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Servisne orientovana architektura (Service-oriented Architecture, SOA) je architektonicky styl a zpiisob
analyzy, navrhu, integrace a udrzby podnikovych informacnich systémii zaloZzenych na sluzbach. Sluzby jsou
autonomni, platformé nezavislé, jednotky, které zpristupnuji jednu nebo vice funkci pomoct jimi poskytova-
nych rozhrani. V soucasné dobé se SOA jiz bezné pouziva na vyssich urovnich podnikové IT infrastruktury,
pri kompozici ¢asti jednoho ¢i vice informacnich systémii a jejich spolupraci za ucelem podpory business
procesii organizace. Cilem tohoto prispevku je predstavit moznosti aplikace SOA na nizsich urovnich, kon-
krétné v systémech sledovani a fizeni vyroby, a zpristupnit tak v podobé sluzeb data senzorii pro vypocet
klicovych ukazatelii vvkonosti (Key Performance Indicators, KPIs) ¢i umoznit ovladani primyslovych zari-
zeni pri zméndch vyrobnich strategii.

Klicova slova: servisné orientovana architektura, bezdrdtova senzorova sit, webové sluzby, sledovani a 7i-
zeni vyroby

Service-oriented Architecture (SOA) is an architectural style of analysis, design, integration and maintain-
ing of enterprise information systems that are based on services. Services are autonomous platform-
independent entities that enable access to one or more capabilities via their provided interfaces. Today,
SOA is a well-established approach at higher levels of enterprise IT infrastructure to compose parts of one
or several information systems to allow their cooperation towards support of enterprise business processes.
This paper provides an introduction to application of SOA at lower levels of enterprise IT infrastructure,
more specifically in production monitoring and control, to implementation of services accessing data from
sensors to evaluate Key Performance Indicators (KPIs) and to implementation of services controlling pro-
duction devices in cases of production strategy changes.

Keywords: Service-oriented Architecture, Wireless Sensor Network, Web Services, Production Monitoring
and Control

1 Uvod

Pro implementaci IT podpory business procesti podnikil se stale Castéji voli servisné orientovany piistup repre-
zentovany servisné orientovanou architekturou (Service-oriented Architecture, SOA). Cilem tohoto pfispevku je uka-
zat moznosti pouziti SOA a technologie webovych sluzeb na niz8ich trovnich podnikovych informacnich systémd,
jako jsou systémy sledovani a fizeni vyroby.

Struktura ptispevku je nasledujici. V dalSich ¢astech tvodni kapitoly se sezndmime s architekturou SOA a jeji ro-
li pii realizaci IT podpory business procesti podniku a dale pak s technologii bezdratovych senzorovych siti. Druha
kapitola bude vénovana popisu technologii pro implementaci sluzeb architektury SOA, zejména webovym sluzbam.
Tteti kapitola potom nabidne moZznosti aplikace SOA a zminénych technologii v systémech sledovani a fizeni vyroby.

1.1 Servisné orientovana architektura (Service-oriented Architecture, SOA)

Servisn¢ orientovana architektura (Service-oriented Architecture, SOA) je architektonicky styl a zptisob analyzy,
navrhu, integrace a udrzby informacnich systémi zalozenych na sluzbach. Sluzba architektury SOA je autonomni
softwarova jednotka, kterd pomoci svych poskytovanych rozhrani nabizi jednu nebo vice implementovanych funkei.
Rozhrani sluzby (n¢kdy oznacovano jako obecnéji ,,kontrakt™ sluzby) popisuje jaké druhy pozadavkl svého okoli je
schopna sluzba zpracovat a jak vypadaji odpovédi sluzby na tyto pozadavky (tj. jaké funkce nabizi sluzba svému oko-
li, jaka je struktura vstupnich a vystupnich parametrt ¢i navratovych hodnot téchto funkei, jaky je zptisob komunikace
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se sluzbou, atd.). Pomoci svého rozhrani sluzba zapouzdiuje svou implementaci.

Konkrétni implementace SOA pak realizuje konkrétni informac¢ni systém jako specifickou kompozici sluzeb. Pti
specifikaci rozhrani a nasledné kompozici sluzeb SOA by mélo platit nékolik principti [1], napf. abstrakce (rozhrani je
kompletnim popisem sluzby), volna vazba (okoli vyuziva sluzbu pouze prostiednictvim zvetejnéného rozhrani), zno-
vupouzitelnost (sluzba je navrzena tak, aby mohla byt pouzita opakované v rizném kontextu), bezstavovost (stejné
volani sluzby by mélo vracet vzdy stejné vysledky, tj. sluzba by neméla udrzovat stavovou informaci), atd.

SOA a business procesy

Pfi navrhu architektury SOA se vychazi z business procesti organizace, jejiz ¢innost mé konkrétni implementace
SOA, tj. konkrétni informacni systém, podporovat. Business procesem je zde myS$lena sada strukturovanych vzajemné
provazanych aktivit a tloh, které vytvaieji konkrétni produkt nebo poskytuji sluzbu pro danou skupinu spotiebiteld.

Na zaklad¢é business procest jsou pii navrhu SOA [2] postupné identifikovany tzv. , kandidatni sluzby*, které re-
alizuji ¢asti business procest. Tyto sluzby jsou dale dekomponovany, jejich ¢asti pteskupovany a propojovany ve
vysledné sluzby tak, aby finalni navrh nejen respektoval sluzbami realizované business procesy (napf. business proces
,zadani vyroby*“ muze byt realizovan stejnojmennou sluzbou, ktera dale vyuziva sluzby ,tvorba pruvodky®, ,,zaplano-
vani pozadavku na vyrobu®, atd.), ale byl také optimalni z implementaéniho hlediska (napf. vznikly sluzby zapouzdiu-
jici obecné technické funkce, jako je tvorba tiskovych sestav nebo pfistup k databazi).

1.2 Bezdratova senzorova sit’ (Wireless Sensor Network, WSN)

Bezdratova senzorova sit’ (Wireless Sensor Network, WSN) je sit’ vzdjemn¢ propojenych, prostorové distribuo-
vanych, mobilnich a autonomnich senzorovych zatizeni méficich stav svého okoli (tj. hodnoty analogovych i digital-
nich vstupti riznych ¢idel, jako je napf. teplota, vlhkost, geografickd poloha, identifikatory v okoli se nachazejicich
RFID ¢ipt, ¢idla vyrobnich zafizeni, atp.). V praxi je typicky uvazovano s velmi velkym mnozstvim senzorovych
zatizeni (fadove stovky az tisice kust), pfi¢emz kazdé takové zafizeni je silné specializované a svou potizovaci a pro-
vozni cenou velmi levné. Tato omezeni znamenaji pouziti konstrukéné jednoduchych, funkéné omezenych a energe-
ticky uspornych feseni. WSN sit’ pak musi byt schopnd zareagovat na vypadky jednotlivych senzorovych zafizeni
(uzlt sité) a chyby spojeni, at’ uz v disledku pfesunu zafizeni, do¢asného vypadku (energie, ruseni), ¢i trvalého selha-
ni. Nizsi spolehlivost zatizeni mize byt kompenzovana jejich vys$§im poctem (vét§im pokrytim oblasti).

Vzajemné propojeni senzorovych zafizeni nemusi byt pfimé, zafizeni je typicky bezdratové pfimo propojeno
pouze s mensim poctem zafizeni v bezprostiednim okoli, které vSak maji pfimé propojeni s dalsimi zafizenimi (sit
nema pevnou topologii, spojeni jsou navazovana ,,ad-hoc*). Takto je mozno data ziskana kterymkoliv zafizenim po-
stupné dopravit az k jejich konzumentiim, pfipadné pomoci tzv. ,,brany* zpfistupnit v béznych nesenzorovych sitich.

Mezi typické zastupce standardi pro komunikaci v sitich WSN patii IEEE 802.15.4 (radiovy dosah zafizeni
v fadech desitek metrd, datovy tok nejvyse 0,25 Mb/s). Tento standard pokryva dvé nejnizsi vrstvy referenéniho
ISO/OSI modelu, tj. fyzickou a spojovou vrstvu, a spole¢né s vys$§imi vrstvami je implementovany napt. ve specifikaci
6LoWPAN (ve vyssich vrstvach ISO/OSI modelu pouziva TCP/IP protokoly) ¢i ve specifikaci ZigBee.

2 Technologie pro implementaci SOA

Zatimco SOA jako architektonicky styl nalezne uplatnéni pfi navrhu informacnich systém, pro jejich implemen-
taci v podobé¢ softwarovych produktli budeme potiebovat konkrétni technologie a softwarové platformy. Informacni
systém vyvijeny jako SOA, tj. tak, jak bylo popséano v piedchozi kapitole, je mozno implementovat pomoci riznych
technologii (napt. Web Services, nebo riazné komponentové ramce, jako je napt. CORBA). Kli¢ové je, aby zvolena
technologie podporovala principy SOA [1] — napf. zavedenim standardii pro popis rozhrani sluzeb a umoznénim dy-
namické vazby sluzeb za béhu systému podpofila princip volné vazby sluzeb. Je nutno podotknout, Ze samotné pouziti
vhodné technologie, bez dodrzeni pravidel architektonického stylu SOA pii navrhu systému, nemtlze zarucCit vznik
(kvalitniho) servisn¢ orientovaného systému (a to ani v pfipadé pouziti Web Services).

V soucasné dob¢ je pro implementaci SOA asi nejpouzivanéjsi technologie webovych sluzeb (Web Services,
WS), ktera stavi na zavedenych technologiich, jako je jazyk XML (Extensible Markup Language) ¢i protokol HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Tato technologie zavadi celou fadu standardl, napf. jazyk WSDL (Web Services
Description Language) pro popis rozhrani sluzeb nebo protokol SOAP (Simple Object Access Protocol) predepisujici
zpisob komunikace webovych sluzeb. Technologii WS je mozno dale kombinovat s konkrétnimi technologiemi soft-
warovych platforem (middleware), napt. pro pienos SOAP zprav mezi sluzbami zvolit misto protokolu HTTP sluzbu
JMS (Java Message Service).
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2.1 Webové sluzby pro zarizeni (Devices Profile for Web Services, DPWS)
Technologie WS je velmi dobré z hlediska otevienosti a standardizace, avSak ma také nevyhody:

. Komunikace webovych sluzeb, v ptivodni podobé, je postavena na jiz zminéném protokolu SOAP,
ktery historicky vychazi z XML-RPC protokolu pro vzdalené¢ volani procedur se zasilanim zprav
v podobé XML dokumentd. Protokol SOAP je v pfipad¢ jednoduchych sluzeb pfili§ slozity a tvorba a
zpracovani SOAP zprav mohou byt vypocetné a pamét'oveé narocné (jedna se o praci s XML dokumen-
ty). Resenim miZe byt pouziti kompaktngjsiho vyjadieni obsahu zprav (napf. ,,Binary XML) nebo po-
uziti webovych sluzeb typu REST (Representational State Transfer) pro pfistup ke sdilenym zdrojim
(sluzba spravuje zdroj ¢i kolekci zdroji) bez protokolu SOAP ¢i nutnosti pouzit jazyky XML nebo
WSDL.

. Technologie webovych sluzeb standardizuje zakladni popis sluzeb a zpusob jejich komunikace, ale
interoperabilita sluzeb a jejich specificka rozsifeni mohou vyZadovat dodrzeni dalSich pozadavkd — pii
podrobnéjsim popisu sluzeb (napt. tykajicich se bezpeénosti, tj. zejména fizeni pfistupu), priabéhu ko-
munikace v nékterych obecnych pfipadech (napf. registrace k odbéru udalosti generovanych sluzbou), ¢i
pokrocilého smérovani zprav (napf. vicesmérové vysilani zprav nad protokolem IP). Toto se snazi feSit
ruzné organizace a standardizacni konsorcia v podobé dodate¢nych specifikaci WS-*.

Webové sluzby pro zafizeni (Devices Profile for Web Services, DPWS) je standard konsorcia OASIS ptedepisu-
jici implementacni pozadavky pro webové sluzby primarné urené pro zafizeni s omezenymi zdroji. DPWS popisuje
zpusob podpory pokroc€ilé adresace a smérovani SOAP zprav (specifikace WS-Addressing), pfenosu metainformaci o
sluzbach (WS-MetadataExchange; napi. dotazovani sluzby na jeji podrobnéjsi popis), pfenosu zdroji v podobé XML
(WS-Transfer), deklarace politik sluzbami (WS-Policy; napt. bezpecnostni poZadavky, kvalita sluzeb, atp.), zajisténi
bezpecnosti sluzeb (WS-Security), inzerci a zjistovani sluzeb na pfipojené siti pomoci vicesmérového vysilani (WS-
Discovery) a zpusob registrace k odbéru udalosti a jejich generovani (WS-Eventing).

Prikladem pouziti DPWS mohou byt napf. aplikace pro diive zmin€na senzorova zatizeni, které po vstupu do sité
automaticky oznami nabizené webové sluzby (napt. sluzby pro ¢teni dat senzord nebo registraci k odbéru udalosti pii
dosazeni kritickych hodnot senzortl). Vyhodou DPWS, a obecné standardizace webovych sluzeb, je schopnost tako-
vych zafizeni komunikovat s ostatnimi zafizenimi (napf. spotifebiteli nabizenych sluzeb) riznych hardwarovych a
softwarovych platforem od riznych vyrobcti a dodavateld (napf. senzorové zafizeni od vyrobce Atmel s operacnim
systémem Contiki a prokolem 6LoWPAN je schopno piimo poskytnout data ze senzoru teploty okolniho prostiedi
aplikaénimu serveru s informacnim systémem fizeni budovy na platformé Java EE a komunikaci protokoly TCP/IP).

3 SOA v systémech sledovani a Fizeni vyroby

Systémy sledovani a fizeni vyroby pokryvaji mnoho business procestl, po¢inaje zpracovanim zakaznického po-
zadavku na vyrobek (pfiprava cenové kalkulace a technickych podkladt, zejména pro zakdzkovou vyrobu), ptes tech-
nickou pfipravu vyroby (pfiprava kusovnik ¢i receptur vyrobktl), planovani materialu (pro dané zakazky dle poskyt-
nutych kusovniku ¢i receptur), planovani kapacit (na zakladé aktualnich nebo predikovanych objednavek a zasobovani
materialem), operativni evidence vyroby (stroje a jejich operace a vyrobky), fizeni vyrobniho procesu, jakosti, atd.

Vétsina téchto procestt ma na svych vstupech a vystupech jasné definované dokumenty (napt. kusovnik vyrob-
ku). Navrh rozhrani pfislusnych sluzeb architektury SOA je pak pomérné jednoduchy a jejich realizace platforme
nezavisla. Takové sluzby Ize implementovat pomoci klasickych technologii a softwarovych platforem a lehce integro-
vat do stavajiciho podnikového informacniho systému.

3.1 Sledovani a Fizeni vlastniho vyrobniho procesu jako SOA

Slozitéjsi situace nastava v piipadée sluzeb souvisejicich s aktivitami sledovani a fizeni vlastniho vyrobniho pro-
cesu, tj. sledovani prib&hu vyrobnich operaci, vlastnosti materialu a vyrobki (vstupti a vystupti ¢asti vyrobniho proce-
su), zasahy do vyroby zménou parametri vyrobnich prostfedkd, atp. Takové sluzby vétsinou reprezentuji celé podsys-
témy sledujici rozhrani proprietarnich sbérnic primyslovych senzorti nebo zpfistupiiujici ovladaci panel vyrobnich
zatizeni. Sluzby jsou siln¢ zavislé na svém prostiedi a své implementaci, coz miZe narusit zakladni principy SOA,
napft. uplatnéni jemné&;jsi dekompozice a znovupouzitelnosti sluzeb, principy bezstavovosti nebo volné vazby.

Reseni se nabizi v podobé& webovych sluzeb pro zatizeni b&Zicich na uzlech senzorovych siti (vizte kapitoly 2.1
a 1.2). Konkrétni architektura SOA mize byt v tomto piipadé dekomponovana az na uroven sluzeb implementujicich
¢teni hodnot z jednotlivych senzorl (napi. sluzba vracejici pozici pajeciho hrotu nebo sluzba vracejici jeho teplotu)
nebo ovladajicich jednotlivé prvky vyrobnich zatizeni (napt. sluzba pro pohyb ramene s pajecim hrotem). Tyto sluzby
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na dané pozici), které jsou opét kompozici zaclenény do ostatnich sluzeb systému sledovani a fizeni vyroby (napf.
sluzba nabizejici vytvoreni spojlii na daném vyrobku dle jeho vyrobniho postupu).

Poruseni principii SOA v disledku zavislosti na konkrétnim prostfedi a implementaci sluzeb je pak omezeno
pouze na sluzby nejnizsi trovné (napt. DPWS sluzby implementované pod opera¢nim systémem Contiki a bézici na
senzorovém zafizeni s digitalnim vystupem pro ovladani ramene s pajecim hrotem). Sluzby vyssich Grovni maji pak
jasn¢ definovana rozhrani, jejich implementace je platformé nezavisla a plné v souladu s principy SOA (napi. sluzba
nabizejici vytvoreni spojii na daném vyrobku dle jeho vyrobniho postupu mtze byt "znovupouzita" pro rizna vyrobni
zafizeni nebo rizné druhy spojt dle pouzitych sluzeb nizsi urovngé).

3.2 Klicové ukazatele vykonosti (Key Performance Indicators, KPIs) a automaticka zména vyrob-
nich strategii

Architektura SOA navrzena v predchozi kapitole miize byt vyuzita nejen pro bezprostiedni fizeni vyrobniho pro-
cesu na zakladé sledovanych senzorti (jako je tomu napf. u zmiflované sluzby pro vytvoieni pajeného spoje na dané
pozici), ale také pro vypocet kli¢ovych ukazatelt vykonosti (Key Performance Indicators, KPIs). Tyto KPIs jsou defi-
novany [3] jako ,,proménné, které kvantitativné vyjadiuji vykonost nebo kvalitu, pfipadn¢ oboji, procesu nebo systé-
mu ¢i jeho ¢asti ve srovnani s danou normou nebo splnénim daného cile”.

Sluzby implementujici ¢teni hodnot z jednotlivych senzorii mohou byt na vyssi urovni komponovany do sluzeb
pro vypocet jednotlivych KPIs (napf. KPI piedstavujici dobu potfebnou pro dosazeni teploty pajeciho hrotu, ktera
mize ovlivnit kvalitu pajeného spoje). Takové sluzby éteni hodnot z jednotlivych senzort jsou tedy sdileny mezi diive
zminénymi sluzbami pro fizeni vyrobniho procesu a sluzbami pro vypocet KPIs — toho ,znovupouziti sluzeb
v riznych kontextech je plné v souladu s principy SOA.

Uvedené sluzby pak miZeme vyuzit na vy$$ich arovnich architektury SOA pro implementaci business procest
pro automatické fizeni vyroby (napf. automaticka distribuce vyrobnich operaci mezi skupinu vyrobnich zafizeni na
zaklad¢ jejich planovaného vytizeni a aktudlniho stavu). Vysledné sluzby pak budou komponovat sluzby pro fizeni
vyrobniho procesu a sluzby pro vypocet KPIs tak, aby na zakladé zmén hodnot KPIs iniciovaly automatické zmény
zpisobu fizeni vyrobniho procesu, tj. provedly pfislusné zmény vyrobnich strategii.

4 Zavér

V tomto prispévku byly nastinény moznosti aplikace architektury SOA v systémech sledovani a fizeni vyroby.
Byl popsan zptisob dekompozice architektury aZ na uroven sluzeb pro ¢teni hodnot z jednotlivych senzord a ovladani
jednotlivych prvkl vyrobnich zatizeni, véetné predstaveni vhodnych technologii pro implementaci takovych sluzeb.

Prispévek byl c¢astecné podporen Evropskou komisi, projektem iniciativy Artemis JU ¢. 100223 — eSONIA (Embedded
Service Oriented Monitoring, Diagnostics and Control: Towards the Asset-Aware and Self-Recovery Factory).

5 Literatura

[11 ERL, T. Service-Oriented Architecture (SOA): Concepts, Technology, and Design. Prentice Hall, 2005. ISBN 0-13-185858-0.

[2] RYCHLY, M.; WEISS, P. Modeling of Service Oriented Architecture: From Business Process to Service Realisation. In
ENASE 2008 Third International Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering Proceedings. Fun-
chal : INSTICC, 2008. s. 140-146. ISBN 978-989-8111-28-9.

[3] LOHMAN, C.; FORTUIN, L.; WOUTERS, M. Designing a performance measurement system: A case study. European
Journal of Operational Research. 2004, 156, s. 267-286. ISSN 0377-2217.

Adresni idaje o autorovi

Plné jméno s tituly: Mgr. Marek Rychly, Ph.D.

Pracovisté a jeho zaclenéni do | Ustav informaénich systémti, Fakulta informaénich tech-
instituce / firmy: nologii, Vysoké uéeni technické v Brné

Adresa pro korespondenci: Bozetéchova 2. 612 66 Brno
E-mail: rychly@fit.vutbr.cz
Fax: +420 54114-1270

Telefon: +420 608 050 571




