Architektura a pocitanie
orientované na sluzby
a multiagentne systémy

(SOA, SOC a MAS)

SOA architektura je pristup pre volhe viazané, od protokolu nezavislé a na standardoch zalozené

distribuované pocitanie (Computing), kde st pouzitelhé zdroje k dispozicii v sieti (internet)

vo forme sluzieb (webovych). Trendy v oblasti podnikovych informacnych systémov sa tykaju

systému zostaveného z volhe viazanych suborov webovych sluzieb. Tato oblast sa javi ako

prirodzené prostredie na pouzitie agentovych technoldgii. Integracie agentovych technolégii

s inymi strategickymi technolégiami sa tykaju najma: webovych internetovych sluzieb a workflow,

co je tok informacii v podnikovom procese a ich automatizovaného riadenia. Agenty a sluzby

(services) su dve koncepcie, ktoré su stale viac integrované a navzajom vyuzivaju svoje vyhody.

Servisne orientované MAS (multiagentné systémy) budu poskytovat novy pristup pri konstruovani

komplexnych aplikacii, pricom vyvojar sa bude méct koncentrovat na vyssie irovne abstrakcie

vyvojovych faz a sustredit na klic¢ové konceptualne Struktury.

1. Architektura a pocitanie
orientované na sluzby (SOA a SOC)

SOA (Service Oriented Architecture) architektdra je pristup pre volne
viazané, od protokolu nezavislé a na Standardoch zalozené distribuo-
vané poditanie (Computing), kde st pouzitelné zdroje k dispozicii v sie-
ti (internet) vo forme sluzieb (webovych). SOA sa stava prislubom rie-
Senia podnikovej technolégie umoziuijlcej zvysenie agility a flexibility
z hladiska pouzivatelov. Programové komponenty su sluzby zalozené
na Standardnych protokoloch. SOA pouziva tzv. zrnitost sluzieb pre
moznost efektivneho skladania, zapuzdrenia a ovladania sluzieb. SOA
pontka tzv. hrubozrnné podnikové sluzby a tiez tzv. jemne zrnité pro-
gramové sluzby. Je alternativnym modelom tradi¢ne uzsie viazanych
objektovo orientovanych modelov, ako CORBA (Common Object Re-
quest Broker Architecture) a DCOM (Distributed Component Object
Model). V SOA mézu byt jednotlivé sluzby konstruované ako objekto-
vo orientované, ale celkovy navrh je orientovany na sluzby (Services).
Architektdra orientovana na sluzby — servisne orientovana architekti-
ra (SOA) oddeluje Ulohy softvérového inzinierstva od uloh z oblasti
programovania a vytvara softvérovych inzinierov bez nutnej potreby
byt najprv dobrym programatorom.

1.1 Co znamenaju a predstavuji SOA a SOC?
Pocitanie — vypocty orientované na sluzby - servisne orientova-
né pocitanie SOC (Service Oriented Computing) zodpoveda mno-
zine koncepcnych pristupov, principov a metéd, ktoré reprezentuju
vypoctovy proces pocitania (Computing) v servisne orientovanej archi-
tekture SOA (Service Oriented Architecture), v ktorej si programové
aplikacie konstruované na zaklade systému sluzieb (Services) s nezavi-
slymi komponentmi so Standardnymi rozhraniami (interfaces). Hlavna
idea SOC a SOA je explicitne oddelit softvérové, programové inzinier-
stvo (Software Engineering) od programovania s dérazom na softvéro-
Vvé inZinierstvo a so znizenim dérazu na programovanie. SOC rozdelu-
je programovy vyvoj do 3 casti, ktoré st reprezentované nasledujicimi
profesiami [15]:
* Konstruktéri, stavitelia aplikacii (Application Builders), ktoré
s vytvarané softvérovymi inziniermi.
* Poskytovatelia servisu, sluzieb (Service Providers), vytvara-
nych programatormi.
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* Sprostredkovatelia servisu, sluzieb (Service Brokers), ktori
registruju sluzby a sprostredkuvaju aktivity spolocnosti, organizacii,
organizacii pocitacového priemyslu a organizacii pre legislativu.

Poskytovatelia servisu, sluzby pouzivaju tradi¢né programovacie ja-
zyky, ako Java, C++ a iné na navrh a programovanie programovych
komponentov. Vsetky komponenty su ,,zabalené* (wrapped) do zod-
povedajliceho rozhrania (interfaces) otvorenych Standardov a nazyvaju
sa sluzbami, servismi (services), alebo webovymi sluzbami, ak st sluz-
by pouzitelné v ramci siete internet. A tak mézu aj konstruktéri, sta-
vitelia aplikacii (Application Builders) jednoducho pouzivat sluzby bez
nutnosti dalSej komunikacie s poskytovatelom sluzby. Sprostredkova-
telia servisu, sluzby (Service Brokers) umoznuji sluzbam registrovat sa
a byt verejne pristupnym. Pomahaja konstruktérom aplikacii najst sluz-
bu, ktord potrebuji. Konstruktéri aplikacii reprezentuju konecénych
pouzivatelov, ktori Specifikujd aplika¢nt logiku v ,$pecifika¢nom jazyku
vyssej Urovne” (v ziadnom pripade len s pomocou zakladnych progra-
movacich jazykov) pouzitim Standardnych sluzieb, ¢ize pouzitim kom-
ponentov. Aplikacni konstruktéri — konstruktéri aplikacii s vlastne
softvérovi inzinieri, ktori dobre rozumeji programovej architektire
a okruhu problematiky aplikacii. Zrejme sa bude zvySovat potreba ap-
lika¢nych konstruktérov a méze prevysovat i potrebu programatorov.

1.2 Kto pouziva SOA a SOC?

Vadsina velkych spolo¢nosti pésobiacich v oblasti IS/IT, ako BEA, IBM,
ORACLE, MICROSOFT, HP, SAR, CISCO, JUNIPER, SUN Microsys-
tem, SYBASE a i. rad svojich produktov orientujd smerom k SOC
a SOA. Jazyky, protokoly a Standardy su vyvijané na podporu a ovlada-
nie aplikacii typu SOC. SOC tiez pouzivaji napr. pouzivatelia z oblasti
internetovych bankovych sluzieb, aerolinii (internetové zaistovanie le-
teniek), cestovnych agentir a i.

Aké konkrétne produkty pontika napr. spolo¢nost Oracle v ob-
lasti SOA?

Oracle SOA Suite [13] je kompletny stbor servisnych infrastruktur-
nych komponentov na vystavbu, rozmiestnenie a ovladanie nejakej
SOA architektiry. Obsahuje Oracle JDeveloper 10g na vyvoj Java apli-
kacie v ramci SOA architektdry, Oracle Business Rules na modifikaciu
procesnej a aplikacnej logiky bez nutnej znalosti programovania, Orac-




le BPEL Process Manager umoziujuci podnikom a spoloc¢nostiam
usporiadat réznorodé aplikacie a webové sluzby do podnikovych pro-
cesov, Oracle Business Activity Monitoring, ktory je komplexnym rie-
Senim na vystavbu kompletnych obrazoviek a alarmov v redlnom case
a zobrazuje a monitoruje podnikové procesy a sluzby, Oracle Web Ser-
vices Manager, Oracle Enterprise Service Bus, ktory je kli¢ovym kom-
ponentom SOA architektiry na integraciu na baze Standardu, dat
a podnikovych aplikacii s organiza¢nou $truktirou podniku a tradi¢ny-
mi partnermi.

2. Architektira podniku
v suvislosti s orientaciou na sluzby

Podnik orientovany na sluzby — servisne orientovany podnik (SOE —
Services Oriented Enterprise) spaja v omnoho vacsej miere podnikové
procesy v horizontalnej trovni. V ramci tejto podnikovej SOA archi-
tektary poskytuje tato infrastruktira podnikovym architektom a archi-
tektom dozerajicim na bezpe¢nd schopnost behu (run) tychto sluzieb
konzistentnost v ramci (pozdiz podniku). SOE a SOA nemozno uzav-
riet do jedného balika, nejde o jednu technolégiu a nedajd sa nimi rie-
Sit vSetky problémy. Na obr. 1 je zachytena architektira podniku, spo-
lo¢nosti v suvislosti s orientaciou na sluzby. Nasledne je uvedeny
vyznam vybranych pojmov z obr. 1, ktoré este neboli uvedené alebo
nie st vSeobecne zname.

»Choreografie“, skladanie sluzieb (Choreography of Services).
WSCI (Web Services Choreography Interface) je jazyk zalozeny
na XML, opisujuci tok sprav, ktoré si vymienaju v procese z¢astnené
webové sluzby v ramci interakcii s inymi sluzbami. Jazyk WSCI opisuje
spravanie webovych sluzieb. Tie st vyjadrené v terminoch okamzitych
a logickych zavislosti medzi vymienajucimi sa spravami, znakmi sek-
venénych pravidiel (rule), korelacii, ovladani chybovych stavov (Excep-
tional Handling), transakcii a i.

Prijatie paradigma sluzieb (SPA - Services Paradigm Adoption)
— paradigma sluzieb v ramci podniku znamena prijatie do podnikovych
$truktdr terminov (a realizacii toho, ¢o sa pod terminom skryva)
pouzivanych v ramci sluzieb. To znamena, Ze podnikové informacné
systémy, technoldgie, infrastruktira maji byt dekomponované do ter-
minov a vyjadrené v terminoch funguijlcich prevadzkovych sluzieb.

»Zrnitost sluzieb (GoS — Granularity of Services) — zodpoveda
rozsahu platnosti, dosahu funkcionality uvazovanej sluzby. Dobre, jem-
ne (fine) ,,zrnita" sluzba (fine-grained services) poskytuje relativne ma-
14 &ast, malé mnozstvo plne pouzitelného podnikového procesu napr.
pristup k datam. Hrubozrnné sluzby (coarse-grained services) su kon-
$truované z jemne zrnitych sluzieb.

Vyspelost, znalost podnikovej architektury (MoE — Maturity of
the Enterprise). Model vyspelosti SOA podniku poskytuje zaklad
na diskusiu medzi odbornikmi IT — informacnych technolégii podniku
a podnikovymi pouzivatelmi o aplikovatelnosti a prinose SOA pozdiz
(across) piatich Grovni vyspelosti (maturity). Ide o Grovne:

1. zakladné sluzby,

. architekttra sluzieb,

. obchodné sluzby, spolupracujtice sluzby,

. meranie podnikovych sluzieb,

. optimalizacie podnikovych sluzieb.
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Informaény systém podniku obsahuje databazové systémy, opera¢né
systémy a siete. SOC je pouzitelna pre vsetky tieto 3 Urovne. Na sluz-
by orientovany podnik je standardizovany odporuicaniami organizaciou
OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards; http://www.oasis-open.org). Typické aplikacie st implemen-
tované ako podnikové webové sluzby.

3. Agentovo zalozena,
servisne orientovana architektura

Obchodné a priemyselné spolocnosti sa stale viac zaujimaju o aplikacie
vyhovujlce poziadavkam spoluprace, flexibility, adaptability priemysel-
nych, podnikovych a obchodnych procesov. Trendy v oblasti podniko-
vych informadnych systémov sa tykaju systémov zostavenych z volne
viazanych stiborov webovych sluzieb. Tato oblast sa javi ako prirodze-
né prostredie na pouzitie agentovych technoldgii [10]. Agent je aktiv-
na, trvala programova entita, ktora méze vnimat, spravat sa ,,rozumne*
voci svojmu okoliu, pésobit nart a méze komunikovat s inymi agentmi.
Integracie agentovych technolégii s inymi strategickymi technolégiami
sa tykaji najma webovych internetovych sluzieb a workflow, ¢ize toku
informacii v podnikovom procese a ich automatizovaného riadenia;
workflow znamena automatizaciu celého podnikového procesu, alebo

»Choreografia*,
skladanie sluZieb
\_ J

= ( i A e
-:g Business SPA SOE STP
&=
=
e
< (=]
s e-q s SOA (=]
o Informacie P ).S wn
S (Informations) ) = = !
= S = = = A
= = o = =9 -«
'g > = : . %
= Informaéné e = = SOC g =
i = = = = -
z systémy B0 = 2 = =
< (Information = = s = - =K

= = :
= Systems) E- 'E g E £ e
.'\" . h
B © S ELN : z
= = = e s 5 =
[} = = R~ o = -
= = - = @ 208 =
= &= S Ssl 2= e

=% =
o ~ 2 2 @
=
)
= GoS — .. Zrnitost’ “ sluZieb

Obr.1 Architektura podniku, spolocnosti v suvislosti s orientaciou na sluzby podla [9]
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jeho casti, pocas ktorého sa dokumenty, informacie alebo Glohy (Tasks)
odovzdavaji od jedného Ucastnika procesu druhému podla procedu-
ralnych pravidiel tak, aby sa dosiahlo, alebo prispelo k plneniu celko-
vych, globalnych systémovych pravidiel (Rule engine) a sémantického
webu. Agentova technoldgia sa viac uvazuje ako jedna z najzaujimavej-
Sich technolégii pre tspesni podporu SOA a SOC.

3.1 Agenty a sluzby

Rad uloh riesenych obvykle klasickym algoritmickym postupom je rie-
Sitelny jednoduchsie pomocou interakcii. Paradigmaticky posun je zd6-
raznovany trendmi smerom k pouzitiu SOC a MAS. Tieto trendy su
vzajomne komplementarne, SOC potrebuje vlastnosti proaktivneho
spravania a schopnost vyjednavania, ¢o poskytuju agenty, zatial co
agenty potrebuji schopnost pre vzdjomné porozumenie v zmysle sé-
mantického webu vo forme ontolégii objektov a procesov [10].

Ontologie su pouzivané v oblasti umelej inteligencie, sémantického
webu (Semantic Web; http://www.w3c.org), softvérového inzinierstva
a architektiry informacnych systémov ako forma reprezentacie zna-
losti danej reality alebo casti tejto reality.

Agentovo zalozené webové sluzby. Typické agentové architektiry
maji mnoho spolocnych rysov s webovymi sluzbami. Agentova archi-
tektira poskytuje adresar zltych (yellow) a bielych (white) stranok
(podobne ako UDDI pre webové sluzby), kde agenty ponukaji svoje
jednoznacné, typické funkcie a iné agenty vyhladavaji agenty s potreb-
nymi funkciami. Avsak agenty rozsiruji webové sluzby v niekolkych
oblastiach.

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [17] je
S$pecifikacia pre distribuované, webovo zalozené registre webovych
sluzieb. UDDI je tiez verejne pristupna s moznostou implementovat
aregistrovat informacie o webovych sluzbach a nasledne ich pontk-
nut inym entitam (businesses). UDDI je zalozena na takych Standar-
doch, ako jazyk XML a protokol SOAP (Simple Object Access Proto-
col). Poskytuje $tandardizovany mechanizmus na lokalizaciu webovych
sluzieb.

Ked' porovname agentové technolégie s nejakym idedlnym mechaniz-
mom na implementaciu komplexnych systémov, agentova technolégia
sa ukazuje ako velmi vhodna pre aplikacie vyzadujice komunikacie, ap-
likacie zaloZené na distribuovanom poditani a informaénych systémoch
a vyzadujlce autonémne komponenty adaptabilné na zmeny. ,,Manzel-
stvo* medzi agentovou technolégiou a ontolégiou je druhom techno-
|6gie, ktora meni tvar podnikového programového vybavenia. Ontolé-
gie by mohli dovrsit rieSenie problému: ako efektivne objavit webové
sluzby a ako urobit moznou vzajomnu spolupracu heterogénnych we-
bovych sluzieb. V tomto scenari agenty reprezentuju chrbticu (back-
bone) [11].

InZinierstvo SOC aplikacii. Spojenie myslienok SOC a MAS (Multia-
gentnych systémov) mdze priniest schopnost vystavby systémov na ba-
ze konvencnych informacnych technolégii a Standardizovat spdsob,
ktory méze poméct Standardizacii praktického vyvoja, monitorovanie
a ovladanie rozsiahlych systémov a pouzit na to Standardizované vyvo-
jové nastroje [15].

Architektiru nejakej aplikacie Specifikujeme pomocou workflow,
kauzalneho a procesného modelu, cielového grafu, podgrafu a i. Toto
musime realizovat pomocou zostavenia, zlozenia z pouzitelnych slu-
zieb. Tieto sluzby mézeme najst v lokalnych skadoch (repository) ale-
bo mézu byt uloZzené v ramci siete internet. InZinierstvo nejakého SOC
systému je potom proces objavovania a spajania (matching) vhodnych
sluzieb, planovania ich interakcii a skladania pre ich beh v ¢ase (run-
time). Tento proces je ilustrovany na obr. 2. Systémova architekttra by
mohla byt organizovana v ramci komunit réznych druhov agentov: po-
skytovatelia sluzieb, asistenty personalnych sluzieb a agenty typu spro-
stredkovatelia sluzieb, manazér pouzivatelskych profilov, manazér
workflow a i. Na dosiahnutie cielov by tieto autonémne agenty mohli
byt schopné realizovat Ulohy kooperacii a sitazi s inymi agentmi a spo-
lupracovat s inymi entitami a systémami (softvérovymi systémami spro-
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stredkujicimi odporucania odbornych organizacii, legislativne predpisy
ai.). Mohli by podporovat zmeny v dynamickom spravani modifikova-
telnom na zaklade procesnych pravidiel. Kone¢ne by mohli byt schop-
né vystavby workflow, skladat webové sluzby a monitorovat ich reali-
zaciu.

V [14] je prezentované agentovo zalozené prostredie nazyvané MASE
(Multiagent System Environment), ktoré dovoluje dynamické zostavo-
vanie webovych sluzieb. Jeho architektdra je zaloZena na spolocnosti
agentov zalozenych a zlozenych z dvoch druhov agentov: komponen-
tovy manazér a workflow manazér. Kazdy komponentovy manazér je
asociovany, zdruzeny s jednou, alebo niekolkymi webovymi sluzbami
a je zodpovedny za interakcie s nimi prostrednictvom nastroja WSIG
JADE add-on [14]. JADE je prostredie na vyvoj multiagentnych systé-
mov podla Specifikacie organizacie FIPA — http://www.fipa.org. Navod
na pracu s nastrojom WSIG JADE add-on — JADE WSIG (Web Services
Integration Gateway) Guide je k dispozicii na adrese http://jade.tilab.
com/doc/tutorials/JADE WSIG_Guide.pdf. Komponentovi manazéri st
schopni iniciovat webové sluzby, previest spravu z jazyka ACL (Agent
Communication Language, pozri http://www.fipa.org) do opisu v jazy-
ku WSDL (Web Services Description Language) ai.

Workflow manazéri maju za ciel podporit pouzivatelov v procese
vystavby wokflow skladanim kompozicii externych webovych sluzieb
a monitorovat ich realizaciu. Na zaistenie tychto komplexnych aktivit
poskytuji Workflow manazéri pouzivatelom dva alternativne automa-
tické procesy, a to preddefinovany workflow, ktory je extrahovany
zo skladu (repositury) Standardov a spolo¢nych $ablén, dynamické
workflow, ked Workflow manazér podla poziadaviek pouzivatela
vytvori nové workflow zlozené zo zikladnych, atomickych (jemne
,»zrnitych®) sluzieb pouzitelnych v systéme. Systém MASE tiez ponika
pouzivatelom moznost ,,ru¢nej* vystavby workflow.

3.2 Workflow, WS-BPEL, sluzby a agenty

Zdokonalenie SOA, vplyv siete internet a sémanticky opis sluzieb nam
dovoluji predpokladat, Ze webové sluzby sa perspektivne stant a niek-
de uz stavaju zakladnymi podnikovymi komponentmi. Tradi¢né inte-
rakcie medzi ludimi a programami budii v novych generaciach podniko-
vého programového vybavenia nahradené interakciami hlavne medzi
Ulohami (tasks), ktoré st dynamické a flexibilné [3].

V poditacovej vede sa aplikacie obvykle definuju:
aplikacie = algoritmy + ddta.

Dnes méze byt tato definicia nahradena:
aplikacie = pocitanie + koordindcie.

Podla [3] jazyky opisujice workflow a s nimi zdruzené nastroje na na-
vrh mohli by byt pouzité na Specifikicie multiagentnych systémov. Ja-
zyk BPEL (Business Process Execution Language) pre webové sluzby
by mohol byt pouzity na vyjadrenie zaciato¢ného navrhu usporiadania
MAS, ktory sa potom moze inteligentne adaptovat na meniace sa pod-
mienky prostredia.

BPEL4WS (p6vodne vzniklo v roku 2002 ako zlG¢enie odporicani spol.
IBM, Microsoft a BEA) je v podstate Standardom na baze jazyka XML
na vyjadrenie worflow skladajiceho webové sluzby. BPEL4WS je dnes
zname pod oznacenim WS BPEL. Vzhladom na to, Zze BPEL4WS (Busi-
ness Process Execution Language for Web Services) opisuje vztahy me-
dzi webovymi sluzbami vo workflow, agenty reprezentujice webové
sluzby by mohli poznat ich vztahy apriori.

Systémy na ovladanie workflow nie st ¢asto navrhnuté na respektova-
nie dynamickych zmien v prostredi, ktoré vyzaduje adaptivnu reakciu.
Adaptivny workflow [1] sa dasto poZaduje v ramci internetovych
obchodnych ¢innosti typu B2B i B2C:

adaptivny workflow = webové sluzby + agenty.

Stcasna Specifikacia WS-BPEL definuje jazyk zaloZzeny na odporu-
¢aniach XML na formalny opis podnikovych procesov zalozenych na
yorchestracii (Orchestration), resp. ,choreografii“ (Choreography)
webovych sluzieb. Ide o otvoreny Standard podla organizacie OASIS.
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Obr.2 SOA, inzinierstvo SOC, proces objavovania, skladania a planovania vhodnych sluzieb
a zacdlenenie MAS (multiagentného systému), obr. upraveny podla [10]

WS-BPEL workflow je struktdrovany XML dokument zloZeny z troch
hlavnych casti: (i) z definicie procesnych atributoy,

(i) z definicie suhry realizacie,

(i) z opisu aktivit, ktoré maju byt realizované.

V priemyselnych podnikoch vzrasta zaujem o ovladanie podnikovych
procesov a jazyk WS-BPEL je v Sirokom rozsahu prijimany ako jazyk
na pouzitie v definicii workflow. Na obr. 2 je vyjadreny vo forme cielo-
vého grafu (Goal graph — hore), workflow (dole), so zaclenenim MAS,
ako architektira a pocitanie orientované na sluzby — SOA a SOC vy-
tvaraju procesy objavovania a skladania vhodnych sluzieb uspokojuiju-
cich pozadované $pecifikacie, ktoré st prave vyjadrené vo forme uve-
deného cielového grafu a workflow.

4. Zaver - servisne orientované multiagentné
systémy a ich rozvoj v spolupraci so SOA a SOC

Servisne orientované MAS budi poskytovat novy pristup pri konstruo-
vani komplexnych aplikacii, pri¢om vyvojar sa bude méct koncentrovat
na vyssie Grovne abstrakcie vyvojovych faz a sustredit sa na klicové
konceptualne Struktdry [12]. Viyvoj rozsiahlych MAS vola po novych
inzinierskych metédach. Takéto systémy musia byt samoorganizujice
a musia podporovat rekonfigurovatelnost a novy navrh systému v real-

nom case.

Predikcie spravania rozsiahlych MAS st naro¢né. Niekedy mézu po-
moct nastroje a techniky zo Statistickej fyziky, tedrie sieti a i.
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Sluzby (Services) by mohli podporovat MAS zahrnujci:

(i) ovladanie heterogénnych informacnych podnikovych systémoy,

(ii) vedecké vypolty s rozsiahlymi dynamicky rekonfigurovatelnymi
zdrojmi,

(iii) vypoclty a informacie poskytnuté pouzivatelovi do mobilnych za-
riadeni (,mobilné poditanie”) v redlnom case.

Za 10 rokov sa bude rozsah aplikacii MAS a SOC zvySovat, napr. v ob-
lasti inteligentnych domoyv, Standardnych podnikovych ERP systémoy,
geografickych systémov a i.

Za 15 rokov mézeme ocakavat kompletné vélenenie MAS do vyrob-
nych systémov s moznostami ,,uvedomit si“ sam seba a byt schopny
detegovat a opravovat svoje chybné spravanie a rozhodnutie.

Tdto prdca bola vypracovand s podporou programu ¢. MSM 6046137306
MSMT CR.
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