlu. Opravené vysledky dosahovaly zlepSeni v rozmezi <-161%, +81%>,
pfi¢emz prumér ¢inil -5% (tj. zhorSeni z 80 km na 84 km vlivem ojedinélych extrémnich
zhorseni vysledki) a median piedstavoval zlepSeni o 16% (tj. z 80 km na 67 km).

Cilem druhé varianty bylo jesté vice zlepsit piesnost zajisténou v 1. varianté. Byl proto
zaveden dvourozmérny vektorovy prostor jako nadstavba nad dvourozmérnym
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geografickym prostorem, v némz byly rozmistény sondy a IP cile. Uvedeny vektorovy
prostor obsahoval vkazdém svém bodé opravny vektor, ktery prevadél soufadnice
vypocitané algoritmem SuHa na soufadnice skute¢ného geografického prostoru Zemé.
Reseni spoivalo v tom, Ze zminéné 3 nejblizsi sondy vytvofily trojithelnik, jehoz vrcholy
jeho soufadnice odpovidala soufadnicim skutecnym. Vektory Vy v ostatnich bodech uvnitf
uvazovaného trojuhelniku byly urceny vztahem (14), kde Vy; je opravny vektor pro i-tou
sondu, d; je vzdalenost geolokované polohy cile a geolokované polohy i-té sondy a dy; je

3
V=3V x ‘; (14)
i=1

i

Vné trojuhelniku byl vztah (14) uvazovan pouze pro dvé nebo jen jednu sondu

v zavislosti na poloze cile vic¢i sondam. Obrazek 17 zobrazuje ve své levé ¢asti 3 sondy

tvorici trojihelnik. Uvnitf se vektor Vy urcuje pomoci (14) ze vSech tfi sond, ale vné pouze

z téch nejblizsich (naznaceno cisly sond v hranatych zavorkach) podle piislusnosti do

daného sektoru. V pravé ¢asti obrazku je ptiklad vektorG ¥, na sondach a vektort Vy ve
vektorovém prostoru.

3]

.
Sonda 1

Obr.17. Vektorovy prostor geolokace SuHa.

Testovani vSak ukézalo, ze pokud se cil nachazi vné trojihelniku, coz nastavalo ¢asto
vzhledem k rozmisténi a hustoté sond pfi experimentalnim testovani, dochazi ke zhorSeni
opravenych vysledkl. Zlepseni konkrétné dosahovalo intervalu <-300%, +70%>, kdy
priamér ¢inil -60% a median -16% (tj. zhorSeni z 80 km na 128 km resp. 93 km). Uvedena
oprava se proto ukazala jako nepfijatelna. Vylepsit ji mél vybér N-uhelniku, ktery je popsan
v dalSim paragrafu.

N-uhelnik

Pro zajisténi lepSich opravenych vysledkli pomoci zavedeného vektorového prostoru,
byla na zakladé provedenych testli stanovena hypotéza, ze pokud budou vybrany takové
sondy (na zaklad¢ jejich polohy uréené algoritmem SuHa), aby okolo urcené polohy cile,
vytvorily N-thelnik (cil by lezel uvniti N-uhelniku), pro N rovno 3 nebo 4, mize dojit ke
zptesnéni geolokace. Testovani vSak ukazalo, ze pfi daném rozmisténi sond, obsahuje
pfedmétny N-uhelnik ve svych vrcholech také sondy, které jsou pomérné vzdalené od
polohy cile. Uvedeny efekt zptsobil, ze implementaci daného feSeni nedoslo ani ke
zlepSeni ani ke zhorSeni vysledkt ziskanych zavedenim vektorového prostoru popsaného ve
druhé variant¢ ptedchoziho paragrafu.

5 Zavér

Konkrétni geolokaéni techniku lze zvolit podle dostupnych zdrojii informaci, podle
vlastnosti okolniho prostiedi, ale také podle Casu, ktery je k dispozici na vypocet. Pfi
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pozadované kvalité a mnozstvi dat lze zvolit techniku vice pfesnou, v opaéném piipadé je

Geolokace a geolokacni techniky

nutné spokojit se s méné piesnym urcenim polohy.

Obrazek

18 shrnuje presnost resp. miru odchylky pro bezdratové geolokacéni techniky
(lokace v mobilnich sitich a satelitnich systémech) [12]. Tabulka 1 uvadi pouze miru
spolehlivosti technik v prostedi Internetu [14]. Konkrétni hodnoty zavisi bud’ na spravnosti
vyplnénych dat (u databazi), nebo na hustoté a rovnomérnosti rozmisténi sond, nebo na
stabilité¢ zpozdéni paketli v siti Internet. Obecné se chyby v prostiedi Internetu pohybuji od

jednotek az desitek kilometrii po stovky kilometra.

Availability
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Annotation:
Geolocation and Geolocation techniques

Ability to determine the position of electronic equipments, known as location, localization or
geolocation is in these days one of the key technologies to determine the exact location (or at least the
area) of transport (aircraft, cars and trucks) or people (e.g. if they are missing). It is also used for
determining the place of the criminal activities (e.g. the place where the hacker is doing the attack)
but also in services such as navigation, determination of language version for web applications,
targeted advertising, etc. It is possible in many ways to determine the location of an electronic object
that receipts or even sends electronic data. These ways are called geolocation technologies. Each has
its advantages but also weaknesses and it is applicable only under certain assumptions. This tutorial
summarizes their summary description and the basis of their operations.
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Abstrakt. Pojem "servisné orientovana architektura", neboli SOA, je v dnesni dobé
skloniovan ve vSech padech odbornou i laickou vetejnosti. Jedna se o architektonicky
pfistup k budovani firemni IT infrastruktury, zalozeny na konceptu sluzeb. Snazi se
o vzajemné "sladéni" potieb organizace s jeji IT infrastrukturou. Hlavnim pfinosem
aplikace SOA uvniti spolecnosti by mélo byt zvyseni jeji flexibility a efektivity jejitho
chodu. Pravé konceptem SOA a aplikaci tohoto konceptu v praxi se v tutoridlu
zabyvame. V jeho prvni Casti se posluchaci seznami se zakladnimi aspekty SOA.
V dalsi ¢asti je zavedena metodika pro tvorbu SOA feSeni, tzv. metodika byznysem
fizeného vyvoje. Hlavni ¢asti tutoridlu je potom rozbor fazi zivotniho cyklu SOA
feSeni, tj. modelovani, vyvoj, nasazeni v prostfedi organizace, monitorovani a
nakonec jeho adaptaci dle ménicich se pozadavku.

Kli¢ova slova: servisné-orientovana architektura, byznysem fizeny vyvoj, sluzba,
byznys proces

1 Uvod

Fungovéani dneSnich organizaci je silné¢ zavislé na kvalit¢ jejich IT infrastruktury.
Organizace pozaduji, aby byla pfizptisobena procestim, v rdmci kterych provadéji svoji
primarni ¢innost. Casto jsou procesy vykonavany napii¢ celou organizaci a jsou do nich
zapojovani i externi partnefi (zakaznici, dodavatelé, ...). Organizace pozaduji, aby bylo
mozné IT infrastrukturu flexibilné pfizpiisobovat ménicim se pozadavkim a aby bylo
mozné monitorovat a optimalizovat nejenom IT infrastrukturu, ale i organizaci samotnou.

V tomto tutoridlu se seznamime se servisné-orientovanou architekturou (SOA). SOA je
nékdy zjednodusSovana na softwarovou architekturu postavenou na volné vazanych
softwarovych komponentach zvanych sluzby. Ukazeme vSak, ze se jednd o podstatné
Z pohledu SOA odlisujeme dvé zakladni ¢asti organizace. Prvni ¢ast budeme nazyvat
byznys. Reprezentuje potieby organizace a je zodpoveédna za provadéni primarnich ¢innosti
organizace (napi. primarni ¢innosti nemocnice je 1éCeni pacientll). Druhou ¢ast budeme
nazyvat IT. Ta poskytuje byznysu IT podporu. Jedna se o IT oddé€leni organizace nebo o
jejiho dodavatele IT feSeni. Zakladni charakteristikou SOA je pravé kladeni dirazu na
potieby byznysu a chapani IT jako podpory k uspokojeni téchto potieb.

Tutorial je strukturovan nasledovné. V kapitole 2 se nejprve seznamime se zakladnimi
pojmy v terminologii SOA véetné samotného pojmu SOA. Také se zamétime na principy,
které charakterizuji SOA feseni. V kapitole 3 se potom seznamime s metodikou byznysem
fizeného vyvoje, kterd je doporuCovana pravé pro realizaci SOA feSeni. V kapitole 4
probereme zivotni cyklus SOA feSeni a ukdZzeme jak jej realizovat v praxi. V zavéru pak
budeme kratce diskutovat témata, ktera se do tutorialu nevesla.

J. Zendulka, M. Rychly (eds.), DATAKON 2011, Mikulov, 15.—18.10.2011, pp. 49-74.
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2 Coje SOA?

Servisné-orientovana architektura (SOA) je architektonicky styl budovani softwarovych
systému v organizacich zaloZeny na sluzbach. SluZbou rozumime komponentu, ktera nabizi
ur¢itou jasn¢ definovanou funkcionalitu a je nezavisld na svém okoli. Nemusi byt nutné
automatizovana pomoci software. Pfikladem je sluzba, kterd ovéfuje spravnost adresy
zadané klientem pfi objednavani vyrobkt nebo sluzba, ktera realizuje platbu kreditni nebo
debetni kartou. Prvni muze byt feSena Castecn¢ softwarove, ale Castecné je také treba
manualni ovéfeni adresy pracovnikem organizace. Druha je typicky feSena plné
automatizovang.

Kazda sluzba ma dvé ¢asti — kontrakt a implementaci. Implementaci rozamime realizaci
sluzby. Neni pfistupna jejimu okoli. V pfipadé¢, Ze lze sluzbu automatizovat, je
implementaci softwarovy program. V piipadé, ze nemlze byt pln¢ automatizovana, je
sluzba implementovana pomoci pracovnikil organizace.

Kontrakt je potom cast sluzby, kterd je pristupna jejimu okoli — tj. klientim uvniti ¢i
vn¢ organizace. Popisuje, jakou funkcionalitu sluzba nabizi a jakym zptisobem. Konkrétné
popisuje, kde a kdy je sluzba dostupnd, za jakych podminek (technickych, ekonomickych,
pravnich, atd.), jak dlouho potrva vyfizeni pozadavku, atd. Pokud je sluzba dostupna
prostfednictvim softwarového rozhrani, popisuje kontrakt i toto rozhrani. Popisuje
technické detaily toho, jak muiZze sluzbu vyuzit softwarovy klient (napf. komunikacni
format, ve kterém musi klient formulovat pozadavek a ve kterém mu je vracena odpovéd).

Komunikace vramci organizace je zalozena na vyméné dokumentli obsahujicich
informace. SOA tuto skutecnost plné reflektuje a dokument je tak dal$im stézejnim
terminem v terminologii SOA. Kontrakt kazdé sluzby sestava z popisu toho, jaké typy
vstupnich dokumentli sluzba mtize konzumovat a jaké typy vystupnich dokumentid mize
produkovat. Napt. sluzba pro pfijem objedndvky ocekava jako vstup objednavku a
produkuje jako vystup potvrzeni nebo zamitnuti objednavky.

Velkym pfinosem SOA je moznost pfirozen¢ kombinovat existujici sluzby do vétsich
celkli, které realizuji procesy v rdmci organizace. Protoze se SOA zaméfuje primarné na
byznys, jsou procesy v terminologii SOA nazyvany byznys procesy. Byznys proces (angl.
business process) je sada vzajemné svazanych aktivit a tloh, které vytvareji specificky
produkt nebo sluzbu pro cilovou skupinu zakaznikd (spotfebiteltl). V ucebnicich byva
nékdy oznaCovan jako obchodni proces - prostym pirekladem z anglictiny. Neni to zcela
korektni, nebot’ plivodni vyznam nesouvisi pouze s obchodem a obchodovanim, ale je
obecngjsi - vyjadiuje povinnost, ukol, starost. Obvykle se byznys procesy déli do tfi skupin:

o Spravni procesy (angl. management processes) - to jsou procesy, které fidi celkovy
chod systému (napf. fizeni firmy, strategicky management).

e Operacni procesy (angl. operational processes) - to jsou ty zékladni procesy (angl.
core processes), které realizuji vlastni byznys a vytvareji pozadované hodnoty
(napf. vyroba, prodej).

e Podpiirné procesy (angl. supporting processes) - to jsou procesy, které podporu;ji
operacni procesy (napft. Géetnictvi, technicka podpora).

Byznys proces byva Casto dekomponovan na podprocesy (angl. subprocesses), které¢ maji
vlastni atributy, ale nakonec slouzi pro dosazeni ¢asti zakladniho cile hlavniho procesu.
Tyto podprocesy lze rozkladat tak dlouho, az dospéjeme k aktivitdm, které jiz neni vhodné
dekomponovat - ptedstavuji #lohy (angl. tasks), které jsou v daném kontextu atomické a
ziejmé. Néavrh byznys procesu by mél respektovat pozadavky na kvalitu - zvySeni Gcelnosti
- efektivnosti (pfinos pro zakaznika) a zvySeni efektivity (pfinos pro organizaci).
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Byznys proces je zahajen na zéklad€ pozadavku uskute¢nit néjaky cil a kon¢i, kdyz je
tento cil uspokojen, pfip. konstatovanim, ze jej uspokojit nelze. Abychom se tomuto riziku
vyhnuli, je vhodné byznys procesy analyzovat, planovat a fidit. Procesné orientovand
organizace je tizena piimo na zaklad¢ svych byznys procest. Systematicky analyzuje
probihajici procesy a snazi se odstranit tu funkéni strukturu, ktera nepfinasi néjaké hodnoty.
Napf. procesné orientované Skolici zafizeni zajistujici vyuku se fidi zejména potiebami
byznys procesu uceni, nebot’ to je jadro toho, pro¢ toto zafizeni existuje.

2.1 Principy SOA

Orientace na sluzby neznamend jen dekompozici logiky systému na sluzby a jejich vyuziti
k realizaci byznys procesii. Nedilnou soucasti SOA je také sada principl, bez jejichz
dodrzeni muzeme jen tézko splnit pozadavky byznysu a udrzet vybudovanou IT
architekturu v souladu s jejimi byznys procesy a predevSim ji adaptovat vzhledem
k ménicim se pozadavkiim byznysu. Uved'me osm zékladnich principd poprvé zavedenych
v [3]. Abychom mohli nazyvat IT feSeni servisné orientované, musi byt postaveno na
sluzbach, ale také museji byt dodrzeny tyto principy.

o  Standardizace kontraktii sluZeb je princip, ktery vyzaduje, aby kontrakty sluzeb byly
popisovany predem dohodnutym (tj. standardizovanym) zptisobem aplikovanym napftic
celou organizaci. Napf. se jedna o dohodnuti jmennych konvenci pouZzivanych pfi
popisu rozhrani sluzby, zplisobu popisu obsahu a struktury dokumenti vyménovanych
se sluzbou, sdileni definic struktury dokumentt, zplisob popisu politik pro fizeni
ptistupu ke sluzb¢ ¢i vydavani novych verzi, atd.

e Volné vazani sluZeb znamena minimalizovat pocet zavislosti mezi sluzbami. Okoli
sluzby by mélo byt zavislé pouze na kontraktu, ktery je sluzbou zvetejnén. Nemély by
byt vytvafeny zadné zavislosti na nezvefejnéné vlastnosti sluzby, které plynou napf.
z jeji implementace ¢i technologii pouzitych k implementaci.

o Abstrakce kontraktii sluZeb je princip, ktery klade diraz na abstrahovani kontraktu
sluzby od nepotfebnych detaild. Napt. jakakoliv informace o implementaci sluzby ¢i
technologii pouzité k implementaci by neméla byt soucasti kontraktu. Abstrakce je
dalezitym ptedpokladem pro princip volného vazani sluzeb.

e  Opakovand pouZitelnost sluZeb je zakladnim principem SOA. Klade diraz na moznost
vyuzivat sluzbu opakované v riznych kontextech organizace, kde je potieba vyuzit jeji
funkcionalitu. Jinymi slovy princip fikd, ze musi byt mozné vyuzivat sluzbu pro
konstrukei riznych byznys procesi, jejichz soucasti je funkcionalita nabizena sluzbou.

o  Autonomie sluieb je princip, ktery klade dlraz nejenom na moznost kdykoliv
upravovat ¢i zcela ménit implementaci sluzby nezavisle na okoli, ale také na to, aby
bylo mozné v ptipadé nutnosti upravovat pifimo kontrakt sluzby.

e  Bezestavovost sluZeb klade diraz na udrzovani minimalni stavové informace na strané
sluzby. Stav je totiz typicky charakteristikou klienta a jeho udrzovani na strané sluzby
by mohlo mit dopad na jeji dostupnost.

o Dohledatelnost sluzby je princip, ktery vyzaduje, aby sluzba byla v ramci organizace
dohledatelna pro kazdého, kdo potebuje vyuzit jeji funkcionalitu. Muze to napf.
znamenat udrzovani registru sluzeb.

o  MoZnost komponovat sluiby je vedle opakované vyuzitelnosti sluzeb dalS$im
zakladnim principem SOA. Klade diiraz na to, aby bylo mozné novou funkcionalitu
primarné¢ fesit kompozici existujicich sluzeb a implementovat nové sluzby zcela od
zacatku (na zelené louce) az kdyz kompozice neni mozna.
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3 Byznysem Fizeny vyvoj

V dnesni, stale tésnéjsi ekonomice jsou na IT ze strany byznysu kladeny se stale vétsi
intenzitou nové pozadavky. Aby IT prezZilo v prostiedi kontrolovaném byznysem, musi
svoji ¢innost propojit (angl. align) s pozadavky byznysu. Byznys procesy se neustale méni
a spolecnost se musi pruzné piizpisobovat novym strategiim. Zde se objevuje problém
s procesem vyvoje podnikového software (angl. Enterprise Software Development
Process). Ten postrada potfebnou agilitu a nestiha tak tempo byznysu, ktery se snazi drzet
své postaveni v silném konkuren¢nim boji na trhu. IT se proto musi vymanit z vytvareni
software orientovaného na IT a posunout se smérem k vytvareni feSeni orientovanych na
byznys.

Byznysem Fizeny vyvoj (angl. Business-driven development, zke. BDD) [11] je
metodika vyvoje IT feSeni, kterd piimo uspokojuje pozadavky byznysu a jeho potieby. Je
doporucovano, aby IT feSeni zalozené na SOA bylo realizovano pravé dle metodiky
byznysem fizeného vyvoje. V této ¢asti tutoridlu si metodiku vysvétlime podrobné;ji.

3.1 Potieba byznysem Fizeného vyvoje

Velka cast z IT rozpoctu spolecnosti je spotfebovana na tdrzbu ¢i Upravu stavajicich
aplikaci. Ty nebyly vytvareny s pozadavkem na flexibilitu a proto, zatimco byznys se
predhani s konkurenci v boji o propracovangjsi procesy, IT neni schopno dostatecné rychle
reagovat na pozadované zmény. Tradi¢ni aplikace a architektury nejsou schopny drzet krok
s inovacemi byznysu primarné proto, ze implementované procesy nejsou adaptabilni na
meénici se pozadavky byznysu. Pozadavky byznysu se nezfidka kdy transformuji do
nezavislych IT projektl, které potom pouze omezené spolupracuji. Moznost opakovatelné
pouzitelnosti artefakti jiz jednou vytvofenych v ramci riznych projektd je tak miziva.

Tradi¢nim ptistupem k vyvoji software je také nepfiznivé ovlivnéna narocnost Gprav
takto vytvofenych systému - ta je diky neflexibilnim architekturdm tak vysokd, Zze zasahy
do takového systému jsou pro byznys pouze obtizné obhajitelné. Pro vytvafeni aplikaci
dostatecné flexibilnich a schopnych reagovat na neznamé pozadavky musi byt zvolen
systematictéjsi pristup k vyvoji aplikaci.

Pro vyvoj flexibilngjsich aplikaci musi byt ustanoven mechanizmus, kde IT snahy ptimo
vychazeji z pozadavkil byznysu a strategii skrz tzv. aplikacni ramec (angl. framework),
ktery je standardizovan, dobfe pochopen, a mize byt vykonavan opakované a ispés$né.
Podnik mize dosahnout flexibility byznysu modelovanim byznys procest, které kolektivné
definuji cestu, kterou byznys jde.

Zakladem je namodelovat byznys procesy z jednotlivych aktivit. Méfenim byznys
procest nebo klicovych pripadi uZiti (angl. use cases) pomoci ROI (angl. Return On
Investment, tj. vynosnost investice), KPI (angl.. Key Performance Indicator, tj. kliCovy
ukazatel vykonu) nebo jiné metriky mize podnik pouzit modely byznys procest jako
zakladni mechanizmus pro sdélovani byznys pozadavkt do IT svéta.

Prvnim krokem pro BDD je vytvofeni modelu byznys procesi. Struktura IT feSeni se
také musi zménit, aby modely byznys procesti byly vstupem pro navrh a vyvoj v zivotnim
cyklu softwarového feseni. IT infrastruktura musi byt také pripravena navrhovat a vyvijet
procesni aktivity jako softwarové komponenty.

Pouziti BDD poskytuje podnikovy model existujicich a novych byznys procesi IT
oddéleni. Analyza nového procesu muze odhalit, Ze jiz existuji softwarové komponenty,
které by naplnily byznys pozadavky procesu, tudiz tyto komponenty mohou byt vyuzity pro
realizaci byznys procesu. Nebo se zjisti, ze zddné vhodné komponenty neexistuji a pak
bude potieba takové softwarové komponenty vytvofit a pfidat je do IT portfolia podniku.
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Podobné, pokud je potfeba existujici byznys proces zménit, model byznys procesu se musi
piepracovat, aby odpovidal zméné. Model je poté dorucen do IT k podrobné&jsi technické
revizi.

BDD pomaha zvysovat agilitu byznysu a také pomaha stanovit priority pro IT aktivity a
propojit je s piikazy ze strany byznysu. Nepfimo také pomahd zjednodusovat proces
proplaceni prosttedki pro IT.

3.2 Principy a praktiky byznysem Fizeného vyvoje

Pii vyvoji kazdého IT feSeni je nutné si stanovit metodiku vyvoje. BDD je obecna metodika
a je tedy nutné, aby si ji kazda organizace upfesnila tak, aby vyhovovala jejim potifebam. Je
vSak dobré se drzet nékolika obecnych principti a praktik. Ty jsou dulezité pro hladkou
spolupraci mezi byznysem a IT. V této Casti tutoridlu si z nich piedstavime ty zakladni [8].

Adaptace metodiky

Tento princip tika, Ze je dulezité adaptovat metodiku BDD vzdy dle charakteristik
konkrétniho projektu v organizaci. Pro maly projekt realizovany jednim lokalnim tymem
bude lepsi aplikovat méné striktni metodiku, zatimco pro velky projekt, ktery je vyvijen
vice tymy ve vice lokalitaich bude nutné aplikovat striktnéjsi metodiku. Je téz dilezité
adaptovat miru striktnosti metodiky dle jednotlivych fazi Zivota projektu. Na zacatku, kdy
je potieba vice kreativniho mysleni, se miizeme fidit benevolentngj§imi pravidly. Pozdg&ji
v projektu je naopak zapotfebi striktnéjSich pravidel (napiiklad kontrola zmén v kédu,
zaznamenavani testd, atd.).

Organizace by také méla dbat na kontinualni zlepSovani metodiky. Po skonceni kazdé
iterace a projektu by se mély sesbirat zpétné vazby a podle nich patficné metodiku
vylepSovat. Plan kazdého projektu a pridruzené odhady by mély byt v rovnovaze
s nejistotou projektu. Na zacatku projektu, kdy je nejistota projektu velka, by se mélo
projektové fizeni soustiedit primarné na aktivity souvisejici s odstranénim nejistoty, nez na
v&§téni termint dokondeni té které faze. Cim mén& bude v projektu zbyvat nejistoty, tim
bude projektovy plan presnéjsi. A ¢im dfive tomu tak bude, tim 1épe.

Vyvazeni vzajemné neslucitelnych pozadavkii zainteresovanych osob

Tento princip formuluje dulezitost vyvazeni casto protichudnych pozadavkl ze strany
byznysu a ze strany dalSich zainteresovanych osob (angl. stakeholders). VétSina
zainteresovanych osob by si prala aplikaci, ktera by délala piesné to, co si pieji oni sami.
Na druhou stranu chtéji redukovat ¢as na vyvoj. Piikladem muze byt realizace feSeni
pomoci ,.krabicového* software. To mize byt pfipraveno k produkénimu nasazeni vyrazné
rychleji a levnéji nez vyvijeni aplikace “na miru vSem zainteresovanym®. Nevyhodou
ovSem je nevyhovéni ¢asti pozadavki zainteresovanych stran.

Neméné duilezité je pochopit pozadavky a umét je uspotadat dle dtlezitosti. Spravnym
postupem je zachyceni byznys procesti ve spolecnosti a svazani téchto procest s projekty a
pozadavky. To umozni efektivné odhadnout dtlezitost projekti a pozadavkl. Dutlezitost se
pochopiteln¢ vyviji a méni na zaklad¢ toho, jak se vyviji nase porozuméni pozadavkim
zainteresovanych stran.

Dalsim vhodnym doporu¢enim je centralizace vyvojovych aktivit okolo pozadavkl
zainteresovanych osob. PouZitim vyvoje Fizeného piipady uZiti (angl. use case driven
development) a navrhu soustfedéného na uzivatele, jsme schopni akceptovat, Ze potieby
zainteresovanych osob se mohou vyvijet v prub&hu trvani projektu a my 1épe pochopime,
které pozadavky jsou skute¢né dilezité pro zainteresované strany. Vyvojovy proces musi
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vyhovét t€émto zménam. Dulezité je také veédét, jaké provozni zdroje spoleCnosti (angl
assets) jsou dostupné, a poté vyvazit znovupouZziti provoznich zdroji spolecnosti
s pozadavky zainteresovanych stran. Ptiklady provoznich zdroji spole¢nosti mohou byt
staré aplikace, sluzby, znovu-pouzitelné komponenty a vzory. Znovu-pouziti provoznich
zdrojti spolec¢nosti mize v mnoha pfipadech vést k redukei nakladii projektu. Znovu-pouziti
ovéfenych provoznich zdroji spolecnosti znamena vyssi kvalitu nové aplikace.

Spoluprace napric tymy

Mnoho vytvarenych SOA projekti vyzaduje vzajemnou spolupraci velkého poctu lidi, kteti
neziidka pracuji v riznych lokalitach. Pro distribuovanou povahu SOA feSeni se proto musi
pfi jeho vytvaieni dbat na spravnou spolupraci mezi vSemi ziCastnénymi tymy.
Prvnim krokem k zajisténi efektivni spoluprace je motivace jednotlived v tymu, aby
pracovali nejlépe, jak dovedou. Dal§im krokem je podpofeni komunikace napti¢ funkcemi.
Je obecné znamym faktem, Ze vznikaji komunikacni bariéry mezi analytiky, vyvojafi,
testery a dal$imi rolemi. Tyto bariéry lze efektivné omezit spravnou motivaci a spravnym
nastavenim zodpovédnosti. Nastavenim vzajemné se piekryvajicich zodpovédnosti pro
dané role se da nendsilnou formou vynutit ¢asta smysluplna komunikace mezi jednotlivymi
rolemi. Pfikladem miize byt analytik, ktery konzultuje s vyvojaiem své kroky, spolupracuje
s testery na tvorb¢ testovacich scénai, atd. V tymu se také musi udrzovat povédomi o tom,
jak prace daného Cloveéka zapadé do vytvareného celku. Tim se ¢leniim tymu dostdva cenna
motivace.

S rlstem vzajemné spolupracujicich tymt musi také vznikat efektivni prostiedi pro
spolupraci. Takové prostfedi by mélo co nejvice vyuzivat automatizovanych postupt a
prosttedki pro kolaboraci mezi tymy a pro usnadnéni ¢asto vykondvané prace ¢leny tymu.
Tim je mysleno napiiklad automatizované sbirani, uchovavani a reportovani stavl
komponent ¢lentim tymu, automatické sestavovani aplikaci, atd. Cilem je umoznit ¢lentim
tymu soustiedit se maximalné na svou praci a co nejméné je obtéZovat organizacnimi a
technologickymi zalezitostmi, které si nevyzaduji jejich zapojeni.

Iterativni predvadeni hodnoty

Tento princip je zaloZen na nékolika pravidlech. Prvnim je dorucovani zvysujici se hodnoty
pro umoznéni ¢asné a kontinualni zpétné vazby. Toho je docileno rozdélenim projektu do
mnoziny iteraci. V kazdé iteraci se zjisti pozadavky, provede se navrh, implementace a
testovani aplikace. Vysledkem kazdé iterace je produkt, ktery je vzdy o krok blize
findlnimu feseni. Diky tomu je mozné demonstrovat aplikaci koncovym uzivatelim a
zainteresovanym osobam, nebo je nechat s aplikaci pfimo pracovat a ziskat tak od nich
rychlou zpétnou vazbu.

Dalsim pravidlem je vyuziti predvadéni a zpétné vazby pro pfizplsobeni svych plant.
Namisto spolehnuti se na hodnoceni specifikaci jako napf. specifikace pozadavku,
navrhovy model, ¢i planu je mozné ohodnotit “jak dobfe funguje aplikace ve stavajici m
stavu?” Dilezité jsou vysledky testovani. Tohle poskytuje dobré pochopeni toho, jaky je
stav projektu, jak rychle dokaze tym pokrocit a zda je potieba udélat korekci rozhodnuti,
aby mohl byt projekt zdarn¢ dokoncen. Informace z kazdé dokonéené iterace se pouziji pro
doplnéni thrnného planu projektu a pro vybudovani detailniho planu pro dalsi iteraci.

Tietim pravidlem je akceptace vzniku zmén a jejich sprava. Dnesni aplikace jsou piili§
komplexni na to, aby perfektné¢ vyhovovaly pozadavkim, navrhu, vyvoji, testovani hned
napoprvé. Namisto toho, nejvice efektivni metodiky vyvoje aplikaci pfijimaji
nevyhnutelnost zmén. V priubéhu ¢asnych a kontinualnich zpétnych vazeb se dozvime, jak
zlepSovat aplikaci a iterativni pristup poskytuje moznost implementovat tyto zmény
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inkrementalné. VSechny tyto zmé&ny musi byt spravovany vhodnym procesem a nastroji.
Ctvrtym pravidlem je vytlagit klicova rizika brzy v Zivotnim cyklu projektu. Hlavni
technicka, byznysova a programova rizika musi byt uchopena co nejdiive. Cim déle se
jejich rozieSeni odsouva, tim vétsi riziko projekt nese. Toho je dosazeno kontinualnim
vyhodnocovanim toho, jakym rizikim celime, sefazenim podle zavaznosti a uchopenim
zbyvajicich nejvice zavaznych rizik v nasledujici iteraci. V uspéSnych projektech se
zabyvaji Casné iterace sbér vizi a pozadavkli od zainteresovanych osob a také
architektonickym navrhem a implementaci nosnych ¢asti a jejich otestovanim pro zmirnéni
technologickych rizik.

Pozvednuti urovne abstrakce

Jeden z hlavnich problémi, kterym pii vyvoji software celime, je slozitost (komplexita).
Slozitost ma pfimy dopad na produktivitu. Prace na vyssi urovni komplexity redukuje
slozitost a usnadnuje komunikaci.

Jednim z efektivnich zpasobd, jak snizit sloZitost je znovupouziti existujicich
provoznich zdroji spolecnosti jako jsou znovupouzitelné komponenty, systémy minulé
generace (angl. legacy systems), existujici byznys procesy, vzory, atd. SOA je pro
znovupouzitelnost existujicich provoznich zdroji spolecnosti velmi piinosnd a to diky
principu “volného vazani” aplikaci.

Jinym ptistupem pro redukovani slozitosti a zkvalitnéni komunikace je pouziti nastroji
vysoké urovné, koncepénich ramcl (angl. framework) a jazykd. Standardni jazyky pro
modelovani (jako UML) a programovaci jazyky pro rychly vyvoj aplikacni logiky poskytuji
schopnost vyjadfit vysoce-tiroviiové konstrukty jako byznys procesy a komponenty sluzeb
k  usnadnéni  spoluprace  pfi  skryti  nepotfebnych  technickych  detaild.
Dalsi moznosti pro fizeni sloZitosti je zaméfeni se na architekturu, bez ohledu na to, zda se
snazime definovat byznys, systém ¢i aplikaci. Ve vyvoji software se snazime mit
architekturu navrzenou, implementovanou a otestovanou v ranych fazich projektu. Dobry
navrh architektury v rané fazi mize vytvofit pruznou kostru struktury pro nas systém a tim
snaze fidit slozitost, kdyz v dal§im pribéhu projektu pfiddvame vice lidi, komponent,
schopnosti a kodu.

Kontinualni zaméreni se na kvalitu

Zlepsovani kvality neni pouze plnéni pozadavku ¢i produkovani produktl s ocekavanou
kvalitou. Namisto toho kvalita také obsahuje identifikaci métitek a kritérii pro demonstraci
pokroku stejné jako implementaci procesu ujistujiciho, ze produkt vytvofeny tymem
dosahuje pozadovaného stupné kvality, ktery mtize byt zopakovatelny a fiditelny.

Zajisténi vysoké kvality vyzaduje vice nez ucast testovactho tymu. Vyzaduje jistou
kvalitu od celého tymu. To zahrnuje vSechny ¢leny tymu a vSechny faze zivotniho cyklu
vyvoje feSeni. Analytici jsou zodpovédni za ujisténi se, Ze pozadavky jsou testovatelné a zZe
jsou specifikovany jasné kroky, které maji byt provedeny v testech. Vyvojaii musi mit
testovani na paméti pfi navrhu aplikaci a musi byt zodpovédni za testovani svého kodu.
Management se musi ujiStovat, Ze jsou pouZzity spravné plany pro testovani a Ze jsou
pouzity spravné zdroje pro budovani testovacich nastrojii a Ze jsou testy provadény. Testefi
jsou experti kvality. Sméruji zbytek tymu k porozuméni otazkam kvality software a jsou
zodpovédni za rizné testy. Kdyz se vyskytne problém kvality, kazdy ¢len tymu by mél byt
ochoten pfispét svou ¢asti pro uchopeni problému.

Jedna z hlavnich vyhod iterativniho vyvoje je, Ze umoziuje testovani brzy a
kontinualn¢. Pokud dodrzujeme to, co jsme psali v pfedchozich krocich a vétSina dulezité
funkcionality je implementovana v ranych fazich projektu, da se predpokladat, ze v Case
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odevzdani projektu bude jiz dulezitd funkcionalita del$i dobu naimplementovana a
testovana. Neni piekvapenim, Zze vétSina projekti adoptujicich iterativni vyvoj tvrdi, ze
zvyseni kvality je primarné hmatatelné diky vylepSenym procesim. Jak inkrementalné
budujeme nasi aplikaci, méli bychom také inkrementalné tvofit automatizované testy. Uz
pfi navrhu by se mélo myslet na to, jak se bude testovat. Dobré navrhaiské rozhodnuti mize
vyrazné vylepsit moznost automaticky testovat.

4 Zivotni cyklus SOA ¥eSeni
V této kapitole predstavime zivotni cyklus SOA feSeni, ktery vyplyva z metodiky

byznysem fizeného vyvoje. Faze zivotniho cyklu ptehledné ukazuje Obrazek 1.

Modelovani

Adaptace

Monitorovani Nasazeni

Obrizek 1: Zivotni cyklus SOA FeSeni vyplyvajici z metodiky byznysem Fizeného vyvoje

Zivotni cyklus sestava z péti fazi. Prvni fazi je modelovdni, v niz je ukolem namodelovat
pozadované byznys chovani na trovni byznys procesti a konceptualniho popisu dat.
V nasledujici vyvojové fazi je cilem na zéaklad¢ artefaktl z ptredchozi faze navrhnout a
zrealizovat sluzby implementujici byznys procesy a poté tyto sluzby vhodné propojit.
Nasleduje faze nasazeni, ve které jsou funkcni sluzby nasazeny do béhového prostiedi
podniku. Dalsi fazi je monitorovdani teseni a sbér klicovych hodnot dulezitych pro
vyhodnocovani kvality feSeni v nasledujici fazi adaptace.

Projekty vytvarejici SOA feSeni fidici se popisovanym BDD tedy sestavaji z vice
iteraci, kdy na konci kazdé iterace se ve fazi adaptace vyhodnoti kvalita a spravnost
dosavadniho celku a v dalsi iteraci jsou provedeny Upravy feSeni. Pocet iteraci i pfesny
podil té které faze zivotniho cyklu v dané iteraci se mize lisit v kazdém projektu. Dobrou
praktikou muze byt naplanovat v prvni iteraci objemnéjsi fazi modelovani z divodu
vytvoreni prvotniho kompletniho modelu feseni, zatimco ve fazi vyvoje naplanovat pouze
realizaci klicovych procesti. V dalSich iteracich je mozno provést pfesny opak - faze
modelovani jiz zdaleka nebude tak rozsahla jako v prvni iteraci, dominantni fazi co do
rozsahu se stane faze vyvoje.
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4.1 Modelovani SOA

Cilem faze modelovani je identifikovat a popsat procesy, které probihaji v ramci
organizace. Zaciname od obecného (ale piesného) popisu spolecnosti (jeji piidané hodnoty
a dil¢ich cilt, které k dosazeni hodnot vedou) a postupné jej upfesiiujeme az na uroven
navrhu jednotlivych sluzeb. Mezi obéma trovnémi je nékolik stupinti. Ve fazi modelovani
vSak popisujeme organizaci nezavisle na konkrétnich sluzbach. Ty identifikujeme a
navrhujeme az ve fazi vyvoje, kterou popisujeme v dalsi kapitole.

Architektura organizace

Piirozenym zakladem popisu SOA feSeni je architektura organizace (business
architecture) [15]. Namisto technickych a implementacnich detailti se zamétuje na popis
procest, na zakladé kterych organizace funguje. I kdyz je architektura organizace vzdalena
cilovému technickému feSeni, je vhodné ji popsat pfesné a strukturovang.

Popis architektury je vhodné vizualizovat pomoci diagrami, které pouzijeme pro
diskuzi s netechnickymi pracovniky organizace. Architektura neni popsdna pomoci
jediného diagramu. Je doporucovano pouzit rizné typy diagramid na rtiznych trovnich
abstrakce. V praxi se pouzivaji nejcastéji:

e  value chain diagram,

e business context diagram,

e business capability diagram,
e diagram ptipadi uziti,

e diagramy byznys procest.

Prvni tfi typy diagrami slouzi k popisu organizace jako celku. Prvni popisuje organizaci
z pohledu jejich klicovych na sebe navazujicich agend (fetézec), v ramci kterych organizace
vytvari pfidanou hodnotu pro svoje klienty. Druhy popisuje celkovy tok dokumenth
v organizaci. Treti shrnuje funkéni pozadavky organizace dulezité z pohledu jejich
kli¢ovych aktivit. Tj. popisuje, co organizace potfebuje k tomu, aby mohla vykonavat svoji
¢innost.

My se ale v tutoridlu detailnéji t€mito typy diagramil nebudeme zabyvat. Posuneme se
procest. Pfipomenme si, Ze byznys proces je definovan jako sekvence krokl provadénych
jednim ¢i vice aktéry za ucelem dosazeni konkrétnich vystupi, které slouzi k naplnéni cilt
jednotlivych kli¢ovych aktivit v rdmci organizace.

Prvnim krokem vedoucim k identifikaci a popisu byznys procesd mize byt diagram
PFipadii uZiti (use case diagram) [16]. Ten ma dva typy komponent — aktéry a ptipady
uziti. Aktér (actor) reprezentuje kli¢ovou roli v organizaci. Pripad uZiti (use case)
identifikuje konkrétni ucelenou ¢&innost, kterou dany aktér provadi s cilem dosahnout
urcitého cile.

Priklad diagramu piipadd uziti ukazuje Obrazek 2. Byl vytvofen pomoci nastroje
Enterprise Architect!. Aktéfi jsou zobrazeni jako postavy. Diagram popisuje aktéry Klient,
Prodejce, Skladnik, Manazer a Zaméstnanec. Ptipady uziti jsou zobrazeny jako elipsy.
V nasem pfipad¢ jsme jako piipady uziti popsali napt. ¢innosti Zadat objednavku, Vyridit
objednavku ¢i Doplnit zasoby. Propojeni mezi aktéry a pfipady uziti potom znazornuji, jaké
¢innosti provadi jaky aktér. Napi. aktér Klient provadi cinnosti Zadat objednavku,
Zkontrolovat stav objednavky a Zrusit objednavku.

! http://www.sparxsystems.com/
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Obrazek 2: Ukazka diagramu piipadi uZiti

Cinnosti jsou pomoci piipadi uziti pouze identifikovany a popisovany. Je ale déle potieba
¢innosti popsat detailnéji. Popis je v terminologii pfipadt uziti nazyvan scéndr. Scénaf je
sekvence krokti, které aktér pii Ginnosti vykonava. Casto nam pro popis piipadu uZiti
nestaéi pouze jeden scénaf. V urcitych specifickych situacich je totiz ¢innost provadéna dle
jednoho ¢i vice alternativnich scénaru. Ptipad uziti je pak popsan jako soubor scénait, kde
jeden je hlavni a ostatni alternativni.

Scénafe pripadt uziti nam pfirozené definuji byznys procesy. Budeme je proto jako
byznys procesy modelovat. Nejjednodussim feSenim je modelovat hlavni a alternativni
scénéfe jednoho piipadu uziti jako samostatny byznys proces. Neni to ale striktni pravidlo.
Nékdy miize byt vyhodné scénate piipadu uziti modelovat jako podproces jiného procesu.
To je v situaci, kdy pfipad uziti je vykonavan také jako soucast jiného ptipadu uziti. Je také
mozné sdilet jednotlivé kroky mezi byznys procesy atd.

Formalné je byznys proces modelovan pomoci modelu byznys procesti a model je
vizualizovan pomoci vhodné notace, napiiklad jako diagram aktivit UML [16] nebo jako
BPMN diagram [1] (angl. Business Process Model and Notation). V praxi se pouzivaji
ob¢ notace. UML diagramy aktivit maji Sir$i pouziti. BPMN diagramy naproti tomu
nabizeji silngjsi vyjadrovaci prostiedky, které jsou dulezité pravé pii navrhu SOA feseni.
Zde se podrobnéji zaméfime na BPMN diagramy.

BPMN diagram popisuje byznys proces jako sekvenci krokti - aktivit, které musi byt
vramci procesu vykonany. Nejjednodussi aktivity se nazyvaji #lohy (tasks) a jsou
z hlediska BPMN atomické - dale nedélitelné. Ulohy jsou zobrazeny jako obdélniky (&asto
se zakulacenymi rohy). Slozit¢jsi aktivity pak mohou byt sloZzeny z jinych aktivit, které
predstavuji podprocesy (subprocesses). Podprocesy jsou oznaceny ikonkou se znaménkem
plus, aby se zdiraznilo, Ze to neni atomicka uloha. Specidlnim pfipadem podprocest jsou
transakce - podprocesy, jejichz vSechny aktivity musi byt vykondny, nebo zruSeny jako
celek.

Procesy a aktivity lze uzaviit do tzv. oblasti zodpovédnosti (swimlanes - plavecké
drahy), které lze oznacit zodpovédnym aktérem - ten, kdo bude za tuto ¢ast procesu
zodpovédny.

Procesni kroky a aktivity na sebe navazuji - to se vyjadiuje pomoci plnych Sipek
predstavujicich tok Fizeni (sequence flow). Béhem provadéni mohou procesy posilat zpravy
- ty se vyznacuji pomoci ¢arkovanych Sipek tokii zprdav (message flows). Prechody fizeni
mohou byt kombinovany pomoci tzv. bran (gateways). Brany se vyznafuji pomoci
kosoctvercti (diamonds) obsahujicich symbol prislusné operace (fork/join, inclusive
decision merge).



Tutoridl 59

K popisu procesu patfi udalosti - nastartovani procesu, ukonceni procesu, ptip. udalost,
ktera nastane béhem provadéni procesu. Udalost je znazornéna jako kruh, uvnitt kterého je
symbol, ktery charakterizuje udalost (casova udalost, ¢ekani na zpravu, podminka, atd.)

Priklad diagramu modelujiciho scénéfe pripadu uziti Vyridit objednavku jako byznys
proces v notaci BPMN ukazuje Obrazek 3. Byl vytvoten pomoci nastroje BizAgi Modeler?.
Sklada se ze dvou oblasti odpovédnosti. Prvni reprezentuje zakaznika, druhy prodejce.
Model popisuje byznys proces z pohledu obou aktért. Zakaznik zacind byznys proces
prvnim krokem Odeslat objednavku. Nasleduji pak dalsi zakaznikovi kroky, dokud neni
proveden krok Prijmout zbozi, kterym zakaznik proces ukoncuje. Na strané prodejce je
proces spustén krokem Zaevidovat objedndvku od zékaznika. Prodejce potom ceka na
potvrzeni o platbé z banky. To je modelovano jako udalost. Po piijeti potvrzeni obchodnik
potvrzuje objednavku zdkaznikovi, zajistuje ptipravu zbozi na sklad€ a objedndva prepravu.
Po piijezdu ptepravce pieddva zbozi pifepravei a ukoncuje proces. VSimné€me si, ze
prodejcuv krok Pripravit zbozi na sklade je modelovan jako podproces. Jeho detail je
modelovan v jiném diagramu, ktery neuvadime.

BPMN diagram znazorfuje jak tok fizeni (plné Sipky), tak tok dokumentt (pierusované
Sipky). Tok fizeni modeluje ¢asovou souslednost krokti v ramci oblasti zodpovédnosti. Tok
dokumentd modeluje, jaké dokumenty jsou predavany mezi riznymi kroky stejnych nebo
ruznych oblasti zodpovédnosti. Pro jednotlivé toky dokumenti modelujeme i dokumenty,
které jsou predavany. Napi. mezi prvnimi kroky Odeslat objednavku a Zaevidovat
objednavku existuje tok, v ramci kterého je predavan dokument objednavka.

Odeslat Stlimodt W
R Provést platbu poturzeni »| Piijmout zboi
objednévku e J
-y
Objegnavka Potffbeni Upozdhhén na

objedravky doruéehi zhozl
Zaevidovat Vydat zho#i
objednavku pFepravci

Zakaznik

Potvrdit
objednavku

Objednat
pfepravu

Potvrzeni o
platbé z
banky

) oL ”D D

Cbjednavka Objednévka Seznam zboti k
doruceni

Filjezd
piepravce

Piipravifthozi da skladé

Prodejce

Obrazek 3: Ukdzka diagramu byznys procesu Vyiidit objedndvku v notaci BPMN

Informacni model organizace

V modelu byznys procest identifikujeme kromé procesnich kroki také toky dokumenti
mezi nimi. Krok dokumenty konzumuje a produkuje. V BPMN diagramu jsou dokumenty
modelovany jako tzv. artefakty (artifacts) a jsou znazornovany jako obdélniky se zahnutym
pravym hornim rohem. To, zda je dokument vstupni nebo vystupni je modelovano smérem
Sipky, ktera dokument s krokem spojuje. V naSem pfikladu jsou nékteré dokumenty
modelovany. Napf. vstupnim i vystupnim dokumentem aktivity Zaevidovat objednavku je
Objednavka. Vstupnim dokumentem aktivity Potvrdit objednavku je opét Objednavka.
Vystupnim dokumentem aktivity je Potvrzeni objednavky.

Stejné jako modelujeme byznys procesy, je doporuc¢ovano modelovat také dokumenty
[15]. To jaké typy dokumentd maji byt uvazovany, vyplyva z modelu byznys procest. Nyni

2 http://www.bizagi.com/
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ale potfebujeme typy dokumentl specifikovat detailnéji. Jinymi slovy potfebujeme popsat,
jaké informace jsou v dokumentech vyménovany. Model informaci je nazyvan informacni
model organizace (n¢kdy také nazyvany sémanticky model organizace). Déle jej budeme
nazyvat jen informa¢ni model. Informacni model ma dvé ¢asti. Prvni ¢asti je konceptualni
model datové domény. Modeluje doménu jako celek a zamétuje se na popis jeji sémantiky.
Druhou jsou konceptualni modely pro jednotlivé typy dokumentt. Ty nerozsituji sémantiku
domény. Pouze fikaji, jaka ¢ast domény je reprezentovana v jakém typu dokumentd.

Nejprve je potieba jednotnym a formalnim zplisobem popsat strukturu a sémantiku dat,
se kterymi organizace pracuje v ramci svych byznys procest. Pfitom je nutné, aby byl popis
nezavisly na konkrétnim procesu nebo typech dokumenti. K tomu slouzi konceptudlni
model datové domény (zkrdcené model domény). Typicky se jednd o UML diagram tiid
[16] na vysoké trovni abstrakce (nezajimaji nas konkrétni datové typy, klicové atributy ¢i
metody tfid). Ttidy popisuji entity dulezité z pohledu organizace (napi. objednavka,
vyrobek, ...). Pouzivame také atributy a asociace pro popis jejich charakteristik (napf. cena
a kod vyrobku) a vztahll mezi nimi (napt. objedndvka objednava vyrobek), atd.

Ptiklad modelu domény nas$i organizace ukazuje Obrazek 4. Byl vytvofen pomoci
nastroje eXolutio®. Je vyjadren a vizualizovan jako UML diagram tfid. UML diagramy tfid
jsou k tomuto ucelu bézné pouzivany. Model neni z divodu nedostatku mista kompletni.
Pokryva agendu zakaznik, objednavek a faktur, sklad, vyroby a dodavatelt. Cely model
by pokryval i vSechny zbylé agendy.

Faktura Dodavatel
Adresa Eislo_faktury e nazev
ulice Eislo_uEtu - i€
mésto variabilni_symbol smluvni_dodavatel telefon
stat datum_platby email
skutefny_datum_plathby fax
1.4
Zakaznik Objednavka 1.0 Dodavka
islo_zakaznik; &islo_objednaviy = -
j;é::) akazmia :I;ti?f S Komponenta Eislo_dodavky
teleton {0..] - nazev o planovany_datum_dodani
e 0.4 | 77 N L. kd " | skute€ny_datum_dodani
email pfedpolkladany_datum_doruceni st K dodani
sleva datum_doruient {0..13 1. =
0.*
1.4
. - Vyroba
! Vyrobek - 'y s
PoloZka wod ku.:.u_k_\.'yrot:e o
T ———| nézev planovany_datum_zahajeni
is z . ; . .
. . = rany_dat dokond
jednotkova_cena 0. kusu_na_skladé 0.* planc-\.van}._ e .c%n .em
ednotkovd cena skuteény_datum_zahajent
Z = skuteCny_datum_dokongent

Obrazek 4: Ukazka konceptualniho modelu datové domény znazornéné pomoci UML diagramu ti‘id

Na dalsi urovni je potom potieba modelovat jednotlivé typy dokumentd, které jsou zasilany
vramci organizace. Z pohledu organizace dokument obsahuje informace, které¢ jsou
popsany casti konceptualniho modelu datové domény. Je bézné, Zze dokument ma
hierarchickou strukturu. Je nositelem néjaké hlavni informace (napf. objednavka) a v ni
jsou vnofeny v ramci dokumentu dal$i dopliujici informace (napt. zdkaznik, ktery
objednavku vytvofil a seznam objednanych vyrobkii v objednavce). Misto slovniho popisu
toho, jaké informace dany typ dokumentli obsahuje, jej modelujeme formalné jako

3 http://eXolutio.com
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podmnozinu modelu domény. Tj. pro kazdy typ dokumentu vyznadime tu ¢ast modelu
domény, ktera modeluje informace pfenasené v dokumentech, a vyzna¢ime pozadovanou
hierarchickou strukturu. Vysledny popis typu dokumentu nazyvame konceptudlni model
dokumentu (zkracen¢é model dokumentu) [12].

Priklad konceptualnich modelti dokumenti zobrazuje Obrazek 5. Ptiklad byl vytvofen
opét pomoci nastroje eXolutio. Obrazek 5(a) ukazuje model objednavek, které zasilaji
zadkaznici pfi objednavani vyrobkl. Obsahuje c¢ast objednavky (datum), informaci
0 objednavajicim zakaznikovi (kompletni, v¢. adresy) a seznam polozek (kompletni, v¢.
kodu objednaného vyrobku). Jsou zde drobné rozdily v nasobnostech. Cislo zakaznika ma
nasobnost 0..1 (na rozdil od modelu domény). To je proto, ze objednavku muize odesilat
novy zakaznik, ktery jesté neni evidovan v systému. Obrazek 5(b) ukazuje model potvrzeni
objednavek, které jsou zakaznikovi vraceny po zpracovani zaslané objednavky. Obsahuje
detailngjsi informaci o objednavce (Cislo pfifazené objednavce v systému a jeji stav). Na
druhou stranu obsahuje méné detailni informaci o zakaznikovi (jen jeho Cislo a slevu) a
neobsahuje seznam polozek. Posledni Obrazek 5(c) ukazuje model faktur. Obsahuje navic
fakturu a jeho dalsi struktura je podobna (ne vsak stejnd) s modelem objedndvek.

Pii realizaci potom potiebujeme navrhnout pro reprezentaci dokumentd konkrétni
formaty. Ty ale nejsou nyni dilezité. Jen poznamenejme, ze format je navrzen pravé na
zakladé modelu dokumentu. Jeho jednotlivé komponenty jsou mapovany do gramatiky
popisujici komunikacni format (napi. mapujeme konceptualni model dokumentu na XML
schéma v ptipad¢, ze pouzivame pro komunikaci format XML).

‘ PotvrzeniObjednavky |

Objednavka Objednavka Faktura
datum Eislo_objednavky Eislo_faktury
datum Eislo_tEtu
W1 stav variabilni_symbol
datum_platby
Zakaznik PoloZka A" skutedny_datum_platby
£islo_zakaznika {0..1} mnoZstvi Eastka_k_uhradé
jméno jednotkova_cena Zakaznik
telefon {0..%3 Eislo_zakaznika \|}
email 1 sleva - .
\|/ Vyrobek
Adresa = s W
) Zakaznik PoloZka
mésto Eislo_zakaznika mnoZstvi
stat JI jednotkova_cena
Adresa Y
ulice Vyrobek
mésto kod
stat

Obrazek S: Ukazky modeli pro (a) objednavky, (b) potvrzeni objednavek a (c) faktury

Interoperabilita mezi sluzbami

Kroky byznys procest nebo jejich ¢asti budeme ve vysledném SOA feSeni realizovat jako
sluzby. Je nutné, aby sluzby byly vzijemné interoperabilni. Mize se totiz stat, ze danou
sluzbu budeme chtit vyuzit pro realizaci riznych krokli. Kroky ale budou mit riizné vstupni
a vystupni dokumenty. Potiebujeme, aby sluzba byla schopna konzumovat, resp.
produkovat tyto rizné typy dokumentd. Jinymi slovy potfebujeme, aby sluzba byla
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interoperabilni. Interoperabilita ma dvé dimenze: strukturalni a sémantickou. Strukturdlni
interoperabilita znamena, Ze sluzba rozumi vSem potfebnym technickym formatim, ve
kterych jsou pfichozi a odchozi dokumenty reprezentovany. Sémantickd interoperabilita
pak znamena, Ze sluzba ma alespon stejnou interpretaci domény jakou maji typy jejich
vstupnich a vystupnich dokumentl, i kdyz konkrétnim technickym formatim rozumét
nemusi. Potom sice neni schopna pifimo konzumovat ¢i produkovat dokumenty
v pozadovanych formatech, ale je mozné ji doplnit o tzv. mediatory, které zajisti konverzi
do formatt, kterym jiz rozumi. Diky sémantické interoperabilité je zajiSténo, Ze mediatory
existuji.

Sémantické interoperability dosahneme praveé tim, ze vSechny mozné typy dokumentt,
které se mohou v naSem SOA feSeni vyskytnout, jsou modelovany na zaklad€ spolecného
modelu domény. Ten totiz modeluje spoleCnou sémantiku. Je vhodné pouzit nastroj, ktery
umozni nejenom dokumenty modelovat ale také jejich modely navazat na spolecny model
domény. Vazby potom usnadni orientaci v sémantice dokumentd a také usnadni spravu
zmén v modelu domény a v modelech dokumentii. To diskutujeme v kapitole 4.5.

Interoperability je nékdy dosahovano pomoci aplikace standardd pro reprezentaci
dokumentti. Ty jsou ¢asto zalozeny na jazyce XML. Standardy jsou specifické pro dana
odvétvi lidské Cinnosti. Existuji standardy dvou druhti. Konceptudlni standardy definuji
informa¢ni model organizace, ktera pisobi v daném odvétvi. Technické standardy definuji
pfimo komunikaéni formaty pro vyménu uréitych typtt dokumenti. Prvni je mozné prevzit
a prizpusobit v ramci vlastni organizace. Pomulze se zajisténim sémantické interoperability
nejenom v ramci vlastni organizace, ale i mezi organizacemi navzdjem. Druhy zajistuje
strukturalni 1 sémantickou interoperabilitu. AvSak jen do chvile, nez je potieba standard
rozsifit ¢i jinak upravit pro vlastni potieby (coz je nutné prakticky vzdy). V tu chvili vznika
riziko naruseni sémantické a nemoznosti obnoveni strukturalni interoperability.

V kontextu Ceské republiky standardy v nékterych odvétvich existuji. Piikladem mtize
byt Datovy standard Ministerstva zdravotnictvi CR*.

4.2 Vyvoj SOA

V této kapitole popisujeme Cinnosti, které jsou provadény ve fazi vyvoje SOA feSeni.
Vstupem je popis byznys procesi ve formé modelu byznys procesi doplnény
o konceptualni model domény a modely dokumentd, jez si jednotlivé kroky byznys procest
predavaji. Oba tyto modely byly vytvofeny v piechozi fazi modelovani. Na jejich zakladé
jsou ve fazi vyvoje vykonavany tyto aktivity:

e identifikace kandidatskych sluzeb,

e navrh rozhrani sluzeb a ur€eni zptisobu jejich realizace,

e definovani SLA (z angl. Service Level Agreement, tj. dohoda o tirovni poskytovani
sluzeb),

e realizace sluzeb,

e  propojeni sluzeb.

Na zakladé modelu byznys procest se ve spolupraci s byznysem procesy kategorizuji podle
vhodnych kritérii. Témi mtze napiiklad byt potieba rychlé dodavky, rizikovost procesu,
atd. Poté je ve spolupraci s byznysem vytvofen pfiblizny plan vyvoje procest. Ten musi
obsahovat informaci, které procesy budou realizovany jako prvni. Tudiz v zavislosti na
iteraci projektu nemusime provadét realizaci vSech byznys procest. Identifikace

4 http://ciselniky.dasta.mzcr.cz/
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kandidatskych sluzeb by nicméné méla byt provedena pro vSechny byznys procesy, miize
slouzit jako dobra zpétna vazba pro fazi modelovani.

Identifikace kandidatskych sluzeb

Z modelu byznys procest je potfeba nejdiive identifikovat vhodné kandidaty na sluzby, tzv.
kandidatské sluzby. Byznys proces je slozen ze sekvence aktivit, které jsou bud’ atomické
(tlohy) nebo slozené (podprocesy). Jako kandidatské sluzby oznadime vSechny byznys
procesy a vSechny jejich tlohy a podprocesy, které realizujeme.

Dalsim krokem je odstranéni duplicitnich kandidatskych sluzeb. Témi jsou kandidatské
sluzby, které maji stejné vstupni a vystupni dokumenty a které jsou urcené k vykonavani
stejné logiky. DalSim diivodem odebrani kandidatskych sluzeb z kandidatského portfolia je
pfitomnost dvou ¢i vice podobnych sluzeb, z nichz jedna mize nahradit zbylé. V portfoliu
kandidatskych sluzeb tedy ziistane jedna z téchto sluzeb, ¢i vznikne nova kandidatska
sluzba. V obou pfipadech je vhodné konzultovat kroky s autorem modelu byznys procest.

Pti dalsi analyze mohou také vznikat jest¢ dalsi kandidatské sluzby. Napft. v ptipad¢ kdy
je shledan n&jaky sled krokd byznys procesu jako znovupouzitelny, piidame kandidatskou
sluzbu odpovidajici tomuto sledu. Kandidatské sluzby ptredstavujici dané kroky v portfoliu
kandidatskych sluzeb zistanou.

Model byznys procesti miize obsahovat ulohy a podprocesy, které jiz v organizaci jsou
realizované a vystavené jako sluzby. Pii realizaci kandidatskych sluzeb se tato skutecnost
zohledni. Pro tuto chvili je dilezité si uvédomit, ze ne vSechny kandidatské sluzby budou
nutné noveé implementovany.

Identifikaci kandidatskych sluzeb predvedeme na piikladu. Vstupem bude nas
ptikladovy model procesu vyrizeni objednavky. Z atomickych operaci byznys procesu
mizeme identifikovat tyto kandidatské sluzby: Zaevidovat objednavku, Potvrdit
objednavku, Objednat prepravu, Vydat zbozi prepravci. Jako dalsi kandidaty na sluzby
identifikujeme z byznys procesii a podprocesti - Vyrizeni objednavky, Priprava zbozZi na
sklade.

Urceni zpuisobu realizace kandidatskych sluzeb

Po identifikaci kandidatskych sluzeb pfichazi na fadu realizace sluzeb. Pro kazdou sluzbu
z portfolia kandidatskych sluzeb bude uréeno, jak se ma realizovat.

V zasadé existuje nékolik zplsobl, jak realizovat sluzbu. Prvni moznosti je pouziti
existujici sluzby. Pokud jiz existuje v portfoliu organizace sluzba realizujici pozadovanou
funkcionalitu (bez ohledu na to, zda pfedstavuje ulohu byznys procesu, ¢i byznys proces
samotny), méli bychom ji vyuzit. Je to nejsnazsi varianta realizace sluzby a také zakladni
princip SOA. Tato varianta nebyva Casto pouzitelna pii prvnich SOA projektech, protoze
organizace jesté vilbec zadné portfolio pouzitelnych sluzeb nema. Pouziti existujici sluzby
je mozné pouze tehdy, pokud mé kandidatska sluzba rozhrani kompatibilni (sémanticky
i strukturaln€) s rozhranim existujici sluzby. Pokud nema, musi se zvolit jina varianta.

Druhou moznosti je pouziti externi sluzby. V urcitych ptipadech totiz mize byt vyhodné
vyuzit sluzbu vystavenou jinym subjektem. Timto zplisobem mohou byt realizovany
kandidatské sluzby odvozené z tloh a podprocesi modelu byznys procestt majici
kompatibilni rozhrani s touto externi sluzbou. Pouzitim sluzby externiho dodavatele
odpadnou relativné vysoké naklady na vlastni implementaci, avSak z dlouhodobého
hlediska se mize jevit “prondjem” dodavané sluzby nakladnéj$i nez vybudovani vlastni
funkcionality podobného razu. Nese to s sebou i dalsi rizika. Jednim z nich je bezpecnost
dat. Vné organizace totiz nemame zcela pod kontrolou zasiland data. Ty mohou byt
v ptipadé konzumace sluzby od nedivéryhodného subjektu v ohroZeni. Dal§im rizikem je
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spravné nastaveni SLA. SLA definuje dostupnost konzumované sluzby, jeji odezvu a dalsi
nefunkéni parametry. Tyto nefunkéni aspekty sluzby nemizeme jako subjekt, jenz sluzbu
nevlastni, pfimo ovlivnit, proto bychom neméli vyuzivat tuto moznost pro realizaci
klicovych sluzeb.

Tteti moznosti je vyuziti existujici aplikace. To muze byt dobra volba, pokud takova
funkcionalita existuje a pokud sluzba pfedstavuje Glohu byznys procesu (tato metoda neni
aplikovatelna pro realizaci sluzeb popsanych celym byznys procesem). Existujici byznys
funkcionalitou jsou mysleny existujici aplikace ¢i systémy, které plni pozadovanou
funkcionalitu, ale neexistuje k nim vhodné rozhrani. Vytvofit rozhrani k existujici byznys
funkcionalit¢ miiZze byt snazsi na realizaci nez vytvareni celé nové sluzby. Zalezi ovSem na
pouzitych technologiich, schopnostech realizaéniho tymu a na preferencich organizace
(napt. nemusi byt Zadouci nakladné budovat rozhrani pro byznys funkcionalitu systému
minulé generace, ktery planujeme nahradit).

Nejnakladnéjsi moznosti, ktera ale zaroven nejlépe vyhovi pozadavkim, je vybudovani
nove sluzby (“na zelené louce”). Je nevyhnutelna pii realizaci sluzeb, které predstavuji celé
byznys procesy. Je také nevyhnutelna pfi realizaci sluzeb predstavujicich ulohy byznys
procesu, které neni mozno realizovat zadnou z predchozich moznosti. Pokud muze
funkcionalitu kandidatské sluzby nahradit kompozice novych ¢i jinych kandidatskych
sluzeb, méla by tato moznost byt vyuzita. Zvlastnim piipadem jsou kandidatské sluzby
predstavujici uzivatelské vstupy procesu (angl. human tasks). Jejich realizace spocCiva ve
vystaveni obrazovkového rozhrani pro uzivatele. To je ovSem mimo rozsah tutoridlu a dale
se ji nevénujeme.

Na ptikladu ukdzeme, jak by mohl byt urcen zptisob realizace sluzeb identifikovanych
z modelu byznys procest. Kandidatskou sluzbu Zaevidovat objednavku bychom realizovali
obalenim ¢asti existujici byznys funkcionality systému pro spravu objednavek. Systém pro
spravu objednavek v dané organizaci nenabizi zadné strojové pouzitelné rozhrani, toto
rozhrani tudiz musi byt vytvofeno. Kandidatska sluzba Potvrdit objednavku by mohla byt
realizovana obalenim ¢asti byznys funkcionality stavajiciho systému pro spravu
objednavek, podobné jako u kandidatské sluzby Zaevidovat objednavku. Kandidatskou
sluzbu Objednat prepravu bychom mohli realizovat pouzitim externi sluzby. Tato sluzba
muze byt nabizena piepravni spolecnosti. Kandidatskou sluzbu Vydat zbozZi prepravci
bychom realizovali existujici sluzbou, kterou nabizi systém spravujici sklad.
Realizaci kandidatské sluzby Priprava zbozi na skladé by mohla byt existujici sluzba
systému pro spravu skladu, ktera pfedstavuje byznys proces pro ptipravu zbozi na sklad¢.
Tato sluzba jiz v organizaci existuje a lze ji pouzit. Kandidatska sluzba Vyrizeni objedndvky
bude realizovéana vlastni implementaci pomoci orchestrace existujicich sluzeb.

Vyber technologii pro realizaci sluzeb

Je také potfeba zvolit technologii pro realizaci sluzeb. Sluzbu je mozné realizovat jako
webovou sluzbu (angl. web service), REST sluzbu (angl. REST service), atd. Specifikum
webovych sluzeb je, Ze webova sluzba umoziuje sdruzovat nékolik riznych funkcionalit
vzajemné souvisejicich. Kazda funkcionalita je definovana jednou operaci, skupina téchto
operaci lokalizovana na stejném umisténi je potom nazyvana webova sluzba. Muze to byt
trochu matouci, dale v tutorialu nebudeme pojem “operace” pouzivat. Kazdou SOA sluzbu
budeme chépat jako samostatnou funkcionalitu a ¢tenat znaly webovych sluzeb si mize
nami popisované SOA sluzby predstavovat jako webové sluzby majici kazda jednu operaci.

Pro sluzby je také potieba rozhodnout strojovy format, ktery bude pouzit pro vyménu
dokumentii mezi sluzbami. Napf. mizeme rozhodnout, Ze dokumenty budou vyménovany
jako XML dokumenty. Konkrétni XML formaty potom odvodime piimocate
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z konceptualnich modelt jednotlivych typti dokumentt. Kazda sluzba vychazi z n&jakého
procesu, ulohy ¢i sledu uloh. V modelu maji ureny typy vstupnich a vystupnich
dokumentd, které jsou modelovany pravé pomoci konceptualnich modelti dokumentt,

Realizace sluzeb

Po zvoleni zptsobu realizace sluzeb a vybéru technologii muZeme sluzby realizovat.
Probereme pouze realizaci sluzby jako takové, propojeni s realizovanym celkem je popsano
v nasledujici ¢asti Propojeni sluzeb. Popsali jsme Ctyfi moznosti realizace sluzeb. Dvé
z nich jsou zaloZeny na vyuziti existujici sluzby (interni nebo externi) a proces realizace je
tedy pfimocary.

Pokud se rozhodneme vyuzit stavajici aplikaci €i systém, ktery sam o sobé zadnou
sluzbou neni, musime jej obalit tak, aby se znéj sluzba stala. V tomto piipadé zavisi
pracnost realizace sluzby na technologii pouzité pro implementaci obalovaného systému, na
jejim navrhu a v neposledni fadé¢ téz na velikosti rozhrani realizované sluzby. Pro
komunikaci s takovym systémem musi byt zrealizovan konektor umoziujici vyvedeni
funkcionality systému tak, aby byla sluzba schopna technologicky pfijatelnym zplisobem
pristupovat ke zdrojim systému. Konektor miize byt bud’ dodan autorem systému, pokud se
jedna o dodavany systém, nebo musi byt realizovan vlastnimi prostfedky. Takovyto
konektor byva navrzen znovupouziteln€, takze by se cely ¢i z vetsi ¢asti mél dat znovu-
pouzivat pro realizace vice sluzeb komunikujicich s danym systémem. Pii vlastni
implementaci takového konektoru je zapotiebi zapojit do projektu tym implementujici Ci
spravujici dany systém, ve vétsing pripadi se totiz musi konektor budovat jako komponenta
na strané systému. Samotna implementace sluzby a jeji narocnost zavisi hlavné na navrhu
konektoru samotného. V mnoha piipadech muze jit o pfimocaré transformovani polozek
zpravy na zdroje systému a zpét

Druhou moznosti je implementace nové sluzby. Ta se v prvni fad¢ odviji od typu byznys
funkcionality, kterou ma sluzba reprezentovat. Pokud ma sluzba ptedstavovat atomickou
ulohu byznys procesu, mtze byt realizovana jako aplikace vystavujici rozhrani pro
komunikaci pfes zvolenou technologii. Implementace musi byt provedena
v programovacich jazycich a platformach umoznujicich komunikaci pfes zvolenou
technologii. Vhodnymi platformami jsou napt. JEE (Java Enterprise Edition) ¢i Microsoft
NET. Naroc¢nost vyvoje je plné zavisla na slozitosti implementované byznys logiky. Pfesny
proces vyvoje, pouzitd platforma pro vyvoj a detaily vyvoje zalezi na zvyklostech
organizace a jejich procesech. Popis je vSak jiz mimo rozsah tohoto tutorialu. Vice je
mozno se docist v [7][6][2].

Pokud ma sluzba predstavovat byznys proces ¢i podproces, je vhodné pro realizaci
pouzit specializované nastroje obsahujici v sobé orchestracni nstroj (angl. orchestration
engine). Casto se sluzby implementuji jako webové sluzby a pouZiva se orchestrace
zalozenad na jazyce BPEL (angl. Business Process Execution Language). Vyhodou
realizace pomoci takto specializovanych nastrojii je nizkd naro€nost orchestrace sluzeb.
Naro¢nost byva podstatné niz$i, nez vyvoj orchestraéni logiky pfimo v né&jakém
programovacim jazyce, jako tomu bylo v pfipadé¢ implementace sluzby zastupujici
atomickou ulohu. Pfi pozadavku ¢ekani na vnéjsi vstupy od uzivatele ¢i na vné&jsi udalosti v
ramci behu procesu by mél byt proces implementovan pomoci vice transakei s uchovanim
stavu, ¢asto oznacovan jako dlouhotrvajici proces (angl. long-running process). V opa¢ném
piipadé se jedna o jedno-transakéni zpracovani procesu obvykle nazyvané jako kratkodoby
proces (angl. short-running process). Vice informaci je mozno ziskat v [10][5].

Na vyvoj sluzeb lze také nahlizet jako na vyvoj kompozitnich aplikaci majicich
definované rozhrani umoziujici volat danou aplikaci jako sluzbu. Vyvoj kompozitnich
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aplikaci mize byt provadén bud’ za pomoci orchestra¢nich logiky popsané vyse ¢i pomoci
specifické technologie pro vytvareni kompozic sluzeb. Touto technologii je SCA (Service
Component Architecture)’. Vyvoji kompozitnich aplikaci se v tutoridlu blize nezabyvame

s

Propojenti sluzeb

Nakonec se zaméfme na realizaci propojeni dvou riznych sluzeb. Propojit sluzby
pottebujeme vzdy, kdyZz realizuji ruzné ulohy ¢&i ¢asti procesu, které si vymeénuji
dokumenty. Nejjednodussi feSeni je odkazat se zjedné sluzby na druhou ptimo z kodu
programu. To ale pfedpoklada neménné rozhrani odkazované sluzby a neménnou metodu
pfistupu (misto, kde je sluzba dostupna atd.). Zména mista ¢i zpétn¢ nekompatibilni zména
jejiho rozhrani by znamenala zménu kédu a nové nasazeni feSeni. Takovyto zplisob je
nepruzny a neefektivni. Ukazme si dva prostfedky, které vedou k efektivnéjsimu
propojovani sluzeb.

Prvnim prostfedkem je tzv. registr sluzeb. Slouzi pro spravu sluzeb v organizaci.
Umoziuje konzumentiim sluzeb napojovat se na sluzby nepiimo. Konzumenti se mohou
registru sluzeb dotazovat na vhodnou sluzbu tak, ze specifikuji rozhrani pozadované sluzby
a popisi nefunkéni pozadavky, které na ni maji. Registr vyhleda sluzbu ¢i sluzby, které
odpovidaji dotazu a vrati jejich seznam. Pro kazdou sluzbu vrati misto, kde je dostupny jeji
kontrakt véetné lokace sluzby. Konzument potom pracuje s touto informaci dynamicky. Pfi
zméné mista sluzby tedy staci zménit udaj v registru sluzeb a konzumenty neni potieba
zadnym zplisobem ménit.

Druhym prosttedkem je tzv. ESB (angl. Enterprise Service Bus, tj. podnikova sbérnice
sluZeb). ESB, jak jiz z nazvu napovida, predstavuje centralni sbérnici pouzivanou pro
propojeni sluzeb uvnité spoleénosti. Nabizi nékolik zékladnich funkcionalit, z nichz ty
nejzajimavéjsi zminujeme.

Na ESB je mozné vystavit tzv. zdstupnou sluZbu (angl. proxy service) k jakékoliv
sluzbé v organizaci. Jedna se o tzv. virtualizaci sluZeb (angl. service virtualization).
Konzumenti namisto ptivodni sluzby pouzivaji sluzbu zéastupnou, kterd zprostiedkovava
volani ptivodni sluzby. Diky tomu zamezuje tzv. §pagetovému propojovani sluzeb - stavu,
kdy jsou sluzby propojené napiimo, coz je dlouhodobé neudrzitelnd strategie. Dalsi
vyhodou je také moznost konzumenty odclonit od zmén na ptvodni sluzbé. Aby byla
konfigurace zastupnych sluzeb co nejsnazsi, ESB pro tento ucel Casto vyuziva funkce
registru sluzeb. Zastupna sluzba muze byt na ESB také vystavena pro pouziti pies jiné
pfenosové protokoly, nez podporuje puvodni sluzba. Vnitini logika ESB potom
zprostiedkovava tzv. pfemosténi protokolu, tj. stav, kdy se volani zastupné sluzby na ESB
ptelozi do protokolu vhodného pro pivodni sluzbu.

ESB také usnadniuje praci s daty. Transformace dat (angl. data transformation) je
funkcionalita, kterd definuje, jak se ma prochazejici zprava transformovat, nez je dorucena
k cilové sluzbé. To je neocenitelné v situaci, kdy se poskytovana sluzba v case vyviji a
meéni se ji rozhrani. ESB tak mtze konzumenty sluzby odclonit od uréitych zmén na
puvodni sluzbé. Obohaceni dat (angl. data enrichment) je specidlnim typem transformace
dat. Jedna se o obohaceni prochazejici zpravy obohatit o dalsi data - napfiklad o data
z databaze, i o data jiné sluzby.

Smérovani na zdkladé obsahu (angl. content-based routing) je dalsi funkcionalitou
ESB, ktera umoznuje na zakladé obsahu ptichozi zpravy volit sluzbu, ktera bude provolana.

3 http://www.osoa.org/display/Main/Service+Component+Architecture+Home



Tutoridl 67

Diky tomu muze ESB plnit funkci brdny (angl. gateway) umoziujici pfijimat na jedné
zastupné sluzbé zpravy od vice riznych sluzeb a smérovat je podle dynamickych pravidel.

Mezi dalsi funkcionality ESB patii napfiklad moznosti monitorovdni pritoku zprav,
sprava transakci, znovu-dorucovdni zprav v ptipadé nedostupnosti sluzby, atd.

Propojent externich sluzeb

Pro komunikaci s externimi sluZzbami je zapotfebi dodrZet obecné zasady bezpetné
komunikace, napt. pouziti SSL (z angl. Secure Socket Layer) za pouziti ovéfenych
certifikatli pro ptenos zprav.

4.3 Nasazeni SOA

Nejvice pfimocarou fazi procesu vyvoje SOA feSeni je nasazeni do béhového prostredi
podniku. Tady se realizované sluzby pridaji mezi ostatni sluzby a nastava jejich zkusebni
provoz a monitorovani.

Béhovymi prostiedimi mohou napi. byt rizné JEE aplikacni servery, béhova prostiedi
pro BPEL, a dalsi. U kazdé sluzby muze byt béhové prostiedi odlisné, zavislé na
implementaci dané sluzby.

4.4 Monitorovani SOA

Po uvedeni SOA feSeni do provozu je velmi dulezité monitorovat jeho efektivitu. Existuji
dvé trovné pohledu na efektivitu SOA feSeni - organizacni a technickd. Efektivita
z prvniho pohledu znamena, Ze je dosahovano cilii a vystupt identifikovanych v modelu
organizace. Efektivita z druhého pohledu znamena, Ze feSeni funguje optimaln¢ z hlediska
SLA - tj. jsou dodrzovany definované Casy odezvy, nedochazi k vypadkim, atd. Vice
k méteni SLA lze nalézt napt. v [14].

Proces méfeni efektivity z organizacniho pohledu se v literatufe nazyva monitorovdini
pracovnich aktivit (zkr. BAM z angl. Business Activity Monitoring) [17]. BAM je zalozen
na sbéru dat k tzv. klicovym vykonnostnim indikatorim (zkr. KPI z angl. Key Performance
Indicators) a jejich vyhodnocovani. Pro monitorovani je potieba nejprve definovat KPI
organizace. Ty vychazeji z modelu organizace. V jednodussim piipad¢ se jednd napf.
o ruzné ukazatele prodeje, pocty objednavek, poc¢ty novych zakazniki, statistiky navratu
stavajicich zdkaznikli, vyuzivani zdkaznickych sluzeb atd. Také se mlize jednat o méteni
prosté frekvence a doby vykondvani byznys procesti implementovanych v SOA feSeni. Ve
potfeba detekovat a reportovat. Mohou byt napf. pouzivany k monitorovani chovani
zakaznikd.

Po identifikaci KPI je potieba implementovat procesy pro jejich monitorovani.
V jednodussim piipadé se jednd o ukladani udaji o spousSténi rGznych sluzeb, jejichz
mechanismus detekce komplexnich udalosti (zkr. CEP z angl Complex Event Processing
nebo zkr. BEP z angl. Business Event Processing).

Dilezité je, ze implementace méfeni KPI v SOA feSeni je usnadnéna prave tim, ze SOA
feSeni je orientovano na organizaci jako takovou, tj. na jeji byznys procesy a informacni
model. Implementace méfeni KPI je tedy v podstaté pfimocarda a mohou ji pomoci
vhodnych nastroji provadét i netechnicti pracovnici organizace, ktefi jsou zodpovédni za
vyhodnocovani efektivity organizace.
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4.5 Adaptace SOA

Je piirozené, ze se méni organizace i jeji okoli. Je to zptisobeno ménicimi se pozadavky
zakaznikll a partnert organizace, ménici se legislativou, konkuren¢nimi organizacemi,
novymi technologiemi, atd. Zmény je potieba reflektovat v jednotlivych castech SOA
feSeni. SOA feSeni neobsahuje pouze sluzby, ale i dal§i artefakty na rGznych urovnich
abstrakce. Zménou mohou byt zasazeny libovolné z nich. Pfi jejich tpravach je nutné mezi
nimi udrzet konzistenci. To znamend, ze pfi zméné jednoho artefaktu je nutné zménit
odpovidajicim zplisobem 1 vSechny ostatni souvisejici artefakty. Zména muze nastat na
jedné z nasledujicich urovni:

e v modelu organizace (tj. v jeji architekture nebo v informacnim modelu),
e v rozhrani sluzeb,
e vimplementaci sluzeb.

Nez rozebereme jednotlivé urovné detailnéji, podivejme se jesté na vztah principi SOA ke
spravé zmeén. S principy jsme se seznamili na zac¢atku tutoridlu. Nekteré principy stoji proti
sobé. Na jedné strané mame princip znovupouzitelnosti sluzeb. Ten zplsobi, ze zména v
rozhrani sluzby ¢i jejim SLA ma dopad na vsechny kontexty, ve kterych je sluzba pouzita, a
muze vynutit jejich zmény. Na strané druhé mame principy jako je volné vazani sluzeb
mezi sebou, autonomie sluzeb ¢i abstrakce sluzeb. Tyto principy naopak minimalizuji
dopad zmén ve sluzbé na jeji okoli.

Zmény v modelu organizace

Kazdy novy pozadavek organizace by mél byt nejprve analyzovan z pohledu architektury
organizace. Umozni nam to sledovat dopad zmény na rtzné artefakty SOA feSeni a
nakonec zménu spravné realizovat v systému. Mlze dojit ke zménam na riznych trovnich
architektury - v klicovych aktivitdch, piipadech uvziti ¢i v jednotlivych procesech. Je
dilezité zajistit konzistenci mezi jednotlivymi urovnémi abstrakce - zména v jedné urovni
ma pravdépodobné dopad na jiné.

Nejméné Casto dochazi ke zménam v klicovych aktivitach organizace. Ty modeluji,
vramci jakych agend organizace funguje. Zasah do kliCovych aktivit je tedy nutny
v ptipadé restrukturalizace organizace ¢i zménou v jejim zaméfeni. Navazuje na ni sada
zmén v celych skupinach ptipadt uziti (bud’ vytvareni novych ptipadl uziti pro novou
agendu, nebo odstrafiovani piipadi uziti odstrafiované agendy).

Castéji dochazi ke zméndm v piipadech uZiti. Pozadavky zakazniki & partnert
organizace i pozadavky vychazejici zevnitf organizace mohou vést k vytvofeni novych
pfipadl uvziti. V pfipadé, ze néktera potfeba vymizi, znamena to odstranéni existujiciho
pfipadu uziti. K tomu ale dochazi jen velmi zfidka.
Zmény v ptipadech uziti je nutné reflektovat v procesech.
Novy piipad uziti mize vést k vytvoreni nového procesu.
Pfed tim bychom se ale méli snazit zjistit, zda jiz neni
pripad uZziti popsan existujicim procesem nebo jeho Casti.
Teprve pokud ne, zalozime novy proces. Pfi vytvaieni se
snazime vyuzit existujici kroky jinych procesti a vazeb
mezi nimi. Pokud odstraiiujeme pfipad uziti, nemusi to
nutné znamenat odstranéni piislusného procesu ¢i vsech
jeho krokd. Ten totiz muze popisovat i jiné piipady uziti.

Priklady zmén v ptipadech uziti ukazuje Obrazek 6.
Nejprve jsme piidali novy ptipad uziti Vyskladnit zbozi. Obrazek 6: Zmény v p¥ipadech uZiti

Vyskladnit zboZi

Doplnit zasoby

Zkontrolovat
mnoistvi zasob

Zkontrolovat
trvanlivost zasob



Tutoridl 69

Jeho scénar vSak
nemodelujeme jako
zcela  novy  proces,
nebot’ je jiz modelovan

jako soucast podprocesu
i Pripravit  zboZl  na

banky skladé v procesu mode-
Boiis H } lujicim scénaf piipadu
Poturzeni o uziti Vyridit objednav-

Pt ku. Proto jej pouze
vydélime do samo-
statného BPMN diagra-
mu a vlozime jej zpét jako podproces. Dale jsme piejmenovali ptipad uziti Zkontrolovat
zasoby na Zkontrolovat mnozstvi zasob. Nezménili jsme tim ale proces, ktery scénar tohoto
ptipadu uziti modeluje. Jen je nyni nazev vystiznéjsi. Potom jsme ptidali novy piipad uziti
Zkontrolovat trvanlivost zdasob. Jeho scénatf neni modelovan pomoci zadného existujiciho
procesu ani jeho Casti. Proto musime vytvofit novy proces.

Nejcastéji dochazi ke gménam v jednotlivych procesech — napt. pfi jejich optimalizaci.
Pfedev§im jsou dopliovany o nové kroky ¢i nova propojeni mezi existujicimi kroky.
Existujici propojeni mohou byt pfepojovana. Pti vytvafeni novych kroki se snaZime
nejprve vyuzit existujici kroky. Muzeme také potiebovat kroky ¢i propojeni odstranovat
(napf. pii optimalizaci zjistime, ze cela vétev procesu je zbytecnd). Musime dbat na to, zda
odstraniovany krok neni pouzit jinde.

Zménu v procesu ukazuje Obrazek 7. Doplnili jsme kromé potvrzeni o platbé z banky
jesté dve dalsi udalosti: zamitnuti platby a situaci, kdy platba nedosla do stanoveného poctu
dni. Déle jsme doplnili krok Zrusit objednavku, ktery je proveden v piipadé¢, ze nastane
jedna z téchto dvou situaci. Po jeho vykonani proces kon¢i.

Platba
nedola do
5dnu

Trusit
objedndvku

at
objedndvku

Prodejce

Obrazek 7: Zména v modelu byznys procesu pro vyiizeni objednavky

Zmény v informacnim modelu organizace

Zmény v organizaci i mimo ni mohou mit samoziejmé také dopad na informaéni model. Je
proto nutné analyzovat kazdy novy pozadavek také z tohoto uhlu
pohledu. Vysledkem mohou byt zmény na obou tGrovnich informacniho Adresa
modelu - v konceptudlnim modelu datové domény i v konceptualnich ulice
modelech jednotlivych typt dokumenta. ”;tt“
Ke zméndam v konceptudlnim modelu datové domény dochazi, T
pokud potfebujeme pracovat s novym typem informaci, piip. pokud se dorufovaci |

“ s “ T . [ . , P faktura&ni
meéni nase chapani jiz existujiciho typu informaci. Prvni ptipad vede k | rex

roz§ifovani modelu o nové ¢asti. Druhy pfipad pak mize znamenat Zakaznik
odstranéni nékterych ¢asti modelu. SpiSe ale dochazi k prehodnoceni Eislo_zakaznilca
existujicich ¢asti modelu a jejich nahrazeni detailn&j$im ¢i naopak méné Jtzl‘:; -
detailnim ekvivalentem (tj. surCitym typem informaci potiebujeme email
pracovat na vétsi ¢i naopak mensi Grovni detailu). v

Zménu v modelu domény naSi organizace ukazuje Obrazek 8. Obrazek 8: Zména v
Ptvodni asociace mezi tfidami Zdkaznik a Adresa modelovala adresu konceptuilnim

. , vy v o . , v 1 é
zakaznika. Ptisel pozadavek odlisit dorucovaci a fakturacni adresu. Tuto modelu domény

zmeénu tedy nejprve vyjadiime v modelu domény. Potfebujeme rozdélit piivodni asociaci na
dvé nové, jak je ukazano na obrazku.

Pfi zménach v modelu domény miZe byt narusena konzistence s konceptudlnimi
modely jednotlivych typd dokumentt. Je proto nutné identifikovat, jaké modely dokumentti
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jsou zménou zasazeny a jakym zplisobem. Zménu je poté nutné spravné propagovat. V
nasem piipadé je narusena konzistence modelu objedndvek a modelu faktur. Model
potvrzeni objednavek neni narusen, nebot adresy zdkaznikii nereprezentuje. V piipadé
objednavky pottebujeme rozdélit stavajici asociaci na dvé nové, jak ukazuje Obrazek 9(a).
V piipadé faktury potfebujeme pouze nahradit ptivodni asociaci novou, kterd modeluje
fakturacni adresu, jak ukazuje Obrazek 9(c). Priklad demonstruje, Ze pro spravnou
propagaci zmén vzdy potfebujeme experta, ktery propagaci provede. Automatizace sice
mozné je, ale jen v nékterych specidlnich pfipadech. Nastroje ndm mohou pomoci s
lokalizaci nekonzistenci a nabidkou moznych feSeni. Poznamenejme, Ze soucasné nastroje
propagaci zmén nepodporuji dostatecné, jak je analyzovano v [4] [13]. Experimentaln¢ je
propagace zmén podporovana v nastroji eXolutio®.

‘ PotvrzeniObjednavky |

Objednavka Objednavka Faktura
datum Eislo_objednavky Eislo_fakbury
datum Eislo_GEtu
Al 1 stav variabilni_symbal
pi' y_datum_doruceni datum_platby
Zakaznik PoloZka skutegny_datum_platby
Eislo_zakaznika {0..1} mnoZ stvi W fastka_k_uhradé
jméno jednotkova_cena N »
telefon 0. Zakaznik
email N Eislo_zakaznika
. K L, sleva Objednavka
dorul:i?vacw fakturacni Vyrobek "
ko \ AR
Adresa Adresa { {
ulice ulice Lakaznik PoloZka
mésto mésto fislo_zdkaznika mnoZstyvi

stat stat

faktu-raénf jednotkova_cena

Adresa P
e Vyrobek
mésto kdd

stat

Obrazek 9: Ukazky zmén v (a) modelu objednavek, (b) modelu potvrzeni objednavek a (c) modelu faktur

Nekdy je také potieba ménit piimo konceptudlni model konkrétniho typu dokumentu. To
je v ptipadé, kdy napf. potfebujeme rozsifit vstup nebo vystup néjakého kroku procesu o
novy typ informace nebo naopak né&jaky typ informace vyjmout. V pfipadé nového typu
informace jej jiz mame v idedlnim pfipadé popsany v modelu domény a pouze jej do
modelu dokumentu pieneseme. V hor$im ptipadé ho musime nejprve vytvofit v modelu
domény. Obecné se snazime nejprve ménit model dokumentu tak, abychom nemuseli
roz$itovat model domény (Casto by totiz rozsifeni vedlo k duplicitdim v modelu domény).
Az kdyz to neni mozné (novy typ informace prosté v modelu domény neni namodelovany),
rozsitime model domény. Jednoduchy priklad ukazuje Obrazek 9(b). Potiebujeme rozsifit
model potvrzeni objednavky o informaci o piedpokladaném datu doruceni. Pohledem do
konceptudlniho modelu domény zjistime, ze datum jiz modelujeme. Pouze tedy
odpovidajicim zplisobem rozsifime model dokumentu, aniz bychom museli modifikovat
model domény.

6 http://www.eXolutio.com
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Zmeny v rozhrani sluzeb

Zmény na urovni modelu organizace museji byt reflektovany ve sluzbach. Konkrétné maji
na sluzby dopad zmény v procesech (vytvofeni procesu, kroku ¢i spojeni a smazani
procesu, kroku ¢i spojeni) a zmény v modelu dokument.

V ptipadé zmén v procesech jsou nejéastéj$i zmény uvniti procesu, tj. jsou vytvareny ¢i
odstranovany jejich kroki a jsou ménény jejich propojeni. Obcas dochazi k vytvafeni
novych procest &i odstrafiovani existujicich. ReSeni takovych zmén vychazi z postupd,
které jsme jiz popsali v popisu faze vyvoje. Mohou tedy vést k vytvareni novych sluzeb.
Pied vytvafenim nové sluzby bychom se ale méli vzdy zamyslet, zda nelze potfebnou
funkcionalitu pokryt existujici sluzbou.

Vytvofeni nového spojeni dvou krokl muze vést k situaci, kdy potfebujeme propojit
dveé sluzby, které do této chvile propojeny nebyly. Cilova sluzba propojeni proto musi
porozumét dokumentiim, které produkuje zdrojova sluzba. V idealnim pfipadé pouZzivaji
ob¢ sluzby pro reprezentaci dokumentl stejny format, tj. Ze sluzby jsou navzijem
strukturaln€ interoperabilni. Mize se ale stat, Ze sluzby nejsou strukturaln€ interoperabilni.
Potom mame dvé moznosti. Bud’ rozsifime rozhrani cilové sluzby tak, ze sluzba bude
prijimat novy typ dokumentt (pfip. obdobné rozsifime rozhrani zdrojové sluzby). To mize
znamenat i zdsah do implementace sluzby.

Druhou moznosti je predradit cilové sluzbé mediator, kterd provadi konverzi formatu
zdrojové sluzby na format cilové sluzby. Pokud je zajiSténa sémantickd interoperabilita,
mediator fesi strukturalni rozdily ve formatech dokumentti. Pokud neni zajisténa, nemusi
byt vzdy mozné mediator vytvofit.

Uvazujme situaci, kdy v dokumentech reprezentujeme adresu jako jeden fetézec.
Z néjakého diivodu nyni potfebujeme v adrese odlisit ulici, ¢islo popisné, mésto a stat.
Takova zména znamend zasah do modelu domény organizace, kde potiebujeme model
adresy zménit na model ulice, Cisla popisného, atd. Jedna se tedy o zménu sémantiky a
puvodni sluzba neni sémanticky interoperabilni s novym typem dokumentt. To vSak jesté
neznamena, ze medidtor nemusi existovat. Medidtor muze byt zalozen na rdznych
heuristikach, jejichz vystupy jsou validovany oproti externi sluzbé ovéiujici existenci
adresy. V pfipad¢é, Ze se nepodaii existenci adresy ovéfit nebo vysledna adresa neni
jednoznacna, mtze byt soucasti mediatoru i lidsky faktor — pracovnik zodpovédny za
validaci adres manualni kontrolou a telefonickym kontaktovanim zakaznika, ktery adresu
zadal.

Zmény v modelech dokumentd ovliviiuji typy dokumentt, které museji byt sluzby
schopny produkovat nebo konzumovat. Dopad na sluzbu je podobny jako v predchozim
ptipadé€. V pfipadé strukturalnich zmén je mozné sluzbé predstavit mediator, ktery sluzbu
od zmén odstini. Zmény v sémantice mohou znamenat zasah do implementace sluzby. To,
zda dochdzi ke zménam v sémantice, pozname z toho, zda byl upraven model domény.
Pokud ano, mohla byt zménéna sémantika.

Zmény v implementaci sluzeb

Zménou v implementaci sluzby rozumime jak upravu stavajici implementace sluzby, tak
ijeji nahrazeni novou sluzbou se stejnym rozhranim. Zmény v implementaci by teoreticky,
dle principu volného vazani sluzeb, nemé¢ly mit vliv na okoli sluzby. Jenze to neni tak Gplné
pravda. Bude mit pravdépodobné dopad napt. na dostupnost a vykon sluzby, tj. ovlivni to,
zda sluzba nadale spliuje SLA. Muze tedy dojit ke zméné SLA, ¢emuz se okoli musi
ptizplsobit.
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Verzovani sluzeb

V pfedchozim textu jsme popsali, jak zmény v pozadavcich vedou pies model
organizace a informa¢ni model az ke zménam v jednotlivych sluzbach. Také jsme ukazali,
ze propagace zmén az do stavajicich sluzeb ovlivni okoli sluZzeb. Do okoli spadaji jak
ostatni sluzby a klienti sluzby uvnitt organizace tak i klienti sluzby vné organizace. Vliv na
okoli ale vétsinou neni zadouci. Znamena totiz zasah do rozhrani ostatnich sluzeb a klientd
v okoli a nezfidka i do jejich implementace. MoZna jsme schopni tento zasah provést uvnitf
organizace. Nejsme ho ale schopni provést vné organizace. Z téchto duvodi je
doporucovano zasazenou sluzbu ponechat a vydat novou sluzbu, kterd implementuje
pozadované zmény. Po né&jakou dobu tak ptivodni a nova verze sluzby existuji vedle sebe.
To zajisti, ze stavajici okoli sluzby bude schopno nadale vyuzivat funkcionalitu
prostfednictvim plvodni sluzby a postupné se pfizptisobovat na jeji novou verzi.

V této Casti probereme pfistupy k verzovani bézné v praxi [9]. Je vhodné odlisit
nasledujici typy zmén:

e opravy chyb v implementaci

e zpétné kompatibilni zmény (tj. takové, které umozni klientim dale se sluzbou
komunikovat beze zmén)

e zpétn€ nekompatibilni zmény

V piipadé oprav chyb je doporucovano nevytvaret novou verzi. V piipadé zpétné
kompatibilnich zmén je to doporuovano a ve tfetim piipadé je vytvofeni nové verze
zpravidla povinnosti. Také jsou Casto odliSovany tzv. minoritni nové verze (minor versions)
a majoritni nové verze (major versions). Zpétn¢ kompatibilni zmény jsou vydavany jako
minoritni verze. Zpétné¢ nekompatibilni pak jako majoritni verze. Minoritni a majoritni je
XY, kde X znaci ¢islo majoritni verze a Y pak ¢islo minoritni verze.

Mezi typy ale samoziejme neni ostra hranice. Oprava chyby muze teoreticky vést az ke
zpétné nekompatibilni zméné. Zejména vsak neni ostfe vymezena zpétnd kompatibilita.
Napft. pokud je rozrani sluzby zpétné kompatibilni se svoji ptivodni verzi syntakticky,
neznamena to jesté nutné, ze jsou verze kompatibilni ve svych SLA. Je také nutné pro ucely
rozhodovani o zpétné kompatibilit¢ uvazovat opravdu vSechny soucasti rozhrani sluzby,
véetné napf. integritnich omezeni, které jsou na piichozi ¢i odchozi dokumenty kladeny.

Pokud tedy nakonec dojde k pottebé vytvoreni nové verze (sluzby nebo operace), je
nutné novou verzi vytvorit a nasadit. Vytvofeni nové verze zac¢ind modelovanim zmén, jak
jsme popsali vySe. Z modelu vyplynou potiebné zmény ve sluzbach ¢i operacich, které
implementujeme a nasadime. Existuji dvé zékladni moznosti:

1. Nasadit novou verzi jako novou sluzbu se svym vlastnim pfistupovym bodem.
Vyhodou je pfimocarost a tedy vétsi efektivita feSeni bez prostfednika. Nevyhodou
je, ze klient musi védeét, jak k nové verzi pristoupit.

2. Nasadit novou verzi jako novou sluzbu s pfistupovym bodem sdilenym s ostatnimi
verzemi. Spoleény piistupovy bod je pak sluzba - prostednik, kterd umi dle obsahu
zpravy (napt. Cisla verze) rozpoznat pozadovanou verzi a na ni pozadavek
smérovat. Vyhodou je, ze klient stale pfistupuje ke stejnému piistupovému bodu
prostiednika miizeme implementovat jako soucast registru sluzeb. Jako prostrednik
také muize slouzit ESB.

V urdité zivotni fazi sluzby ¢i jeji operace nakonec dojde k potiebé odstranit starou verzi,
prip. odstranit sluzbu ¢i operaci jako takovou. I tento proces je vSak potieba dobfe fidit. Je
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doporucovano [9] vzdy pied samotnym oznacit ji jako zastaralou (deprecated) a poté po

pfistoupit k odstranéni. Pokud je pouzivana, kontaktujeme klienta sluzby.

5 Zavér

V tutoridlu jsme piedstavili koncept servisné-orientované architektury (SOA). Ukazali
jsme, ze SOA neni jenom softwarova architektura, jejiz podstatou je realizace software jako
kompozice sluzeb, ale ze se jedna o sadu riznych doporuceni a principti, které je nutné
dodrzet, aby mohlo byt IT feSeni nazyvano servisné orientované. Ukazali jsme, Ze principy
usnadnuji pfedevsim sladéni potfeb byznysu s IT.

Umoznili jsme vSak Ctenafi pouze nahlédnout do svéta SOA. I kdyz jsme se snazili
v nékterych castech (pfedev§im v popisu zivotniho cyklu SOA feSeni) proniknout i do
hlubsich detailti, nedostali jsme se k mnoha tématiim, kterym bychom se jist¢ méli
v iplném popisu SOA detailn¢ vénovat. Tak napt. jsme nepopsali role pracovnikil, ktefi
jsou do zivotniho cyklu SOA feSeni zapojeni, jako napt. byznys analytik, IT analytik, IT
architekt, atd. Také jsme se nedostatecn€ vénovali fizeni SOA (SOA Governance), zajisténi
bezpecnosti v ramci SOA feSeni, €i systémové integraci, ktera zahrnuje fadu zajimavych
problémil. Nevénovali jsme se také technickému feSeni SOA. Sem spada fada technologii,
jako napf. sada standardl konsorcia W3C pro realizaci sluzeb jako tzv. webovych sluzeb,
technologie BPEL pro orchestraci webovych sluzeb, sluzbam realizovanym pomoci
technologie REST a mnoho dalSich. Kazdé¢ z téchto témat by jisté vystacilo na samostatnou
kapitolu ¢i dokonce knihu.

Vétime vSak, Ze jsme poskytli zakladni ptehled toho, co SOA predstavuje, jaké principy
v sob¢ zahrnuje a jak zhruba probiha realizace SOA feSeni v organizaci. Zajemce se nyni
mize vénovat hlubs§imu studiu SOA problematiky, k ¢emuz miize vyuzit fadu zahrani¢nich
kniznich titult, které jsou na trhu dostupné.
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Abstrakt. Inteligentni prvky hraji nezanedbatelnou roli pii zpracovani procesii a analyze dat v
rozsahlych distribuovanych systémech. Uméli agenti, ktefi jsou v téchto typech aplikaci Casto
vyuzivani, jsou autonomni, tj. maji plnou kontrolu nad svym konanim, pokud se této kontroly
nevzdaji piijetim zavazku vici ostatnim prvkiim systému (naptiklad vici jingym agentlim, uzivatelim
stanic v systémech atd.). Tutorial pfedstavi principy fungovani agentti v distribuovanych systémech,
principy jejich rozhodovani, pfijimani a plnéni zavazki k vykonani sluzeb a také principy pfijimani,
uchovavani a zpracovavani znalosti. Diraz bude kladen na vystavbu agentnich systému v souladu se
specifikacemi standardd v téchto oblastech podle FIPA, které vedle specifikace agentnich platforem
zahrnuji i jazyky pro komunikaci mezi agenty zalozené na feCovych aktech (jazyk ACL),
komunikaéni protokoly, specifikace Zivotniho cyklu agentl ¢i jejich bezpecnost. Soucasti tutorialu
bude také piehled metodik navrhu multiagentnich systémi a programovacich jazykl vystavénych na
multiagentnich paradigmatech.

Klicova slova: FIPA architektury, Agent Communication Language, JADE, Metodiky
navrhu multiagentnich systémi

1 Uvod

Uctelem tohoto tutoridlu bude seznameni odborné veiejnosti s technikami implementace
aplikaci vyuzivajicich agentnich technologii. Vedle struktury multiagentniho systému,
abstraktni architektury agentni platformy a zivotniho cyklu agenta v systému se zaméfime i
na zpusoby komunikace mezi agenty jak uvniti platforem, tak i mezi platformami, na jazyk,
ktery ke komunikaci pouzivaji a na jednotlivé komunikacni protokoly. Posledni cast
tutoridlu bude vé€novan metodikam navrhu multiagentnich systémt a ukazeme zde, co je
vSe tieba specifikovat a modelovat, pokud chceme vytvofit kompletni navrh takovéhoto
systému.

Agentni technologie jsou pfedmétem seriozniho vyzkumu jiz pfes dvacet let, pfic¢emz
dnes je zajem soustfedén predevSim na zapojeni agentnich metod do realnych systémdu, a
zakladni vyzkum spiSe rozviji metody a systémy z predchozich obdobi. Implementacni
ramec téchto systémi je vymezen od pocatku minulého desetileti sadou specifikaci
organizace FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). VSechny v soucasnosti
standardizované specifikace dostaly svoji kone¢nou podobu do roku 2004 a jejich zabér
sahd od specifikaci architektur, komunikacnich jazykl, protokolt az po bezpecnostni
otazky spojené s multiagentnimi systémy.

J. Zendulka, M. Rychly (eds.), DATAKON 2011, Mikulov, 15.—18.10.2011, pp. 75-99.
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2 Implementace umélych agentu

Programator, ktery zvolil agentni technologie pro implementaci svého systému, ma obecné
dvé moznosti. Prvni moZnosti je pouzit klasickych programovacich nastroji a
implementovat komponentu vykazujici agentni chovani v nich. Druhou moznosti je pak
sahnout po sou¢asnych agentnich a multiagentnich vyvojovych prostfedich. JelikoZz tento
tutorial bude zaméfen vice na zpusob integrace multiagentnich podsystémi do jinych
aplikaci, nebo propojovani heterogennich multiagentnich ¢asti navzajem, zminime zplsoby
realizaci agentl jako takovych jen strucné.

Obvykle se za vymezujici agentni rysy povazuji nasledujici:

e Samostatnost / autonomie: Agent jedna samostatn¢ bez vnéjsiho fizeni, pokud se ¢asti
své samostatnosti nevzda (napiiklad pfijetim zavazku respektovat néjaké systémoveé
normy).

e Reaktivita: Agent je schopen pohotove¢ a flexibilné reagovat na zmény prostedi, ve
kterém se nachazi.

e Iniciativa / proaktivita: V pfipad€ racionalnich agentd, ktefi své konani vztahuji
k né¢jakym zvolenym cilim, je proaktivitou mysSleno ovliviiovani prostfedi svymi
efektory tak, aby jeho novy stav pfiblizil dosazeni téchto cild.

e Socialni schopnosti: V pripadé multiagentnich systém se hovoii o socidlnich
schopnostech na trovni komunikace mezi agenty, sjednavani zavazku spoluprace a
také o schopnostech formovat koalice a fungovat v nich i na zakladé¢ jiz zminénych
socialnich norem.

Vyzkum v oblasti tvorby umélého agenta s racionalnim chovanim byl nejintenzivnéjsi
v devadesatych letech minulého a zacatkem tohoto stoleti. Dnes umélé agenty chapeme
budto jako Cisté reaktivni, bez reprezentace okoli modelem a odvozovani chovani vypocty
nad timto modelem, nebo jako racionalni, které maji néjaky model a jejich chovani je dano
timto modelem a specifikovanymi cily.

Za nejvyznamnéjsi reprezentanty raciondlnich agentii se dnes pokladaji hlavné systémy
zalozené na zdmérech agenti a praktickém rozhodovani [12] a systémy Agentné-
orientovaného programovani navrzené Shohamem [24].

Systémy fizené zamérem maji svého vyznacného zastupce v BDI systémech, které
vznikaly od teoretickych systémut zalozenych na modalnich logikach smérem k formalnimu
navrhu agenta AgentSpeak(L) [21]. Mezi nasledné realizace se fadi systému JAM! [16],
3APL/2APL [13] a dnes asi nejpouzivanéjsi systém tohoto typu JASON [11]. Tyto systémy
pracuji na zéklad¢ reaktivniho planovani s proceduralnimi znalostmi, kdy struktura zaméru
se modifikuje v kazdém zimplementac¢nich cykli podle aktualnich stavii agentovych
predstav a pfani. Pravé mentalni stavy agenta ve form¢ predstav (Beliefs), ptani (Desires) a
zamera (Intentions) daly témto systémiim jejich spolecny nazev — BDI systémy.

Agentné orientované programovani bylo dlouho bez kvalitné¢jsi realizace, coz napravil
systém Agent Factory [1], ktery jako jeden ze svych tfi implicitn¢ podporovanych jazykt
fadi i jazyk Agent Factory Programming Language 2 / AFPL2 postaveny pravé na agentné
orientovaném programovani. Dal$imi dvéma jazyky je jeden pro implementaci reaktivnich
agentd a jazyk systému JASON. Agentné orientované programovani je postaveno na
dobrovolném pfijimani zavazkli na vykonani n&jaké sluzby v né€jakém cCase. Opét zde
nalezneme mentalni stavy, mezi které patii predstavy, védomi zavazkl, nebo védomi o
svych schopnostech. Agent je schopen pfijimat zavazky o vykonani uréité akce
v pozadovaném case a za piipadnych dalSich podminek. Tyto zavazky pfijima, pokud je
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pozadan a vi, Ze ma schopnosti kol vykonat a nebrani mu v tom napftiklad dfive piijaté
zavazky.

3 Multiagentni systémy podle FIPA specifikaci

FIPA je neziskova organizace zaméfena na vytvafeni standardii pro heterogenni
multiagentni systémy. Tato organizace vytvorila do roku 2004 sadu standardiza¢nich
dokumentd, které definuji principy vystavby heterogennich multiagentnich systému.
Heterogenitou se mysli rizné zptisoby implementace agentd, které tvofi jeden systém,
pokud sdileji komunikacni jazyk, protokoly ¢i piistupy k sluzbam. Za agenta je zde
povazovan prvek systému, ktery v ném provadi néjakou Cinnost a béhem ni je schopen
komunikovat s ostatnimi agenty a sjednavat sluzby, které je schopen a ochoten vykonat,
nebo které pozaduje vykonat. FIPA specifikace se tedy nezabyvaji konkrétni implementaci
agentd, ale vytvareni prostiedi, ve kterém tito agenti mohou pracovat.

Vedle agentti samotnych jsou dilezitou soucasti takového systému i agentni platformy.
Ta zajiSt'uje agentovu existenci v systému, fidi jeho Zivotni cyklus a zajistuje komunikaci
mezi jednotlivymi agenty. Komunikaci mezi jednotlivymi ¢éastmi systému (vCetné
komunikace mezi agenty a platformami) probihd v né¢jakém agentnim jazyce. Nasledujici
kapitoly predstavi jednotlivé tyto casti systému a zéklady jejich fungovani a interakei.

3.1 Agentv systétmu FIPA

Agent je obvykle chapan, jak jsme uvedli v kapitole 2, jako autonomni, reaktivni a
flexibilni jednotka, schopna vlastni aktivity za Gcelem dosahovani aktualnich cilt. V ramci
tohoto tutoridlu bude agentem jednotka, ktera autonomné (samostatné) jedna v systému, je
schopna komunikovat v jazyce srozumitelném vSem ostatnim agentiim a jeho aktivity jsou
zaméfeny na pfijimani zavazki na vykonani urcité sluzby. FIPA se zabyva pouze vnéj$imi
projevy agentli. Nefesi vnitini rozhodovaci mechanismy agentt i reprezentace prostredi.
Na druhou stranu nefesi ani problémy organiza¢niho charakteru, jako je napiiklad spolec¢né
planovani nebo formovani koalic. Agent je v systému identifikovan svym jménem a
adresou a pro své fungovani v¢etné komunikace v systému vyuziva sluzeb platforem.

3.2 Abstraktni FIPA agentni platforma

Pod pojmem agentni platforma se rozumi softwarové dilo bézici na néjaké hardwarové
architektufe nad néjakym operacnim systémem, které ma schopnost agenta pfijimat, fidit
jeho ¢innost a také nabizi sadu sluzeb vcetné sluzeb umoznujicich registrace agentt, jejich
sluzeb, komunikaci a migraci agenti v systému. V soucinnosti s néjakou agentni
platformou agent travi celou dobu své existence. Prvni z FIPA specifikaci se vénuje praveé
agentnim platformam a popisuje, jak by takova architektura méla vypadat, jaké sluzby
zarucovat a jaké funkénosti/operace by mély jednotlivé sluzby nabizet. Na obrazku 1 je
znazornéna struktura FIPA abstraktni platformy z hlediska jeji funk¢nosti ve formé sluzeb a
naznaceny mozné realizace jejich abstraktnich ¢asti.

3.3 Sluzby v systému

Sluzbou se rozumi proces, ktery mtize za danych podminek prob&hnout a podporovat
¢innost agenta, nebo néjaké jiné sluzby. Na venek ma sluzba mnozinu chovani vici okoli a
sluzby mohou byt poskytovany agenty, nebo i implementovany v neagentnich prvcich,
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napiiklad v platformach samotnych. Ke sluzbam se pfistupuje pfes vstupni body sluzeb
(service-directory-entry), které jsou ulozeny v adresafrich sluzeb (service-directory-service).

Na nasledujicim obrazku jsou ukézany jednotlivé vyzadované funkcnosti, které v sobé
zahrnuji sluzby, jenz by méla realizace FIPA platformy zarucovat.

Abstract Architecturs

Messane Agent Semvice ACL
Transport Directory DCirectory

1 | EEREREREN

.

Concrete reglization: Java Bements

Message Agent Service ACL
Transport Cireciony Directory

Obrazek 1 SloZeni abstraktni FIPA agentni platformy jeji implementace [2]

Jednotlivé abstraktni moduly zobrazené na obrazku si predstavime blize:

Adresar sluzeb / Service Directory: Zajistuje sluzbu Service Directory Service (SDS).
Tato sluzba slouzi pro vyhledavani sluzeb, které platforma poskytuje. Mtze se jednat jak o
sluzby platformy, tak o sluzby na platformé zaregistrované od agentl nebo i jinak. Kazda
SDS obsahuje vstupni body sluzeb, véetné jednoho odkazujiciho na sebe jako na sluzbu.

Adresar agentit / Agent Directory: Zajistuje sluzbu Agent Directory Service (ADS).
ADS sluzba udrzuje informace o registrovanych agentech, resp. o jejich vstupnich bodech.
Kazdy agent je na néjaké takové sluzbé registrovan a je jej mozné vyhledavat ostatnimi
agenty podle jeho jména.

Agentni komunikacni jazyk (ACL): Komunikacni jazyk a jeho implementace v platformé
je vyzadovana pro to, aby mohlo dochazet k iteracim mezi agenty. Jazyky pro komunikaci
mezi agenty budou blize pfedstaveny v kapitole XX.

Message Transport. ZaruCuje prenos zprav mezi jednotlivymi ¢astmi systému pomoci
sluzeb pienosii zprav (Message Transport Services). Pfenos zprav musi byt zarucen jak
mezi agenty, ktefi se nachdzeji uvnitf jedné platformy, tak i mezi agenty na rdznych
platformach. Kazdy agent je spojen sjednim modulem zarucujicim pienosové sluzby.
Mimo sluzeb samotného pfenosu by mél zarucovat i sluzbu pro kédovani do patiicné
reprezentace zprav podle danych protokold nazyvanou Encoding Service (ES).

3.4 Identifikace agentii a sluZzeb v systému

Adresatové sluzby uchovavaji vstupni body agenti a sluzeb, které pak vyuzivaji pro své
operace. Tyto operace zminime pozd€ji, nyni ale ukazeme, jak takové vstupni body pro
agenty a pro sluzby, respektive jejich struktura a jednotlivé parametry vypadaji.
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Vstupni bod sluzeb

Vstupni bod sluzby (Service-directory-entry), ktery je registrovan v adresafich na
platformé, obsahuje jméno sluzby, typ sluzby, lokator sluzeb a pfipadné dalsi atributy, jako
tteba cena za provedeni sluzby, ontologie spojend s danou sluzbou apod. Typ sluzby
vymezuje skupinu sluzeb a tim mimo jiné také vymezuje jmenny prostor sluzeb. Muze se
jednat napiiklad o pfenosové sluzby, adresarové sluzby, sluzby vztahujici se k bezpecnosti
systémt atd. Jméno sluzby musi byt unikatni v systémovych adresafich a identifikuje
sluzbu. Dale je rozlisen typ sluzby a lokator, ktery obsahuje jeden nebo vic popist lokatort
(Service-location-description). Tyto popisy se opét skladaji z nékolika slozek a to z adresy
sluzby, typu signatury a signatury. Adresa je z adresového prostoru podle urceného typu
sluzby. Napfiiklad pro ADS je to TCP/IP adresa a port. Signatura a jeji typ udavaji, jakym
zpusobem sluzby zpfistupnit. Typ signatury udava, o jaky typ pfistupu se jedna a signatura
je pristup k sluzbam u tohoto typu, napiiklad nazev metody.

Vstupni bod agenta

Obdobné jako je tomu u sluzeb, i u agenta je vstupni bod struktura, ktera se sklada
zjména agenta a lokatoru agenta. Dale lokator je sloZen zjednoho nebo vice popist
pfenosu (transport-description), které urcuji, kde a jak kontaktovat agenta. Pfenos je popsan
typem transportu (transport-type) a specifickou adresou (transport-specific-address) pro
dany typ pfenosu. Dale mtize byt soucasti popist pfenosu i pfenosové specifické vlastnosti,
napftiklad pro typ pfenosu http je adresou URL adresa, kde se agent daného jména nachazi.
Ukolem sluzby MTS je pak doruéeni zprav agentu na tyto adresy.

3.5 Pienos zprav v systému

Komunikace mezi platformami nebo i mezi agenty v rdmci jedné platformy probiha
pfedavanim fecovych akti kédovanych v jazycich KQML [14][15] nebo FIPA-ACL, které
budou blize popsany v kapitole 4. Nez se ovSem k témto jazyklim a zptisobu komunikaci
nimi dostaneme, budeme se alespon stru¢n¢ zabyvat komunikaci pfedavanim zprav na
urovni jejich prenosu.

Na této urovni dochazi k pfenosu transportnich zprav a to je tkolem pravé platformnich
sluzeb MTS. Transportni zprava (transport-message) musi byt piislusné zakdédovana
vzhledem k pouzité sadé protokold a jeji struktura je uvedena na obrazku 2. Jako celek je
tato zprava tvofena obalkou a samotnym obsahem zpravy. Obalka obsahuje identifikator
piijemce, odesilatele, datum odeslani, reprezentace obsahu, kterd mize byt ve formach
fetézce, XML formatu, nebo bitové komprimovana a dalsi atributy. Na obrazku 2 je také
schematicky zachycen proces piekladu ptivodni zpravy agenta do formatu obsahu zpravy a
jeji zapouzdieni do obalky. MTS ze vstupnich bodt pfijemce urci typ pfenosu a adresu
specifickou k tomuto typu pienosu, coz ndsledné vyuzije pro sestaveni obalky. Typ pfenosu
také uréi zplsob kddovani ptivodni zpravy na obsah transportni zpravy. To vSe pak umozni
doruceni zprav spravnému adresatovi v systému.
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Obrazek 2: Struktura transportni zpravy a process jejiho vytvoreni [2]

3.6 Zivotni cyklus agenta na platformé.

Abstraktni FIPA architektura je v dalSich specifikacich dale upfesnéna detailnéj$im
popisem fungovani agenta na platformé a jeho Zivotniho cyklu na ni. Pfipomenme, Ze
agenti jsou spojeni s platformou, kterd v minimalni verzi fidi jejich zivotni cyklus v této
platformé od pfichodu agenta na platformu nebo jeho vytvoreni po odchod agenta nebo
jeho ukoncCeni, nabizi sluzby adresadfového typu a =zajistuje komunikaci v agentnim
systému. Pro demonstraci fungovani agenta na platformé jsou na obrdzku 3 uvedeny Casti
jako systém pro fizeni agenta na platform¢ (Agent Management Service, AMS), modul
adresafovych sluzeb (Directory Facilitator, DF) a systém pro pfenos zprav (Message
Transport System, MTS). Daéle také byva uvadén komunikacni kandl agenta (Agent
Communication Channel, ACC) pouzivany pro interakci s ostatnimi ¢astmi v systému pies
sluzby MTS.

Upfesnéni také dochazi v identifikaci agentli v systému. Jmenny prostor respektuje
soucasny stav adresovani, napiiklad http a URL adres a umoziuje jejich vyuziti pro
adresaci agent v systémech respektujici vySe uvedené uspofadani s agentnimi
platformami. Pii komunikaci se v téchto systémech pouziva agentni identifikator (AID).
Tedy agent je v systému identifikovatelny svym agentnim identifikator (AID). AID jsou ve
formé dvojic parametr/hodnota a obsahuji

e jméno: jednoznatné pojmenovani agenta, které je obvykle sestaveno ze jména
agenta jako takového a jména platformy, na které byl agent vytvoren (Home Agent
Platform, HAP), které jsou oddéleny zavinaCem. Tento parametr je povinny a
neméni se po celou dobu existence agenta v systému.

e adresa: transportni adresy (napfiklad URL), kam ma byt zprava doruena. Adresa,
pokud je uvedena, je ve formatu, ktery odpovida nékterému z protokoll
podporovanych MTS platformy. MiiZze byt pouZzito vice transportnich adres pro
rizné transportni protokoly.

e vyhledavaci body (resolvers) : sluzby, které mohou poskytnout transportni adresu
pro daného agenta. Na téchto adresach lze protokolem ‘request’ pozadovat
vykonani vyhledavaci sluzby.
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Obrazek 3: Modlularni model agentni platformy [3]

Agent tedy nemusi mit udanou transportni adresu pfimo, ale mize pouze odkazovat na
sluzby, obvykle AMS platforem, kde by mélo byt mozné agenta dohledat a ziskat jeho
transportni adresu.

Sluzby rizeni agenta (Agent Management System, AMS)

Kazda agentni platforma musi obsahovat pravé jeden AMS. Agent se registruje na
platformé u AMS platformy a jeho AID je na tomto AMS uchovavano. Zaregistrovany
agent obdrzi pfistup ke komunika¢nimu kanalu platformy ACC. Platforma muZze zahrnovat
nékolik fyzickych stanic a tak pro ur¢eni pfesné pozice agenta je potieba vedle jeho jména
znat 1 jeho lokatory vcetné transportnich adres. Pokud je mozné agenty pfemistovat v ramci
systému, pak tato mobilita je opét vykonavana pies AMS. Vyhrazenym AID pro né&jakou
platformu je

(agent-identifier
:name aid@hap name
:addresses (semence hap transport address))

kde hap name zastupuje ‘hap’ jméno platformy a jméno agenta je standardné aid.
Adresa pak je adresou platformy podle pouZzitého transportniho systému. Zprostfedkovatel
adresafové sluzby pak mutze vykonavat operace pro registraci, vyhledavani, modifikaci a
odregistrovani sluzeb. Mezi funkce AMS patii vytvareni, ukoncovani a piemistovani
agentd. Konkrétné se jednd o operace ,register’, ,deregister, ,modify‘ a ,search.
Jednotlivé argumenty, ontologie a protokoly pro tyto operace Ize nalézt v [9]. AMS ma dale
opravnéni pozadovat zménu agentnich stavil napfiklad z aktivni na odlozené.
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Zprostredkovatel adresarovych sluzeb (Directory Facilitator DF)

Adresarovée sluzby slouzi jednak pro agenty, ktefi si mini zaregistrovat do SDS sluzby,
které nabizi stejné tak jako pro agenty, ktefi sluzby vyhledavaji. Pokud je DF na platformé
pfitomen, pak jeho AID je nasledujici:

(agent-identifier
:name df@hap name
:addresses (sequence hap transport address))

Toto AID je obdobné jako AID AMS. Jméno agenta je ale vyhrazeno pro fetézec ‘df’.
Agent tedy po pfichodu na platformu a uvedeni do aktivniho stavu mize vyuzivat
adresarové sluzby tohoto modulu. Stejné jako AMS musi tento modul poskytovat operace
registrace, odregistrovani, modifikace a vyhledavani zaznaml a oba moduly také musi byt
schopny komunikovat registracnim protokolem ,subscribe’ [4]
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Obriazek 4: Zivotni cyklus agenta na platformé [3]

Stavy agenta na platforme

Z obrazku 4 jsou vidét mozné stavy agenta béhem jeho existence na platformé. Jak jiz
vime, pokud chce agent fungovat na platformé, musi se registrovat na AMS a dokud jej
AMS neuvede do aktivniho stavu, je ve stavu inicializovaném. Agent je aktivni, pokud jeho
¢innost neni pozastavena, pokud neni ve stavu cekani napfiklad na zpravu nebo na
dokonceni néjaké sluzby, nebo pokud neni pienasek na jinou platformu. Z pohledu
fungovani platforem je pro jednotlivé stavy odliSnym zpisobem provadéno dorucovani
zprav. Pro stavy Waiting / Suspended / Iniciated jsou zpravy, které prichazi agentovi
uchovavany ve vyrovnavaci paméti, zatimco zpravy pro agenta ve stavu Active jsou agentu
dorucovany ptimo. Pokud je agent ve stavu Transit, miizou byt stejné jako v neaktivnich
stavech zpravy umistovany do vyrovnavaci paméti, nebo pieposilany na koncové misto
agentova pienosu, coZ bude opét néjaka platforma se sluzbami pienosu zprav.
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4 Komunikace v MAS

Ackoli komunikace véetné komunikaénich jazykt, protokoli ¢i ontologii je také
soucasti FIPA specifikaci, vyhradime tomuto tématu samostatnou kapitolu. Jednak nékteré
casti, jako tieba jazyk KQML ¢i teorie feCovych aktd se vymykaji rozsahu FIPA
specifikaci, jednak také vyklad o komunikaci na urovni feGovych akti provedeme
dikladnéji a rozsah bude odpovidat samostatné kapitole.

4.1 Teorie Fecovych akth

Piedavani zprav v ramci distribuovanych systémech je z pohledu multiagentnich
paradigmat chapano jako provedeni tzv. fecového aktu. Totiz komunikace a jednotlivé
ukony béhem komunikace jsou povazovany za stejny akt agenta viuci okoli, jako by byl
agentem proveden externi akt nékterym ze svych efektor. Kazda zprava predavana v MAS
mezi agenty je chapana jako jeden z typt feCovych aktil (tzv. performativ) a typ upfesituje
vyznam zpravy. Jako ptiklad uved’'me obsah zpravy dany predikdtem dvere (koupelna,
zavrene). Takova zprava mize mit rizny dopad po obdrzeni agentem pro rizné typy
feCovych aktli. Pokud bychom rozlisili tfi typy akti — dotaz, informovani a prosbu, tak
spole¢né s t€mito typy by agent mohl bud’to vznaset dotaz, zdali jsou dvefe od koupelny
zaviené (a ocekavat v ramci interakéniho protokolu dotazovani odpoveéd’ ano/ne/nevim),
nebo by se mohlo jednat o informaci, Ze jsou dvete od koupelny jsou zaviené a nebo by $lo
o prosbu, aby agent-pfijemce dvefe do koupelny zaviel. Soucasti zpravy by krom¢ obvyklé
identifikace pfijemce a odesilatele by mél tedy byt obsah, typ feCového aktu a dale také
urceni jazyka, ve kterém je zapsan obsah zpravy, protokol, v ramci které¢ho se komunikace
odehrava atd.

4.2 Jazyk Knowledge Query Manipulating Language (KQML)

KQML je jednim z prvnich jazykt, ktery je obvykle uvadén jako zakladni pro dalsi
komunikacni jazyky v MAS. Diky nému je mozné formulovat komunikacni akty a predavat
je vramci systému. KQML byl pfedstaven na modelu, ktery tvoii skupina agentil
propojenych komunikacnimi kandly a kazdy agent ma virtudlni bazi znalosti (Virtual
Knowledge Base, VKB). VKB obsahuje znalosti a cile agenta ve form¢ predikatt a tyto
znalosti a cile tvofi mentalni stav agenta. Na zakladé vykonani feCovych akti se pak stav
této baze mize meénit. Pfiklad na obrazku XX ukazuje agenta, ktery ma cile znat pocasi ve
¢tvrtek, mit zamér informovat jiného agenta o stavu ctvrte¢niho pocasi apod.

Struktura KQML zpravy
Ze syntaktického pohledu by KQML zprava je podobna seznamu v jazyce LISP. Jedna

se o strukturu zacéinajicim identifikaci typu fe¢ového aktu nasledovanou dvojicemi parametr
— hodnota oddé€lenych dvojteénou. Syntaxi KQML ilustrujme na nasledujicim piikladé:

(inform
:sender (agent-identifier:name i)
:reciever (agent-identifier:name j)
:content "weather(today, raining)"
:language PROLOG



84 Multiagentni systémy

B

Uvedena zprava je odeslana agentem s identifikatorem ‘name i° agentovi
s identifikatoren ‘name j’ a jedna se o informaci, ze v aktualni den prs$i zapsanou jako
predikat v jazyce PROLOG. Vedle uvedenych Ctyf parametri zpravy pocita KQML
specifikace s dal$imi moZznostmi parametrtl, jako jsou ontologie, nebo identifikace zpravy ¢i
protokolu, ke které se tento fecovy akt vztahuje.

VKB

GOAL: know(wather(thu,X))
GOAL: intend( anagent, know(weather(thu,X)))
FACT: weather(tue, rain)

FACT: weather(wen, sunny)

GOAL: know(customer3, weather(wen, sunny)

Obrazek 5: Model mentalniho stavu agenta pro KQML

Typy recovych aktit pro KOML

KQML ma vymezenou mnozinu typu feCovych aktl, které mohou byt béhem
komunikace mezi agenty pouzity. Jednotlivé typy feCovych akti by se daly rozdélit do
nékolika kategorii:

e Informacni typy zprav: tell, deny, untell. Tyto zpravy mohou ménit stav virtudlni
baze agenta, ktery zpravy piejima, pokud tomu odpovidd mentdlni stav piijemce.
Je zde zajimavé, ze kromé podani informace a moznym popfeni informace je
k dispozici i typ feCového aktu, ktery ma mit za efekt ‘zapomenuti’ informace
piijemcem.

® Prace s virtudlni bazi znalosti: insert, delete, ... Ptimym pfistupem do VSK
ostatnich agentd dochazi k jejim modifikacim.

® Odpovédi jako error, sorry nasledujici dotazy na znalost, nebo pozadavky na
provedeni n¢jakych sluzeb.

® Dotazy ask-if, ask-about, evaluate maji zaptiCinit ziskadni znalosti o pravdivosti
néjaké formule nebo o stavu néjakého objektu.

® Proud zprav je vytvafeny akty stream-about, stream-all, eos. Prvni dva akty
zahajuji proud zprav o n¢jakém subjektu, tieti z nich proud zprav ukoncuje.

e Typy zprav pro fizeni sité jako forward, broadcast, pipe ...

Dalsi skupinou fecovych akt jsou takové, které se pouzivaji, pokud agent vyuziva ke
komunikaci néjakého prostrednika, jenz zprostfedkovava sluzby nebo predava pozadavky
dal$im agentiim v systému. Tento prostiednik je v KQML nazyvan broker.

Brooker jako zprostredkovatel komunikace

Predchazejici typy fe€ovych aktd by byly pouzity, pokud by pfimo komunikoval jeden
agent s druhym. Pokud je béhem komunikace pouzit prostfednik komunikace, pak ma v
KQML modelu za ukol fidit komunikaci, pfedavat a smeérovat zpravy, piipadné
zprostiedkovavat vykonani néjakého pozadavku. Déale ma také za tikol uchovavat databazi
adres agentd v systému a spravuje registr sluzeb poskytovanych agenty. Tedy do jisté miry
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je zde podoba s FIPA platformami a adresafovymi ¢i AMS sluzbami, které poskytuji.
Jelikoz je ale KQML starsiho data nez FIPA, Ize inspiraci mezi obéma systémy hledat spiSe
od KQML k abstraktnim FIPP platformam neZzli naopak.

Komunikace s prostfednikem pak probihd nasledovné: Agent ve zpravé zasilané
prostfednikovi pozaduje zpracovani sluzby nebo nalezeni vhodného agenta (pfip. agentl),
ktery je schopen sluzby zpracovat. K tomu ma moznost pouzit fecovych akti nekterého
z nasledujicich typt:

e brooker-one (brooker-all) — zprostiedkovatel preda zadost vhodnému agentovi a
posléze sdéluje vysledek zpracovani tlohy Zadateli.

o recommend-one (recommend-all) — v tomto ptipad¢ zprostiedkovatel preda zadost
s odkazem na zadatele. Agent, ktery zadost zpracoval, pfeda jeji vysledek piimo
zadateli (bez dalSiho zapojeni zprostfedkovatele).

e recruit-one (recruit-all) — jedna se pouze o zadost na nalezeni vhodného agenta.
Zpracovani sluzby je na zadateli — zprostfedkovatel plni pouze funkei ,,zlatych
stranek®.

Rozdil mezi verzemi one a all je v tom, ze v piipadé fecovych akti s uvedenym ‘—one*
na konci bude vysledkem pouze jeden agent resp. jedna moznost vysledku na provedeni
sluzby (napftiklad pfi vyhledavani), kdezto v pfipadé¢ typa aktu s uvedenym ,—all na konci
se bude jednat o vSechny nalezené vysledky na zadost.

Slabé stranky KOML

Ackoli je KQML doposud vyuzivan naptiklad v robotice, 1ze v ném nalézt nékolik
slabych mist, které limituji jeho vhodnost pro pouziti v multiagentnich systémech. Jedna se
zejména o nasledujici problémy:

® Nekteré z typu feCovych akti maji spiSe charakter operaci s virtudlni bazi
znalosti, nebo komunika¢nimi kandly. Pfimy pfistup do struktur jiného agenta je
ptitom porusenim jedné ze zakladnich vlastnosti agenta a tou je jeho nezavislost —
autonomita. Agent by mél ménit své mentalni postoje vyhradné€ vlastnimi procesy.

® Postradd formalni specifikaci jednotlivych typt zprav. Jednotlivé fecové akty
nemaji definovanou sémantiku a jsou pfedstaveny pouze intuitivng.

®  Nekteré typy fecovych akti se ukazaly byt nedtlezité. Jiné naopak se ukazaly jako
potiebné a pribyly v nasledniku tohoto jazyka, tj. v jazyce FIPA-ACL.

4.3 Jazyk Agent Communiaction Language podle FIPA (FIPA-ACL)

Jazyk FIPA ACL [5] je soucasti FIPA specifikaci a jsou v ném odstranény vyse uvedené
nedostatky. Svoji syntaxi a i fadou typt feCovych aktd vychazi z KQML. Stejné jako u
KQML je fteCovym aktem opét struktura uvadéjici typ feCového aktu, partnery
v komunikaci, obsah fecového aktu a dalsi atributy.

Struktura recového aktu FIPA-ACL

Syntax FIPA-ACL zpravy se je téméf shodnd se syntaxi uvedené u KQML jazyka.
Forma dvojic parametr — hodnota hierarchicky uspofddané a vymezené obycejnymi
zavorkami je zavedena pro vSechny zapisy vcetné ontologickych struktur, nebo i jazyk
navrzenych pro zapis obsahu fecového aktu, jako je FIPA Semantic Language.
http://www.fipa.org/specs/fipa00030/SC00030H.html Vice o tomto jazyku v [6]. Dal§imi
moznymi jazyky pro zapis obsahu zprav jsou napiiklad KIF, RDF, nebo PROLOG ¢i jiné
deklarativni jazyky.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny povolené parametry, které mohou byt
soucasti feCového aktu.

Parametr Vyznam
Performative Typ zpravy
Sender Identifikace odesilatele
Receiver Identifikace pfijemce
Reply-to Identifikace agenta, ktery ma obdrzet odpoved’
Content Obsah zpravy.
Language Jazyk obsahu zpravy
Encoding Specifikace kédovani obsahu
Ontology Ontologie
Protocol Interak¢ni protokol
Conversation-id Identifikator konverzace
Reply-with Identifikéator, kterym ma byt oznacena odpoveéd’
In-reply-to Identifikator odpovédi
Reply-by Casové vymezeni (do kdy agent &eka odpovéd)

Recové akty v FIPA-ACL

V dokumentech FIPA je uvedeno celkem 22 moznych typd feCovych aktu.
V nasledujicich dvou tabulkach jsou tyto typy uvedeny s tim, Ze nejprve uvedeme takové
typy fecovych aktd, které souvisi s pfedavanim informaci mezi agenty, zddostmi o
informace apod.

Typ k. aktu Vyznam

Confirm Agent potvrzuje, ze informace, o které si druhy nebyl jist
pravdivosti, pravdiva je.

Disconfirm Agent nepotvrzuje pravdivost informace.
Inform Agent informuje druhého o pravdivosti néjaké informace.
Inform If Akt, kterym agent informuje druhého, zdali né&jakd informace

pravdiva je, nebo neni

Inform Ref Agent informuje druhého o stavu objektu, na ktery byl dotazovan
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Query If Agent se taze druhého, zdali je obsah zpravy pravdivy.

Query Ref Agent zada druhého o informovani o stav objektu, specifikovaného
ptiloZzenou referenci

Subscribe Agent zada druhého, aby jej informoval o stavu objektu

specifikovaného pfiloZzenou referenci a potom i pokazdé, kdyz se
stav tohoto objektu zméni.

Druhou skupinou budou takové typy fecovych aktl, které souvisi se sjednavanim
kontraktli a zavazkd, pozadovanim vykonani sluzeb a také s piisluSnymi odpovéd'mi a
informacemi o vysledcich vykonanych sluzeb.

Typ k. aktu Vyznam
Accept Proposal Pijmuti pfedchoziho pozadavku na vykonani akce.
Agree Souhlas s provedenim akce v budoucnu.
Cancel Agent informuje druhého, ze jiz netrva na provadéni domluvené
akce druhym.
Call for Proposal Pozadavek na podavani navrhi provedeni néjaké akce
Failure Agent informuje druhého, ze se pokusil vykonat smluvenou akci,

ale neuspésné.

Not Understood

Agent sdéluje, ze nerozumél piedchozi zprave.

Propagate Pozadvek, aby zprava byla poskytnuta prostiednictvim piijemce
dal$im agenttim.
Propose Agent dava navrh, ze provede néjakou akci spole¢né s ptipadnymi
podminkami, za kterych akci provede.
Proxy Agent zada druhého, aby wurcil skupiny agentl na zaklade
pfilozenych podminek a zaslal jim vloZenou zpravu.
Refuse Agent odmitd vykonat akci a priklada vysvétleni davodi
odmitnuti.
Reject Proposal Agent odmita navrh druhého béhem vyjednavani.
Request Agent zada druhého o vykonani néjaké akce.
Request When Agent zada druhého o vykonani néjaké akce, pokud nastane
uvedena podminka.
Request Whenever | Obdobné jako ptedchozi s tim, ze agent zada druhého o vykonani

akce pokazdé, kdyz uvedena podminka nastane.
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Na zavér této podkapitoly je vhodné uvést to, ze za agenta schopného komunikovat v
jazyce ACL je povazovan ten, ktery nezavisle na protokolech a mentalnich stavech je
schopen odpovédét na pfijatou zpravu zpravou fecového aktu ‘nerozumim’
(not_understood).

Sémantika FIPA-ACL rFecovych aktii

Specifikace uvadi pro kazdy z feCovych akti jeho sémantiku a to pomoci formuli
modalni logiky. Tato logika zavadi operatory pro piedstavy (belief) a nejisté predstavy
(uncertainity) vzhledem k né&jaké formuli. Do jisté miry souvisi tato logika s BDI logikou
navrzenou Raoem a Georgefem [23]. Celkem jako modalni operatory jsou pouzity
nasledujici operatory:

B; fagent i véfi v platnost formule f.

U; fagent i si neni si jisty, zdali plati f, ale vefi, Ze spiSe plati £, nezli —f (ma
predstavu o platnosti).

C; fagent i si pfeje, aby platila formule /-

Bif, /= B; /v B, —f agent i véfi v platnost formule £, nebo platnost jeji negace.

uif, [ = u f v U f agent i ma  predstavu
o platnosti formule f.

Oproti klasické BDI logice je v téchto standardech pouzit operator pro ‘méni nejisté
predstavy’ o platnosti ¢i neplatnosti n¢jaké formule. V nasledujicim piikladu specifikace
sémantiky fecového aktu budou tyto operatory pouzity a jejich vyznam bliZze objasnén.

Kazdy ztyplt fecovych akti ma uvedenu podminku pouziti fecového aktu a jeho
racionalni efekt na pfijemce zpravy po obdrzeni aktu. Pfedpoklad pro provedeni (Feasible
Precondition, FP) se zna¢i jako FP(a;) a reprezentuje podminku provedeni aktu a;.
Racionalni efekt (Rational Effect, RE), znaceny RE(a,), je raciondlni efekt aktu a;. Pro
nedeterministicky vybér aktl a=a|a;|...|a, jsou piislusné formule ve tvarech FP(a)=a;va,
..va,aRE(a)=ava;...va,.

Pfi budovani multiagentniho systému s agenty komunikujicicmi jazykem ACL maji byt
tyto podminky patfiéné implementovany. Pro ukazku uvedeme, jak je specifikovana
sémantiky typu aktu INFORM a vysvétlime tuto specifikaci.

. Bude se tedy jednat o informovani n¢jakého agenta i jinym agentem j o platnosti
né¢jaké formule f. Pro agenta i a feCovy akt inform sargumenty j, ¢ jsou uvedeny
nasledujici zapisy:

<i, inform (37, ¢ )>
Je prepokladem provedeni formule

Ktera ma ten vyznam, ze agent i véfi, Ze plati formule f'a ma pfedstavu, Ze agent j nema ani
viru v platnost a ani pfedstavu o platnosti formule ¢.

Racionalni efekt provedeni tohoto fe¢ového aktu je pak definovan jako

RE: B}
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tedy ze agent j bude véfit v platnost formule ¢.

Obdobnym zplsobem jsou definovany vSechny typy fecovych aktd. Nyni ale piejdeme k
definicim nékterych komunikaénich protokolti v FIPA specifikacich.

4.4 Protokoly pro vyjednavani a sjednavani kontraktu

Specifikace FIPA piedstavuji hned né€kolik protokold pro komunikaci mezi agenty.
Jedna se o protokoly pro zadost o poskytnuti informaci, sluzeb, protokoly pro registrovani
sluzeb, Holandské a Anglické drazby a také o protokol kontraktni sité pro sjednavani
kontrakti mezi agenty. Nékteré z nich predstavi nasledujici kapitoly.

Protokoly pozadavkii sluzeb a dotazovani

V obou piipadech, tj. pfi dotazovani a pozadovani, se jedna o velmi podobné protokoly.
Vzdy v nich vystupuji dva agenti, pfi¢emz jeden z nich je iniciator, ktery vznasi pozadavek
na sluzbu nebo informaci a druhym je ucastnik, ktery sluzbu ¢i sdéleni dotazu odmitne
vykonat, nebo vykona. Jednotlivé protokoly jsou znazornény pomoci sekvencnich diagramt
na nasledujicich obrazcich.

Inici4tor Ul&astnik

r—l request
refuse

L Inicidtor Udastnik

cancel

I:_ failure IJ—I

L_ done

L results " failure

'—r " inform-done I

' : 1 ’

Obrazek 6: Protokol REQUEST a, podani Zadosti b, zruSeni Zadosti [7]

Iniciator, tedy agent, ktery pozaduje né&jakou sluzbu, provede komunikacni akt typu
request vuci agentim, od kterych ocekava, ze by mohli pozadavek vykonat (naptiklad byli
vyhledani pro dany popis sluzby pies adresafové sluzby platforem). Odpoveédi mize byt
souhlas s provedenim nebo odmitnuti provedeni dané sluzby. Pokud byl poskytnut souhlas
s vykonanim sluzby, pak iniciator obdrzi po Case jesté informaci o vysledku provedeni
sluzby. Iniciator muze také zrusit svij poZadavek (obr. 6b) na provedeni sluzby a obdrzi
odpovéd’, zdali tim sluzba skoncila, nebo zdali nemohlo byt zruseni tisp€sné provedeno.
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Inicidtor Ulastntk  Inicidtor Ulastalk
[ query-if r—l cancel
query-ref

L
[ ree

, failure failure
4 inform t/f =
4 informres inform-done
T T

- v L v

Obrazek 7: Protokol QUERY a, vzneseni dotazu b, zruseni Zadosti [8]

Protokol dotazovani se velmi podoba pifedchozimu protokolu. Rozdilem je pouze to, ze
iniciace je provedena jinymi feCovymi akty a ze pokud ucastnik pfijme pozadavek
iniciatora, a pokud toto zpracovani neselze, pak po zpracovani dotazu zasle ucastnik zpét
iniciatorovi komunika¢ni akt typu inform sobsahem bud'to pravda/nepravda, nebo
s n¢jakym popisem, ktery je obsahem tohoto komunikacéniho aktu, podle toho, jaky
inicializa¢ni akt byl pouzit.

Protokol kontrakini site

Protokoly kontraktni sit¢ (Contract Net Protocol, CNP) ve svych dvou verzich jsou
zakladnim protokolem pro sjednavani kontrakti mezi agenty. Jejich postaveni mezi
protokoly dokresluje skutecnost, Ze je rovnéz pritomen ve FIPA specifikacich. Jedna se o
protokol pro sjednavani kontraktli mezi agentem, ktery pozaduje sluzbu a agentem, ktery
sluzbu nabizi. Oproti jednoduchym REQEST protokolim zde dochazi k vyhodnocovani
pfipadnych nabidek a 1ze nabidky upiesiovat.

Na obrazku 8 jsou sekvencnimi diagramy predstaveny oba dva protokoly kontraktni
sité. Prvni z nich je bez opakovani, druhy s opakovanim vznéSeni pozadavkt. V obou dvou
pfipadech dochazi k inicializaci komunikace jednim z agent (inicidtorem), ktery posild
zpravu s feCcovym aktem Call for Proposals (CFP). Jednd se o akt v tomto pifipadé k m
agentim, ktefi jsou vyzivani, aby podavali navrhy k uzavieni kontraktu na vykonani
pozadované sluzby. Specifikace této sluzby by méla byt soucasti obsahu CFP fecového
aktu. V obou pftipadech odpovi agenti bud’to tim, zZe odmitnou reagovat na CFP, a nebo
nabidnou sluzby a podminky, za kterych jsou ochotni tyto sluzby vykonat. V ptipadé CNP
bez opakovani je ¢ast nabidek akceptovana a je o¢ekavana informace o vysledku provedeni
sluzeb. V cyklické verzi protokolu kontraktni sit€é muize iniciator pokraovat opétovnym
vznesenim (upfesnénych) pozadavki a cely proces opakovat.
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Obrazek 8: Protokoly kontraktni sité a, bez opakovani [9] b, s opakovanim [10]

Ontologie

Posledni podkapitolka strucné predstavi pojem ontologie, jelikoz ta je Casto soucasti
komunikace mezi agenty. Ontologie je chapana jako slovnik pro néjakou doménu zajmu, o
které se vede rozhovor mezi agenty. Ontologie kromé jednotlivych entit, ze kterych se
sklada predmét konverzace, muze obsahovat i vlastnosti jednotlivych entit, nebo jejich
vzajemné vazby. Ktera ontologie je béhem komunikace pouzivana muze byt, jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 4.3, soucasti ACL zpravy. Ve specifikacich FIPA se ontologie definuj9
naptiklad pro protokoly tykajici se adresarovych sluzeb. Obvyklou soucasti ontologickych
specifikaci jsou vedle slovniho popisu jednotlivych prvkl v i povinnost jejich existence, typ
a rezervované hodnoty.

5 JADE: Nastroj pro implementaci FIPA systému

JADE je vyvojové prostfedi pro multiagentni systémy respektujici standardy FIPA.
Jedna se v soucasnosti o nejrozsitenéjsi takové prostiedi a je naprosto dominantnim v této
oblasti. Implementace agentt se primarné ptfedpokladd v jazyce Java, ale jednd se o
flexibilni systém, ktery umozni propojeni s jinymi vyvojovymi systémy (napiiklad s jiz
zminovanym systémem JASON pro implementaci BDI agentli). Systém JADE je vyvijen
italskou spolec¢nosti Tilab a od roku 2000 se jedna o Open source software.

Soucasti JADE jsou prostiedi pro béh agentd, knihovna tfid pro implementaci agentd a
multiagentniho systému a také grafické prostiedi pro spravu a ladéni vytvafeného systému.
JADE umoznuje propojeni vice platforem a fungovani takového propojeného systému jako
celku, véetné meziplatformniho posilani zprav. V nasledujicich kapitolach pfedstavime
principy fungovani multiagentniho systému v tomto prostiedi a také zminime zéakladni téidy
pro implementaci reaktivnich agentd.
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JADE agentni platforma

Stejné, jak bylo uvedeno v kapitole o FIPA specifikacich, agenti mohou byt registrovani
na platformé pfes AMS a vyuzivat adresatovych sluzeb DF. Pokud ma agent vzniknout na
platformé, nebo na ni ma byt pfenesen, musi byt zaregistrovan na AMS dané platformy.
AMS pak spravuje fungovani tohoto agenta béhem celé doby jeho existence na platformé.
Jako celek se platforma se mtze skladat z vice kontejnerti platforem, tj. fyzickych stanic, na
kterych bézi jednotlivé ¢asti platforem. Pak musi dochazet k jejich propojeni a vytvofeni
jedné virtualni platformy. V JADE je toto implementovano tim zpusobem, ze kazdy
platformni kontejner je i RMI kontejner a ty vzadjemné komunikuji protokoly IIOP. Soucasti
JADE je také grafické prostiedi pro snadnéjsi spravu celého systému.

Cyklus interpretace agenta

Agent v systému JADE je interpretovan, jak je obvyklé, v cyklech. V kazdém cyklu,
pokud agent nema byt ukoncen, proveden jeden krok z definovaného chovéani agenta
z né¢jaké mnoziny chovani, které bylo agentu pfifazeno. Pokud timto krokem bylo ukonceno
chovani agenta, je toto chovani odstranéno a v dal$im kroku je proveden jeden krok
nasledujiciho z definovanych chovani. Programatorovym tkolem je vytvofit téidy pro
chovani, které bude specifické pro vyvijené¢ho agenta a povede k jeho racionalnimu chovani
vzhledem k jeho cilim, naptiklad k flexibilnimu a pohotovému reagovani na pozadavky a
jejich nasledné vykondvani, pro komunikaci pfedepsanymi protokoly adp.. Interpretacni
cyklus agenta je zobrazen na obrazku 9.

Implementace agentii s riuznymi typy chovani

Chovani je pro agenta vytvoreno instanci nékteré z ptislusnych tiid. Ze stavajicich tiid
v distribucich JADE lze definovat jednoduché chovani, které probéhne béhem jednoho
cyklu a slouzi pro pfifazeni jednorazové akce do agentova portfolia chovani. Pokud by
chovani mélo trvat po vice implementacnich cykl, pak l1ze odvozovat z tfid pro cyklicka
chovani. Pak v kazdém z cyklt dojde k vyvolani pfislusné metody chovani, dokud neni toto
chovani zablokovano. Pfipad jednoduchého chovani mize byt takovy, kdy vyvolani akce
z tohoto chovani probéhne jednou po uplynuti uréitého poctu interpretacnich cykld, nebo
probéhne po obdrzeni néjaké zpravy. Specialnim typem cyklického chovani je takové, které
chovani, jako je sekvence nckolika chovani, nebo jejich paralelni kompozice. Také pro
nékteré protokoly, jako napiiklad CNP, je mozné definovat chovani pro jednotlivé stavy
protokolu a tak vytvofit chovani agenta schopného komunikovat timto protokolem.

Agent ,,Hello Word”

Ptiklady implementaci agentd zacneme jak je obvyklé a to implementaci agenta ktery
pozdravi. Pro jeho implementaci staci vytvofit tiidu odvozenou z tfidy Agent a definovat
v ni spoustéci metodu setup().

import jade.core.Agent;

public class MyAgent extends Agent {
protected void setup() {
System.out.println(“Hello!
Agent “+getAID () .getName()+” is ready.”);
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V této metod¢ vytiskneme pozdrav a ten doplnime informaci o jménu agenta. Jméno je
ziskano z AID agenta, které zpfistupni metoda getID(). Konkrétni jméno je pak dale
dosazeno metodou getName() nad AID. Pokud by byl zajem napiiklad o HAP agenta, pak
by byla nad AID pouzita metoda getHAP().

Obrazek 9: Interpretacni cyklus JADE agenta

Priklady jednoduchého a cyklického chovani

Jednoduché chovani agenta odvozené ze tfidy OneShotBehaviour probéhne neprodlené
a pouze jednou. Pro uvedeny pfiklad bude vytvoifena ACL zprava typu Inform a pfifazen
néjaky piijemce (v tomto piipadé neuveden). Sprava je nasledn¢ odeslana zavolanim
ptislusné metody nad objektem agenta.

class MyOneShotBehaviour extends OneShotBehaviour({
public void action() {
ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.addReceiver(...);
myAgent. send (msg) ;
}

}

Druhy piiklad bude cyklické chovani, kdy v kazdém cyklu bude provedena né¢jaka Cinost,
kterd by byla implementovana v bloku ,else ...”. To ovSem jen do t¢ doby, dokud bude
agent dostavat n¢jaké zpravy, to znamend, pokud metoda agenta ‘receive’ nevrati konstantu
‘null’.

class MyCyclicBehaviour extends CyclicBehaviour{
public void action() {
ACLMessage request = myAgent.receive() ;
if (request == null) {
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block() ;
}

else{
}
}

Registrace sluzeb agenty

Registrace sluzeb agentli v DF probiha podle nasledujiciho kodu. Uvazovany agent pro
pfedpovéd” pocasi v dobé svého spusténi vytvoii patficny popis pro DF tidy
DFAgentDescription, ve kterém nastavi jméno poskytovatele sluzby na své AID, dale
nastavi jméno sluzby a pozadovanou ontologii, kterd se pro sjednavani sluzby ma
respektovat. Nakonec vytvofeny vstupni bod sluzby zaregistruje, k cemuz slouzi staticka
metoda JADE tiidy DFService.

public class WeatherForecastAgent extends Agent {
protected void setup() {
String serviceName = "WeatherForecast";
try {
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription() ;
dfd. setName (getAID()) ;
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd. setName (serviceName) ;
sd.setType ("weather-forecast") ;
sd.addOntologies ("weather-forecast-ontology") ;
sd.addOntologies (FIPANames.ContentLanguage.FIPA SL) ;
sd.addProperties (new Property ("country", "Italy")):;
dfd.addServices (sd) ;
DFService.register(this, dfd);
}
catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace() ;
}
}

Pokud agent konc¢i svoji existenci na platformé, odregistruje i danou sluzbu z DF.
K tomu slouzi metoda ,deregister pro staticky objekt DFService.

protected void takeDown () {
try{
DFService.deregister (this) ;
}
catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace() ;

}
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Propojeni jinych nastrojiu se systémem JADE

Vedle uvedenych moznosti vyvoje multiagentnich systémt umoziuje JADE propojeni
systému s jinymi (multi)agentnimi systémy. V souCasnosti je tato moznost soucasti
distribuci systému JASON i jinych. Lze také ud€lat vlastni propojeni, jak bylo publikovano
naptiklad v [26]. Zde Ize najit zptisob spojeni modelovacich a simula¢nich néstroji TMass
a PNTalk se systtmem JADE. Vé&tSina prace spodiva ve vytvofeni komunikacni
infrastruktury pies http protokol a vytvoteni MTS na stran¢ novych systému, skrz které se
jejich agenti dokazi zaregistrovat na AMS JADE platformy a skrz tento AMS fungovat
v JADE systému jako rovnocenni partnefi.

6 Navrh multiagentnich systému, systémy GAIA a Prometheus

Metodiky navrhu multiagentnich systémut jsou piirozen¢ jednou z oblasti vyzkumu.
Mezi prvni z navrzenych metodik patfila KGR [18] pro navrh multiagentnich systému
s BDI agenty, které do znané miry kopirovaly princip implementace BDI agentli. Na
urovenn multiagentnich systémtl a iteraci mezi agenty, nebo skupinou agentl, se zaméfila
pokrocilejsi metodiky GAIA [25]. Zde se jiz hovofilo o rolich agentl a jejich vymezeni.
Mezi v soucasnosti pouzivané a podporované metodiky patii Prometheus [20], ktery se
dockal i realizace pro rtizna prostfedi véetné prostfedi Eclipse. Nasledujici podkapitoly
nejprve strucné predstavi nekteré postupy v metodice GAIA, aby se dale vénovaly navrhu
multiagentnich systémt v systému Prometheus.

6.1 Metodika GAIA

Hierarchické struktura modelt, které jsou vytvatreny pii pouziti metodiky GAIA, jsou
ukdzany na obrazku 10. Ve fazi analyzy se jedna o identifikaci roli agentl v systému a
jejich vzajemnych interakci. Ve fazi navrhu systému se k jednotlivym rolim identifikuji
sluzby, navrhnou vnitini rozhodovaci mechanismy agenta a infrastruktura pro komunikaci
agentll v systému.

Pozadavky na systém

Analyza /\

/ \

Model roli Interakéni model

| Navrh l

Model agenta Model sluzeb Model dostupnosti

y F

Obrazek 10: Hierarchicka struktura modela v metodice GAIA
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V tomto textu popiseme pojem role a jak je modelovana v GAIA. Pojem role zde neni
ptvodni pro oblast multiagentnich systému, ale je zde bliZe specifikovana pomoci souboru
agentovych schopnosti a povinnosti, které roli vymezuji. Konkrétnéji, role jsou uréeny skrz
nasledujici pozadavky na agenty.
povinnosti (responsibilities): Jsou rozliSovany povinnosti Zivotné a chranéné. Zivotné
povinnosti jsou takové, které by mél agent dosahnout, pokud plati néjaké uvedené
podminky. Chranéné povinnosti jsou takové, které by mél agent udrZovat po celou dobu, co
drzi danou roli.
opravneni (permissions): uvadéji, k uzivani jakych prostiedkl je agent zastavajici danou
roli opravnén. Také Ize uvést limity pro pouzivani téchto prostiedkl. V textu predstavujici
tuto metodiku se uvazuje s prostfedky ve form¢ informaci a s moznymi opravnénimi cist,
generovat a modifikovat tyto informace.

aktivity (activities): aktivity jsou akce, které ma byt agent schopen provadét, , pokud ma
danou roli v systému zastavat, a které nevyzaduji komunikaci s ostatnimi agenty v systému.

protokoly (protocols): vycet protokolt, které maji agenti v dané roli byt schopni sledovat
béhem komunikace. Protokoly jsou specifikovany takto:

e Ucel protokolu: kratky slovni popis protokolu

Iniciator rozhovoru: role, kterd zahajuje interakci

Ucastnici rozhovoru: role, které se interakce ucastni

Vstupy: informace, které ma iniciator v tom okamziku, kdyZz zahajuje interakci
Vystupy: informace sdélené ucastniky nebo sdélené Gcastnikiim béhem interakce
Zpracovavani: procesy, které iniciator provadi béhem interakce (zpracovani
informaci, volba argumenti apod.)

Ptikladem mtize byt nasledujici definice role agenta:

Role Schema: brooker
Description oZprostFedkovivd sluZby™
Protocol

and Activities: recefveRequiests, searchServices,
lookupCandidates, makeContract,informContractor
Permissions: reads’ agents abilities
generates: contractors
Responsibilities
Liveness:

fulfullRequest=(recelveRequests.findContract.
makeContract.informContractor)>

findCentractor=(searchServices.jookupCandidates)
Safety: true

Agent, ktery ma zastavat roli zprostiedkovatele (brookera), musi znat protokoly pro
pfijimani pozadavku, vyhledavani sluzeb, uzavirani kontraktt a informovani o kontraktech.
Jeho aktivitou je pak vyhledavani kandidati ve svych adresatich. Bude mit opravnéni Cist
agentni schopnosti a generovat uzaviené kontrakty.

6.2 Metodika Prometheus

Ackoli GAIA je kvalitné vybudovand metodika, zadny nastroj, ktery by podporoval vyvoj
multiagentnich systémt podle této metodiky, neni v souCasnosti obecné rozsifen. Jak jsme
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ale uvedli vavodu této kapitoly, pro metodiku Prometheus, ktera umoziuje navrhovat
multiagentni systémy s BDI agenty, takovy nastroj existuje. Nasledujici odstavce struéné
predstavi jednotlivé faze navrhu touto metodikou.

Urovné navrhu systémii

Z koncepéniho pohledu lze rozliSovat tii vertikalni urovné navrhu — aroven specifikace
systému, troven navrhu architektury a uroven detailniho névrhu jednotlivych komponent.
Na urovni specifikace systému se deklaruji cile, kterych maji agenti v systému dosahovat a
dale scénafe fungovani jednotlivych roli, coz dohromady dava néjaky pocateni popis
funkcionalit systému. Navrh architektury pak zahrnuje navrh protokolti, deskriptorti agentd
a diagram piehledu systému. Uroveii detailniho navrhu je poslednim krokem v névrhu
systétmu a provadi se zde definice procest, schopnosti agentd, jejich planti a urceni
moznych udalosti, které mohou v systému nastat.

Specifikace systéemu

U specifikaci cilti 1ze definovat stromovou strukturu, ktera cile rozklada na podcile
s AND/OR vazbami. Splnéni nadiazeného cile je pak dosazeno, pokud je splnén alespon
jeden, nebo naopak vSechny z podcilii. Pro jednotlivé cile a podcile jsou pak naznaceny
mozné scénafe, které mohou vést kjejich naplnéni. Ty jsou ve form¢ obecnych
posloupnosti udalosti, vjemu, akci, ¢i podcili. Funkcionality jsou pak ¢asti chovani
systémt, které jsou vytvoreny bud'to podle scénatd, nebo naopak jsou identifikovany jako
mozné v systému a na jejich zéklad¢ jsou nalezeny nové scénafe a piipadné i nové cile,
které jsou agenti schopni dosahovat.

Navrh architektury

Funkcionality seskupeny napfiklad podle toho, jakd data pouzivaji, nebo v jaké Casti
systému se vyskytuji, urcuji roli agenta. Také funkcionality, které maji vzajemnou spojitost
a funkcionality, které spolu interaguji, umozni role identifikovat. Na urovni navrhu systému
také je potieba specifikovat, které role a za jakym ucelem spolu komunikuji a poté
specifikovat protokoly, kterymi nalezené role budou komunikovat. To v§e poté umozni
vytvofit diagram tfid, ktery znazorni role agentd, pfidélené prostfedky, protokoly,
funkcionality a vzdjemnou dostupnost roli v systému.

Urovern detailniho navrhu

Poslednim krokem v navrhu metodikou Prometheus je detailni specifikace vjemi, akci,
zprav a piipadné dalSich moznych udalosti vzhledem k jednotlivym rolim. Tyto udalosti
musi byt schopen agent zastavajici tyto role adekvatné zpracovavat v souladu s nalezenymi
funkcionalitami. Tento navrh je také zasadnim podkladem pro implementace konkrétnich
BDI agentl. Na jeho zakladé ma programator za tkol vytvofit pro zjisténé udalosti a
funkcionality spravné a relevantni plany, které bude agent schopen za béhu ptidavat do své
struktury zamér a tak fidit své chovani vzhledem k zadanym cilim. Pro spravny navrh
systému tak vzniknou agenti, jejichz chovani v systému bude odpovidat pocatecnim
predpokladtim.

7 ZAVER

Uvedena exkurze do svéta multiagentnich systémi méla nastinit sou¢asné moznosti a
sméry v implementacich systému s agenty. V multiagentnich systémech dochazi k interakci
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mezi agenty vétSinou zasilanim feCovych akti a k navazovani spoluprace dochazi pfi
komunikacich protokoly pro poskytovani a vyZadovani poskytnuti néjakych sluzeb.
Multiagentni systémy v soucasnosti maji pokud mozno respektovat zvetejnéné specifikace
organizace FIPA minimalné ve zptisobu implementaci agentnich platforem, komunika¢nich
jazykt a protokolti. Jednim z nastroji, ktery umoziuje tvorbu takovych nastrojii je nastroj
JADE. V textu byly ukazany zaklady zptisobu implementaci agentd v JADE a také byly
zminény obrysy metodik navrhi multiagentnich systému jako takovych.
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