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Πρόλογος


Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι αφενός η θεωρητική ανάλυση της τεχνολογίας Ασύρματης Αναγνώρισης με τη χρήση Ραδιοκυμάτων (RFID), ώστε να φωτιστούν τα πλεονεκτήματα χρήσης της έναντι άλλων παλαιότερων τεχνολογιών, και αφετέρου η υλοποίηση μίας εφαρμογής της τεχνολογίας αυτής, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ενσωμάτωσή της τεχνολογίας στο παραγωγικό σύστημα μίας επιχείρησης.
Η θεωρητική ανάλυση της τεχνολογίας περιλαμβάνει τα στοιχεία που την αποτελούν, τις γενικές αρχές λειτουργίας της, θέματα κόστους, ασφάλειας και προτύπων, αλλά και εφαρμογές στο χώρο αυτό. Παράλληλα, έγινε μία αξιολόγηση της ωριμότητας και των δυνατοτήτων της τεχνολογίας, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα πλεονεκτήματά της, όσο και τυχόν προβλήματα που μπορεί να παρουσιαστούν.
Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε στη συνέχεια είχε ως σκοπό να δείξει πώς η τεχνολογία RFID μπορεί να ενσωματωθεί στο παραγωγικό σύστημα μίας εταιρίας, με τη χρήση σύγχρονων τεχνολογιών λογισμικού middleware. Πρωταρχικός σκοπός για μας ήταν η ανάπτυξη μιας εφαρμογής, η οποία δεν ακυρώνει την προϋπάρχουσα υποδομή, αλλά την επεκτείνει, έτσι ώστε αυτή να μπορεί να ενσωματώσει την RFID τεχνολογία. Παράλληλα προσφέρει ένα ευέλικτο υπόβαθρο ενσωμάτωσης της τεχνολογίας, το οποίο είναι πλήρως επεκτάσιμο και παραμετροποιήσιμο ανάλογα με τις ανάγκες της εκάστοτε επιχείρησης.
Στο τελευταίο μέρος της εργασίας θεωρήσαμε σκόπιμο να παραθέσουμε κάποια παραδείγματα επιχειρήσεων, τόσο του ελληνικού χώρου, όσο και του εξωτερικού, οι οποίες έχουν υιοθετήσει στα παραγωγικά τους συστήματα την τεχνολογία αυτή. Με τον τρόπο αυτό επιδιώξαμε να φωτίσουμε τις εμπειρίες των επιχειρήσεων αυτών και συγκεκριμένα το κατά πόσο ωφελήθηκαν από μία επένδυση στα RFID, τις προοπτικές που βλέπουν, αλλά και πιθανά προβλήματα, τα οποία θα αποτελέσουν έναυσμα για περαιτέρω βελτιώσεις στο μέλλον.
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Abstract

Development of a reusable platform for the incorporation of RFID in production systems by using middleware technologies
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The goal of this diploma thesis, is on one side the theoretical analysis of the Radio Frequency Identification Technology (RFID), so that the advantages of the use of the technology in comparison to older ones become known, and on the other hand the development of an application, which can be used for the incorporation of the technology in the production system of an enterprise.

The theoretical analysis of the RFID technology includes a description of the RFID components, the principals of functionality, standards, security and cost aspects. Furthermore, we tried to make an assessment of the maturity and the potentials of the technology, considering its advantages, as well as possible problems that may arise.

The aim of the application, which was developed, was to show how the RFID can be incorporated in the production system of an enterprise, with the use of middleware technologies. Our main goal was to develop an application, which does not abolish the existing infrastructure, but extends it, so that it can incorporate the RFID technology. In addition it provides a platform for embedding the technology, which is highly reusable and subject to changes, according to the need of the enterprise.

In the last chapter, we included to array some examples of enterprises in Greece and in other countries, which have adopted in their production systems the RFID technology. In this way we intended to show the benefits of such an investment, its perspectives, but also possible problems that arise and lead to further future enhancements.
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1. Εισαγωγή 

1.1 Στόχος εργασίας
Ο στόχος της παρούσας διπωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός ευέλικτου υποβάθρου για ενσωμάτωση RFID τεχνολογίας σε παραγωγικά συστήματα με χρήση σύγχρονων τεχνολογιών λογισμικού middleware. Ειδικότερα, οι ενέργειες που καλύπτονται με την εργασία αυτή είναι:

· Δημιουργία υποδομής τύπου επαναχρησιμοποιήσιμου πυρήνα η οποία να μπορεί να επεκτείνει μια υποδομή λογισμικού ώστε να αξιοποιήσει RFID τεχνολογία χωρίς να τροποποιηθεί η υπάρχουσα υποδομή

· Παροχή οδηγού καλών πρακτικών για ενασχόληση με RFID

· Αξιολόγηση ωφελών και ωριμότητας RFID τεχνολογίας σε επιχειρηματικές λύσεις διαφόρων κλάδων

· Διάχυση τεχνογνωσίας σε σύγχρονες τεχνολογίες middleware (web ανάπτυξη, BPEL workflows, portals, κλπ)

1.2 Δομή κειμένου
Το παρόν κείμενο αποτελεί το θεωρητικό κομμάτι της εργασίας και συνοδεύει την αντίστοιχη υλοποίηση. Έτσι, λοιπόν, περιλαμβάνει ένα τμήμα θεωρητικής ανάλυσης όπου αναλύονται οι τεχνολογίες RFID καθώς και θέματα εμπορικής εφαρμογής τους. Στη συνέχεια προχωρούμε με την ανάλυση του πρακτικού μέρους της εργασίας, το οποίο είναι μια επαναχρησιμοποιήσιμη πλατφόρμα αξιοποίησης RFID τεχνολογίας, ενώ στο τελευταίο τμήμα παρατίθενται πληροφορίες για τα χρησιμοποιούμενα στοιχεία της υλοποίησης, προκειμένου να μπορέσει ο αναγνώστης να αξιοποιήσει το παραχθέν έργο. Στο τέλος, δίνονται με τη μορφή case studies ορισμένα παραδείγματα εφαρμογών της τεχνολογίας αυτής σε εταιρίες τόσο του ελληνικού χώρου, όσο και του εξωτερικού, με σκοπό να φωτιστούν τα πλεονεκτήματα της έναντι παλαιότερων τεχνικών.
2. Θεωρητική ανάλυση
2.1 Ορισμοί εννοιών
Τα τελευταία χρόνια, συσκευές αυτόματης αναγνώρισης (Auto-ID) έχουν βρει ευρεία εφαρμογή σε πολλές περιοχές υπηρεσιών, όπως για παράδειγμα στο εμπόριο και στη βιομηχανία. Στόχος των συστημάτων αυτόματης αναγνώρισης είναι η παροχή άμεσων πληροφοριών για αγαθά και εμπορεύματα ή ακόμα και για ανθρώπους και ζώα, ανάλογα πάντα με την εκάστοτε εφαρμογή. Οι ευρέως διαδεδομένες barcode ετικέτες, οι οποίες υπήρξαν αποτέλεσαν πριν από χρόνια επανάσταση στα συστήματα αναγνώρισης, είναι σήμερα σε όλο και περισσότερες περιπτώσεις μη επαρκείς. Παρόλο που τα barcodes είναι αδιαμφισβήτητα φθηνά, παρουσιάζουν το μειονέκτημα του περιορισμένου αποθηκευτικού χώρου, όπως επίσης και την αδυναμία επαναπρογραμματισμού.

Μία τεχνικά ιδανική λύση είναι η αποθήκευση των δεδομένων σε ένα chip πυριτίου. Από την καθημερινή ζωή φαίνεται ότι μία chip κάρτα, όπως για παράδειγμα η τηλεφωνική κάρτα, ή η κάρτα για τις συναλλαγές μέσω ΑΤΜ είναι η πιο γνωστή και διαδεδομένη μορφή για ηλεκτρονική μετάδοση δεδομένων. Γίνεται λοιπόν εμφανές, ότι η ασύρματη μετάδοση δεδομένων ανάμεσα στο chip και σε μία κατάλληλη συσκευή ανάγνωσης, η οποία θα επεξεργάζεται τα δεδομένα είναι πολύ περισσότερο ευέλικτη. Ιδανικά μάλιστα η απαιτούμενη για τη λειτουργία του chip ενέργεια θα παράγεται από τη συσκευή ανάγνωσης και θα μεταδίδεται ασύρματα στο chip. Τα συστήματα που λειτουργούν με τον τρόπο αυτό λέγονται συστήματα RFID.

Θα ήταν χρήσιμο στο σημείο αυτό να παραθέσουμε συνοπτικά τις διαφορές που υπάρχουν ανάμεσα στα συστήματα RFID και στην προηγούμενη τεχνολογία των barcodes, μέσω των οποίων θα φωτιστούν οι ανάγκες που οδήγησαν στα συστήματα αυτά. Σε κάθε περίπτωση οι διαφορές αυτές είναι μόνο ενδεικτικές.

1. Σε αντίθεση με την τεχνολογία των barcodes, στην οποία βασική προϋπόθεση λειτουργίας είναι η ύπαρξη οπτικής επαφής και μάλιστα μικρής απόστασης ανάμεσα στην barcode ετικέτα και στη συσκευή ανάγνωσης, στην τεχνολογία RFID κάτι τέτοιο δεν είναι αναγκαίο, δίνοντας έτσι μεγαλύτερη ευελιξία στα συστήματα που αναπτύσσονται. Συγκεκριμένα, τα λεγόμενα RFID tags, τα chip δηλαδή που χρησιμοποιούνται μπορούν να τοποθετηθούν σε εσωτερικές επιφάνειες των εμπορευμάτων, ή σε επιφάνειες που δεν είναι στην ακτίνα οπτικής επαφής της κεραίας της συσκευής ανάγνωσης.

2. Σημαντικά μεγαλύτερος όγκος δεδομένων μπορεί να αποθηκευτεί στα RFID tags σε σύγκριση με τις barcode ετικέτες.

3. Από τα σημαντικότερα ίσως μειονεκτήματα των barcodes είναι η μειωμένη χρησιμότητά τους στην περίπτωση που τα δεδομένα για το συγκεκριμένο αγαθό που φέρει το barcode αλλάξουν, ή στην περίπτωση που υπάρχει ανάγκη προσθήκης νέων δεδομένων για το εν λόγω αγαθό. Αντιθέτως, στην περίπτωση της RFID τεχνολογίας, τα RFID tags είναι read/write συσκευές και η συσκευή ανάγνωσης (reader) μπορεί να επικοινωνεί με το tag και να αλλάζει τα δεδομένα που αυτό περιέχει ή να προσθέτει νέα δεδομένα.

4. Οι RFID readers μπορούν να ανακτούν πληροφορία από τα RFID tags πολύ ταχύτερα από ότι οι barcode readers. Έχουν μάλιστα επιτευχθεί ρυθμοί ανάγνωσης 40 ή και περισσότερων tags ανά δευτερόλεπτο, αφήνοντας πίσω τους πολύ πιο χρονοβόρους barcode readers. Στο χρόνο που χρειάζεται για την ανάγνωση μιας barcode ετικέτας πρέπει επίσης να περιληφθεί και ο χρόνος για τη σωστή τοποθέτηση της ετικέτας στο οπτικό πεδίο του reader, διαφορετικά δε θα είναι δυνατόν να διαβαστεί σωστά.

Η απαίτηση για οπτική επαφή του reader με το barcode δυσχεραίνει επίσης την επαναχρησιμοποίηση των barcodes, καθότι για να υπάρχει η οπτική επαφή, το barcode τοποθετείται στην εξωτερική επιφάνεια των αγαθών, όπου βέβαια υφίσταται μεγαλύτερη φθορά σε σχέση με τα RFID tags. Τα τελευταία είναι καλύτερα προστατευμένα αφενός λόγω των πλαστικών περιβλημάτων των ηλεκτρονικών στοιχείων τους, αλλά και αφετέρου λόγω του ότι μπορούν να τοποθετηθούν σε εσωτερικές επιφάνειες των προϊόντων, ή και να εμφυτευτούν σε αυτά ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή, εφόσον δεν υπάρχει η απαίτηση της οπτικής επαφής.

Γίνεται λοιπόν μέσω των παραπάνω φανερή η ανάγκη για μια νέα τεχνολογία, που θα ξεπεράσει τα προβλήματα που αναφέρθηκαν.

2.2 Γενική περιγραφή RFID τεχνολογίας

Στην ενότητα αυτή θα εξηγηθεί η RFID τεχνολογία, τα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα που χρησιμοποιεί την τεχνολογία αυτή, οι αρχές λειτουργίας της, οι περιορισμοί στη χρήση της και άλλα τεχνικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας αυτής.
2.2.1 Στοιχεία ενός συστήματος RFID

Ένα RFID σύστημα μπορεί να χωριστεί σε δύο κύρια μέρη

· Την RFID ετικέτα (tag), η οποία τοποθετείται στο προς αναγνώριση αντικείμενο. Η ετικέτα αυτή έχει επικρατήσει να λέγεται και transponder. Το RFID tag, που είναι ουσιατικά ο φορέας των δεδομένων ενός αντικειμένου σε ένα σύστημα RFID, αποτελείται συνήθως από ένα στοιχείο σύζευξης, όπως για παράδειγμα πηνίο ή σπειροειδές σύρμα που λειτουργεί ως κεραία, καθώς και ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, όπου αποθηκεύονται τα δεδομένα. Εκτός του πεδίου στο οποίο το tag μπορεί να επικοινωνήσει με τον reader, αυτό συμπεριφέρεται απολύτως παθητικά, δεδομένου ότι κατά κανόνα δεν διαθέτει δική του πηγή ενέργειας (μπαταρία). Μόνο όταν to RFID tag βρίσκεται μέσα στην παραπάνω περιοχή μπορεί να ενεργοποιηθεί. Η απαιτούμενη για τη λειτουργία του tag ενέργεια, καθώς επίσης τα δεδομένα και ο παλμός χρονισμού που χρειάζεται για την επικοινωνία μεταδίδονται στο tag χωρίς επαφή μέσω του στοιχείου σύζευξης. Υπάρχουν δύο είδη RFID tags, όσον αφορά την τροφοδότησή τους, τα παθητικά (passive tags) και τα ενεργά (active tags). Περισσότερα για το διαχωρισμό αυτό θα αναφερθούν στην επόμενη ενότητα.

· Τη συσκευή ανάγνωσης (reader), στην οποία περιλαμβάνεται επίσης και η κεραία. Η συσκευή αυτή μπορεί ανάλογα με την εφαρμογή στην οποία χρησιμοποιείται να εκτελεί μόνο ανάγνωση ή και εγγραφή στο RFID tag. Ο reader περιλαμβάνει έναν υψίσυχνο πομποδέκτη, μία μονάδα ελέγχου καθώς και ένα πηνίο προς τη μεριά του tag. Επίσης πολλοί readers είναι εξοπλισμένοι με επιπρόσθετα στοιχεία επικοινωνίας (RS 232, RS 485 κλπ), έτσι ώστε να προωθούν τα αποκτηθέντα δεδομένα σε ένα άλλο σύστημα (υπολογιστή, μονάδα αυτόματου ελέγχου κ.ά.).

2.2.2 Τύποι RFID συστημάτων

Τα συστήματα RFID παρουσιάζουν αμέτρητες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους, ενώ υπάρχει εξίσου μεγάλος αριθμός κατασκευαστών τέτοιων συστημάτων. Είναι λοιπόν ιδιαίτερα χρήσιμο, για να έχουμε μια γενική εικόνα των συστημάτων RFID, να βρούμε τα χαρακτηριστικά εκείνα που τα διαφοροποιούν.

Ένας διαχωρισμός των συστημάτων αυτών γίνεται με βάση τον τρόπο λειτουργίας τους, με άλλα λόγια τον τρόπο που τα δύο στοιχεία του κυκλώματος επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα συστήματα RFID λειτουργούν με δύο βασικούς τρόπους: full duplex (FDX-Systems) και half duplex (HDX-Systems), καθώς επίσης και ακολουθιακά (sequential (SEQ-Systems)). 

Στα full duplex και half duplex συστήματα, η απάντηση από το RFID tag μεταδίδεται όταν ενεργοποιηθεί το πεδίο συχνοτήτων του reader. Επειδή όμως το σήμα του tag που φτάνει στην κεραία του reader μπορεί να είναι πολύ μικρό, συγκρινόμενο με το σήμα από τον ίδιο το reader, πρέπει να βρεθούν κατάλληλοι τρόποι μετάδοσης του πρώτου έτσι ώστε να το διαφοροποιήσουμε από το δεύτερο. Στην πράξη, για τη μετάδοση του σήματος από το tag στον reader χρησιμοποιείται Διαμόρφωση Φορτίου με ή χωρίς Φέρον Σήμα, καθώς επίσης χρησιμοποιούνται οι αρμονικές συχνότητες της συχνότητας μετάδοσης του reader.

Στην περίπτωση των ακολουθιακών συστημάτων αντιθέτως απενεργοποιείται περιοδικά για μικρά χρονικά διαστήματα το πεδίο του reader. Τα διαστήματα αυτά αναγνωρίζονται από το tag, το οποίο τα χρησιμοποιεί για μετάδοση του δικού του σήματος. Μειονέκτημα ωστόσο του ακολουθιακού τρόπου μετάδοσης είναι η απώλεια ενέργειας του tag κατά τη διάρκεια των διαστημάτων παύσης μετάδοσης του reader, γεγονός το οποίο απαιτεί εξομάλυνση μέσω επαρκών βοηθητικών συστημάτων μπαταριών ή πυκνωτών.

Ένας δεύτερος διαχωρισμός των RFID συστημάτων γίνεται με βάση τη χωρητικότητα δεδομένων του tag. Ο όγκος δεδομένων που μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα tag κυμαίνεται συνήθως από λίγα bytes μέχρι αρκετά Kbytes. Εξαίρεση αποτελούν τα γνωστά tags 1-bit. Ένα bit αποτελεί τη μικρότερη ποσότητα πληροφορίας και παίρνει δύο τιμές, το 1 και το 0. Ένα τέτοιο tag λοιπόν μπορεί να σηματοδοτήσει 2 καταστάσεις στον reader: «tag εντός πεδίου» ή «κανένα tag εντός πεδίου». Τέτοιοι τύποι tags είναι αρκετοί για απλές εφαρμογές ελέγχου ή σηματοδότησης. Επειδή μάλιστα τα tags αυτών δε χρειάζονται κανένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, η κατασκευή τους είναι ιδιαίτερα φθηνή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη ευρεία χρήση τέτοιων tags σε καταστήματα για Ηλεκτρονική Επίβλεψη Εμπορευμάτων (Electronic Article Surveillance - EAS). Η έξοδος από ένα κατάστημα με κάποιο απλήρωτο αγαθό θέτει τον reader στην έξοδο στην κατάσταση «tag εντός πεδίου» και ενεργοποιεί κάποιο σύστημα ειδοποίησης. Όταν όμως το αγαθό έχει αγοραστεί κανονικά, τότε το tag είτε απομακρύνεται από το αγαθό, είτε απενεργοποιείται.
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Εικόνα 1
Σχεδιασμός κεραίας μακρινής περιοχής για ένα σύστημα παρακολούθησης αγαθών. Οι κεραίες αυτές έχουν τη μορφή στηλών και συνδυάζονται ανά δύο για να δημιουργήσουν πύλες

Τα RFID συστήματα διακρίνονται επίσης με βάση τη δυνατότητα η μη εγγραφής δεδομένων στο tag. Σε πολύ απλά συστήματα τα δεδομένα που αποθηκεύονται στο tag είναι ως επί το πλείστον κάποιος (αύξων) αριθμός. Η παραπάνω διαδικασία γίνεται κατά την κατασκευή των tags και τα δεδομένα αυτά δε μπορούν να αλλαχθούν. Από την άλλη, τα εγγράψιμα tags μπορούν να εγγραφούν από τον reader. Για την αποθήκευση των δεδομένων χρησιμοποιούνται κυρίως 3 τρόποι: 
· με EEPROMs (electrically erasable programmable read only memory) σε επαγωγικά συζευγμένα RFID συστήματα, 

· με FRAMs (ferromagnetic random access memory) ή 

· με SRAMs (static random access memory).

Μία ακόμα διάκριση μεταξύ των RFID συστημάτων γίνεται με βάση τον τρόπο με τον οποίο παρέχεται ενέργεια στο tag. Όπως έχει προαναφερθεί υπάρχουν δύο κατηγορίες RFID tags:

· Passive tags : Οι παθητικές ετικέτες δεν περιέχουν καμία πηγή ενέργειας. Η συνολική ενέργεια που χρειάζεται για τη λειτουργία του tag παρέχεται από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του reader.

· Active tags : Οι ενεργές ετικέτες φέρουν πηγή ενέργειας (μπαταρία), η οποία παρέχει στο tag είτε εξολοκλήρου, είτε εν μέρει (βοηθητικά) την ενέργεια που χρειάζεται για τη λειτουργία του. Η πηγή ενέργειας ενός ενεργού tag δεν παρέχει σε καμία περίπτωση την ενέργεια που χρειάζεται για τη μετάδοση δεδομένων μεταξύ του reader και του tag. Η ενέργεια αυτή χρησιμεύει αποκλειστικά για την τροφοδότηση του microchip και την αποθήκευση των δεδομένων. Για τη μετάδοση των δεδομένων παρέχεται ενέργεια από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του reader.
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Σχήμα 1 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Σύγκριση μεταξύ παθητικών και ενεργών tags όσον αφορά

την παροχή ενέργειας μεταξύ των δύο στοιχείων του κυκλώματος


Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των RFID συστημάτων είναι η συχνότητα λειτουργίας τους, από την οποία επίσης εξαρτάται και η περιοχή εμβέλειας του reader, η περιοχή δηλαδή, μέσα στην οποία ένα tag μπορεί να ανιχνευτεί από τον reader. Με τον όρο συχνότητα λειτουργίας του συστήματος εννοούμε τη συχνότητα με την οποία στέλνει ο reader στο tag. Η συχνότητα με την οποία στέλνει το tag δε λαμβάνεται υπόψη. Τις περισσότερες φορές αντιστοιχεί στην συχνότητα αποστολής του reader, ενώ η ισχύς αποστολής του tag είναι συνήθως αρκετά μικρότερη από αυτήν του reader.


Τέλος, ένας διαχωρισμός των συστημάτων RFID μπορεί να προκύψει με βάση την απόσταση ανίχνευσης ενός RFID tag. Η απαιτούμενη απόσταση εξαρτάται από 3 κυρίως παράγοντες :

· Την ακρίβεια στη θέση που έχει το tag
· Την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών tags και

· Την ταχύτητα με την οποία κινείται το tag μέσα στην περιοχή εμβέλειας του reader.

Όσον αφορά το δεύτερο κριτήριο θα δώσουμε ένα απλό παράδειγμα. Έστω ότι πρόκειται για ένα σύστημα πληρωμών με την τοποθέτηση μιας κάρτας που περιέχει το tag με το χέρι σε πολύ μικρή απόσταση από το reader και έστω ότι το σύστημα αυτό έχει κατασκευαστεί με σκοπό την πληρωμή του αντίτιμου του εισιτηρίου ενός μέσου μεταφοράς. Το ζητούμενο εδώ είναι να μην βρίσκονται ταυτόχρονα στην περιοχή εμβέλειας του reader δύο ή περισσότερα tags γιατί τότε δε θα είναι δυνατό να αναγνωριστούν. Ως κριτήριο λοιπόν για την επιλογή της απόστασης στην οποία μπορεί να ανιχνευτεί ένα tag πρέπει να οριστεί η απόσταση μεταξύ δύο επιβατών, η οποία είναι περίπου 10 cm.

Η ταχύτητα διέλευσης του tag μέσα από την περιοχή εμβέλειας του reader, σε σχέση με τον reader, καθορίζει μαζί με τη μέγιστη απόσταση ανάγνωσης/εγγραφής το χρονικό διάστημα κατά το οποίο το tag βρίσκεται στην εν λόγω περιοχή. Γίνεται φανερό λοιπόν, ότι κατά τη σχεδίαση ενός τέτοιου συστήματος, η απαιτούμενη απόσταση πρέπει να καθοριστεί έτσι ώστε το παραπάνω χρονικό διάστημα να επαρκεί για την επικοινωνία των δύο στοιχείων του κυκλώματος, δηλαδή την αποστολή σήματος από τον reader και την αποστολή των δεδομένων από το tag.

2.2.3 Αρχές λειτουργίας

Ετικέτες 1-bit

Θα ξεκινήσουμε την ανάλυση με την απλούστερη από άποψη δομής ετικέτα. Το 1 bit αποτελεί τη μικρότερη μονάδα πληροφορίας και παίρνει δύο μόνο τιμές, το 0 και το 1. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη παράγραφο, οι δύο παραπάνω τιμές συμβολίζουν τις δύο πιθανές καταστάσεις που μπορούν να απεικονιστούν : «tag εντός περιοχής reader» και «κανένα tag εντός περιοχής reader». Οι ετικέτες ενός bit χρησιμεύουν ως επί το πλείστον στην ηλεκτρονική παρακολούθηση αντικειμένων σε καταστήματα, έτσι ώστε να αποφευχθεί η κλοπή αντικειμένων.

Ένα τέτοιο σύστημα παρακολούθησης αντικειμένων αποτελείται αφενός από την κεραία του reader, ή αλλιώς τον ανιχνευτή, την ετικέτα (tag), η οποία τοποθετείται πάνω στο προϊόν και προαιρετικά έναν απενεργοποιητή, ο οποίος απενεργοποιεί την ετικέτα μετά το πέρας της πληρωμής.
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Σχήμα 2 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Αρχή λειτουργίας συστήματος με αντικλεπτικές ετικέτες (EAS)

Η διαδικασία ραδιοσυχνοτήτων βασίζεται σε ένα κύκλωμα συντονισμού LC, ρυθμισμένο σε μία συχνότητα 
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. Ο reader (συσκευή ανίχνευσης) παράγει ένα μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. Αν το κύκλωμα LC μετακινηθεί μέσα στην περιοχή του πεδίου αυτού, τότε σύμφωνα με το νόμο επαγωγής του Faraday, μπορεί να επαχθεί ενέργεια από το εναλλασσόμενο πεδίο στο κύκλωμα LC μέσω του πηνίου του. Αν η συχνότητα 
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 του εναλλασσόμενου πεδίου αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού 
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 του κυκλώματος συντονισμού LC, τότε το κύκλωμα LC παράγει μια ταλάντωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα να δρα αντίθετα από την αιτία του, δηλαδή αντίθετα από το εξωτερικό εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο. Το γεγονός αυτό γίνεται αντιληπτό από μία μικρή πτώση τάσης στο εκπέμπον πηνίο του πομπού (generator coil), το οποίο τελικά καταλήγει σε εξασθένιση της έντασης του μετρούμενου μαγνητικού πεδίου. Η αλλαγή στην επαγόμενη τάση μπορεί να ανιχνευτεί και σε ένα υποθετικό πηνίο-δέκτη (sensor coil) μόλις το κύκλωμα συντονισμού εισέλθει στο μαγνητικό πεδίο του εκπέμποντος πηνίου.


Η σχετικές διαφορές στις τάσεις του εκπέμποντος πηνίου και του πηνίου δέκτη είναι γενικά πολύ μικρές και επομένως δύσκολο να ανιχνευτούν. Παρόλ’αυτά, για την αξιόπιστη ανίχνευση του tag πρέπει το σήμα να είναι όσο πιο καθαρό γίνεται. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα μικρό τρικ : Η συχνότητα του παραγόμενου μαγνητικού πεδίου δεν είναι σταθερή, αλλά κυμαίνεται διαρκώς ανάμεσα σε μία μέγιστη και μία ελάχιστη τιμή. Συνήθως το εύρος της περιοχής συχνοτήτων τέτοιων συστημάτων είναι 8,2 ΜΗz 
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 10%. Κάθε φορά που η τιμή της συχνότητας αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού του κυκλώματος LC (μέσα στο tag), το κύκλωμα του tag αρχίζει να ταλαντώνεται, παράγοντας ένα καθαρό βύθισμα στις τάσεις στα δύο πηνία (εκπέμπον και δέκτη). Με τον τρόπο αυτό μπορεί να ανιχνευτεί αξιόπιστα ένα tag στην περιοχή του reader.
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Εικόνα 2
Αριστερά : μορφή κεραίας ενός συστήματος RFID
Δεξιά : τύποι ετικετών


Καθώς τα tags δεν αφαιρούνται συνήθως από τα προϊόντα στο ταμείο, θα πρέπει όπως είναι φυσικό με κάποιο τρόπο να απενεργοποιηθούν, έτσι ώστε να μην ανιχνευτούν από τις κεραίες και ενεργοποιήσουν το αντικλεπτικό σύστημα του καταστήματος. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού ο ταμίας τοποθετεί το προϊόν μέσα σε μία συσκευή –τον απενεργοποιητή (deactivator)- ο οποίος παράγει ένα επαρκώς μεγάλο μαγνητικό πεδίο, έτσι ώστε η επαγόμενη τάση από το πεδίο αυτό να καταστρέψει τον πυκνωτή του tag. Η καταστροφή του πυκνωτή είναι μη αντιστρέψιμη και έτσι το tag δε μπορεί πλέον να ανιχνευτεί από την κεραία του reader.

Διαδικασίες Full και Half Duplex
Σε αντίθεση με τις ετικέτες 1 bit, οι οποίες συνήθως εκμεταλλεύονται απλά φυσικές συνέπειες (πχ. ταλάντωση), οι ετικέτες που θα περιγραφούν στην ενότητα αυτή χρησιμοποιούν ένα ηλεκτρονικό ολοκληρωμένο κύκλωμα για την αποθήκευση των δεδομένων. Το chip αυτό έχει χωρητικότητα της τάξης των λίγων kBytes. Για την ανάγνωση και εγγραφή των δεδομένων πρέπει το chip του tag να μπορεί να μεταφέρει δεδομένα από και προς τον reader. Η μεταφορά αυτή γίνεται με δύο τρόπους, full και half duplex διαδικασίες, που περιγράφονται σε αυτή την παράγραφο και ακολουθιακές (sequential) διαδικασίες, που περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.

· Διαδικασία Half Duplex (HDX) : Στη διαδικασία αυτή η μεταφορά δεδομένων από το tag στην κεραία του reader εναλλάσσεται με αυτήν από τον reader στο tag. Σε συχνότητες κάτω από 30 MHz αυτό γίνεται συνήθως με διαμόρφωση φορτίου, είτε με είτε χωρίς υπο-φέρον (subcarrier), διαδικασία η οποία περιλαμβάνει απλές κυκλωματικές διατάξεις. Η διαμόρφωση φορτίου επιδρά άμεσα στο μαγνητικό ή ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγεται από το reader και είναι γνωστές ως αρμονικές διαδικασίες.

· Διαδικασία Full Duplex (FDX) :  Στη διαδικασία αυτή η μεταφορά των δεδομένων από το tag στον reader πραγματοποιείται ταυτόχρονα με τη μεταφορά δεδομένων από τον reader στο tag. Αυτό περιλαμβάνει διαδικασίες, κατά τις οποίες τα δεδομένα μεταφέρονται από το tag είτε σε κάποιο κλάσμα της συχνότητας εκπομπής του reader (υποαρμονικές), είτε σε μία εντελώς ανεξάρτητη συχνότητα (μη αρμονικές).

Παρόλ’αυτά, και οι δύο διαδικασίες έχουν σαν κοινό το γεγονός ότι η μεταφορά ενέργειας από τον reader στο tag είναι συνεχής, δηλαδή ανεξάρτητη από την κατεύθυνση της ροής δεδομένων.
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Διάγραμμα 1 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Αναπαράσταση των full duplex, half duplex και sequential συστημάτων
 συναρτήσει του χρόνου.

Downlink : Μεταφορά δεδομένων από τον reader στο tag
Uplink : Μεταφορά δεδομένων από το tag στον reader 

Ακολουθιακά Συστήματα (Sequential Systems - SEQ)


Στα ακολουθιακά συστήματα αντιθέτως, η μεταφορά ενέργειας από το tag στον reader πραγματοποιείται για περιορισμένο χρονικό διάστημα μόνο, γι’αυτό και το σύστημα λέγεται παλμικό. Η μεταφορά δεδομένων από το tag στον reader γίνεται στα κενά διαστήματα ανάμεσα στην τροφοδοσία του tag.


Δυστυχώς, στη σχετική με τα RFID βιβλιογραφία, δεν υπάρχει μια συγκεκριμένη ονοματολογία για τη διαφοροποίηση των συστημάτων αυτών. Επικρατεί μάλλον η κατάταξη των συστημάτων σε full και half duplex διαδικασίες –γεγονός το οποίο είναι σωστό από την άποψη της μεταφοράς δεδομένων- και όλα τα μη παλμικά συστήματα θεωρούνται λανθασμένα full duplex. Στη συνέχεια της ανάλυσής μας θα χρησιμοποιούμε τον όρο ακολουθιακά συστήματα (SEQ) για τα παλμικά συστήματα.


Στη συνέχεια της ενότητας θα περιγράψουμε με κάποια λεπτομέρεια τα είδη σύζευξης ανάμεσα στον reader και στο tag, τη μετάδοση των δεδομένων καθώς και την παροχή ενέργειας τόσο στο tag όσο και στον reader, ανάλογα κάθε φορά με τον τύπο της σύζευξης.

ΕΙΔΗ ΣΥΖΕΥΞΗΣ

Α) Επαγωγική Σύζευξη

Τροφοδοσία Παθητικών Ετικετών

Ένα επαγωγικά συζευγμένο tag αποτελείται από μία ηλεκτρονική συσκευή αποθήκευσης δεδομένων, συνήθως ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, καθώς και ένα πηνίο μεγάλης επιφάνειας σπειρών, το οποίο εξυπηρετεί ως κεραία. Αυτές οι επαγωγικές ετικέτες λειτουργούν σχεδόν αποκλειστικά ως παθητικές. Αυτό σημαίνει ότι η συνολική ενέργεια που χρειάζεται το microchip παρέχεται από το reader. Από το πηνίο-κεραία του reader παράγεται ένα υψίσυχνο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μεγάλης έντασης, το οποίο διαπερνά τη διατομή του πηνίου και την περιοχή γύρω από αυτό. Επειδή το μήκος κύματος των διαφόρων περιοχών συχνοτήτων (<135 kHz : 2400m, 13,56 MHz : 22,1m) είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από την απόσταση ανάμεσα στην κεραία του reader και το tag, μπορεί κανείς να θεωρήσει το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή γύρω από το tag σαν απλό εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο.

Ένα μικρό μέρος του εκπεμπόμενου πεδίου διαπερνά το πηνίο-κεραία του tag, το οποίο βρίσκεται σε κάποια απόσταση από το πηνίο του reader. Μέσω επαγωγής παράγεται στην κεραία του tag μία τάση 
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. Αυτή η τάση ρυθμίζεται στο κύκλωμα του tag και αποτελεί την τροφοδοσία της συσκευής αποθήκευσης δεδομένων, δηλαδή του microchip. Παράλληλα στο πηνίο-κεραία του reader συνδέεται ένας πυκνωτής χωρητικότητας 
[image: image13.wmf]r
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, η οποία χωρητικότητα επιλέγεται έτσι ώστε μαζί με την επαγωγή του πηνίου της κεραίας να δημιουργούν ένα κύκλωμα συντονισμού, το οποίο έχει συχνότητα συντονισμού τη συχνότητα με την οποία αποστέλλει δεδομένα ο reader.
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Σχήμα 3 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Παροχή ενέργειας σε ένα επαγωγικά συζευγμένο tag από την ενέργεια του εναλλασσόμενου μαγνητικού πεδίου που παράγεται από τον reader

Η διάταξη των δύο πηνίων μπορεί επίσης να ερμηνευτεί και ως μετασχηματιστής (transformer), που χαρακτηρίζεται από πολύ μικρό συντελεστή αλληλεπαγωγής. Η αποτελεσματικότητα της μεταφοράς ενέργειας ανάμεσα στα πηνία του reader και του tag είναι ανάλογη με τη συχνότητα λειτουργίας, τον αριθμό των σπειρών του πηνίου του tag, την περιοχή που περικλείει το πηνίο του tag, τη γωνία μεταξύ των αξόνων των δύο πηνίων και φυσικά την απόσταση των δύο πηνίων. Όσο η συχνότητα λειτουργίας αυξάνει, τόσο η απαιτούμενη επαγωγή του πηνίου του tag καθώς και ο απαιτούμενος αριθμός των σπειρών του μειώνονται. Επειδή η τάση που επάγεται στο tag είναι ανάλογη της συχνότητας λειτουργίας, όπως είπαμε και παραπάνω, μικρότερος αριθμός σπειρών στο πηνίο του tag πρακτικά δεν επηρεάζει την απόδοση της τροφοδοσίας στις υψηλές συχνότητες.

Μετάδοση δεδομένων από το Τag στον Reader
Διαμόρφωση φορτίου χωρίς φέρον

Τα επαγωγικά συζευγμένα συστήματα βασίζονται σε σύζευξη τύπου μετασχηματιστή ανάμεσα στο πρωτεύον πηνίο του reader και το δευτερεύον πηνίο στο tag.  Κάτι τέτοιο βέβαια ισχύει στην περίπτωση που η απόσταση ανάμεσα στα πηνία δεν ξεπερνά το μέγεθος 0,16λ, έτσι ώστε το tag να βρίσκεται στο κοντινό πεδίο της κεραίας του εκπομπού.


Εάν ένα συντονισμένο tag, δηλαδή ένα tag με συχνότητα συντονισμού που αντιστοιχεί με την συχνότητα μετάδοσης δεδομένων από τον reader τοποθετηθεί μέσα στο εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο της κεραίας του reader, το tag απορροφά ενέργεια από το πεδίο αυτό. Η προκύπτουσα ανάδραση του tag πάνω στην κεραία του reader μπορεί να εκφρασθεί ως εμπέδηση μετασχηματισμού  (transformed impedance) 
[image: image15.wmf]T
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 στο πηνίο της κεραίας του reader. Ανοιγοκλείνοντας λοιπόν μία αντίσταση φορτίου στην κεραία του tag, προκαλούμε μια μεταβολή στην εμπέδηση 
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 και επομένως μεταβάλλεται η τάση στην κεραία του reader. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη διαμόρφωση κατά πλάτος της τάσης 
[image: image17.wmf]L
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 στο πηνίο της κεραίας του reader από ένα απομακρυσμένο tag. Αν ο χρονισμός με βάση τον οποίο ανοιγοκλείνουμε την αντίσταση φορτίου ελέγχεται από δεδομένα, αυτά τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν από το tag στον reader. Αυτός ο τύπος μετάδοσης δεδομένων λέγεται διαμόρφωση φορτίου.

Για την ανάκτηση των δεδομένων στον reader, η τάση που εφαρμόζεται στην κεραία του ανορθώνεται. Αυτό αντιπροσωπεύει την αποδιαμόρφωση ενός σήματος διαμορφωμένου κατά πλάτος.

Διαμόρφωση φορτίου με υπο-φέρον σήμα (subcarrier)

Εξαιτίας της χαλαρής σύζευξης ανάμεσα στις κεραίες του reader και του tag, οι διακυμάνσεις της τάσης στην κεραία του reader που αντιπροσωπεύουν το ωφέλιμο σήμα είναι κατά κανόνα μικρότερες από την τάση εξόδου του reader. Στην πράξη, για ένα σύστημα που λειτουργεί στα 13,56 ΜΗz, δεδομένης μιας τάσης 100V στην έξοδο της κεραίας, ανεμένεται ωφέλιμο σήμα των 10 mV περίπου (=80 dB signal/noise ratio). Επειδή για την ανίχνευση ενός τέτοιου σήματος απαιτείται πολύπλοκη κυκλωματική διάταξη, χρησιμοποιούνται οι πλευρικές μπάντες συχνοτήτων που δημιουργούνται από τη διαμόρφωση κατά πλάτος της τάσης της κεραίας.


Εάν η επιπρόσθετη αντίσταση φορτίου στο tag ανοιγοκλείνει σε μία πολύ υψηλή βασική συχνότητα 
[image: image18.wmf]s
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, τότε δημιουργούνται δύο γραμμές φάσματος σε απόσταση 
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 γύρω από τη συχνότητα εκπομπής του reader 
[image: image20.wmf]reader

f

, οι οποίες μπορούν εύκολα να ανιχνευτούν (η 
[image: image21.wmf]s
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 πρέπει να είναι μικρότερη από την 
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). Η νέα αυτή βασική συχνότητα ονομάζεται υπο-φέρον σήμα. Η μετάδοση των δεδομένων είναι κατά ASK, FSK, ή PSK διαμόρφωση του υπο-φέροντος σήματος, σε συγχρονισμό με τη ροή των δεδομένων. Αυτό αντιπροσωπεύει τη διαμόρφωση κατά πλάτος του υπο-φέροντος σήματος.
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Σχήμα 4 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Διαμόρφωση φορτίου στο tag ανοιγοκλείνοντας την αντίσταση πηγής-υποδοχής ενός FET (transistor) στο chip. Ο reader που απεικονίζεται εδώ σχεδιάστηκε για την ανίχνευση ενός υπο-φέροντος σήματος
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Διάγραμμα 2 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Η διαμόρφωση φορτίου δημιουργεί δύο πλευρικές μπάντες συχνοτήτων σε μία απόσταση από τη συχνότητα του υπο-φέροντος σήματος 
[image: image25.wmf]s

f

 γύρω από τη συχνότητα εκπομπής του reader. Η χρήσιμη πληροφορία μεταφέρεται στις πλευρικές μπάντες συχνοτήτων


Η διαμόρφωση φορτίου με υπο-φέρον σήμα δημιουργεί δύο πλευρικές μπάντες συχνοτήτων στην κεραία του reader σε μία απόσταση της συχνότητας του υπο-φέροντος σήματος γύρω από τη συχνότητα λειτουργίας 
[image: image26.wmf]reader
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. Αυτές οι πλευρικές μπάντες συχνοτήτων μπορούν να διαχωριστούν από το σημαντικά ισχυρότερο σήμα του reader με τη χρήση ενός ζωνοπερατού φίλτρου σε μία από τις δύο συχνότητες 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]s

f

±

. Από τη στιγμή που το υπο-φέρον σήμα θα ενισχυθεί, είναι πλέον πολύ απλό να αποδιαμορφωθεί. Εξαιτίας του μεγάλου εύρους ζώνης που χρειάζεται για τη μετάδοση του υπο-φέροντος σήματος, αυτή η διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στις περιοχές ISM συχνοτήτων για τις οποίες επιτρέπεται, 6,78 MHz, 13,56 MHz και 27,125 MHz.

Β) Ηλεκτρομαγνητική Σύζευξη Επανασκέδασης (Backscatter)

Τροφοδοσία της ετικέτας


Τα συστήματα RFID, στα οποία η απόσταση ανάμεσα στον reader και στο tag είναι μεγαλύτερη από 1m ονομάζονται συστήματα μακρινής περιοχής (long-range systems). Τα συστήματα αυτά λειτουργούν στις UHF συχνότητες των 868 ΜΗz (Ευρώπη) και 915 MHz (ΗΠΑ), καθώς και στις μικροκυματικές συχνότητες των 2,5 GHz και 5,8 GHz. Τα μικρά μήκη κύματος αυτών των περιοχών συχνοτήτων διευκολύνουν την κατασκευή κεραιών με πολύ μικρότερες διαστάσεις και μεγαλύτερη απόδοση, από τις κεραίες που λειτουργούν σε περιοχές συχνοτήτων κάτω από τα 30 MHz.


Για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε την ενέργεια που διατίθεται για τη λειτουργία του tag, υπολογίζουμε πρώτα την απώλεια διαδρομής ελεύθερου χώρου 
[image: image29.wmf]F

α

 συναρτήσει της απόστασης r ανάμεσα στο tag και στην κεραία του reader, των κερδών 
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 και 
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 των κεραιών του tag και του reader αντίστοιχα και της συχνότητας εκπομπής f του reader. Η σχέση που προκύπτει ανάμεσα στα μεγέθη αυτά είναι η εξής :
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 = -147,6 + 20 log (r) + 20 log (f) - 10 log (
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) - 10 log (
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Η απώλεια διαδρομής ελεύθερου χώρου είναι ένα μέτρο της σχέσης ανάμεσα στην ενέργεια που εκπέμπεται από τον reader στον ελεύθερο χώρο και σε αυτήν που λαμβάνει το tag. Χρησιμοποιώντας τεχνολογία ημιαγωγών χαμηλής κατανάλωσης, τα chip του tag μπορούν να παραχθούν με κατανάλωση ισχύος όχι περισσότερο από 5μW. Η απόδοση του ολοκληρωμένου ανορθωτή μπορεί να υποτεθεί της τάξης του 5-25% στις UHF και στις μικροκυματικές συχνότητες. Δεδομένης λοιπόν μίας απόδοσης 10%, απαιτείται λοιπόν στην είσοδο της κεραίας του tag λαμβανόμενη ισχύς ίση με 
[image: image35.wmf]e
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=50μW για τη λειτουργία του chip. Αυτό σημαίνει ότι για μια εκπεμπόμενη από την κεραία του reader ισχύ ίση με 
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=0,5 W EIRP (effective isotropic radiated power) οι απώλειες διαδρομής ελεύθερου χώρου δε θα πρέπει να ξεπερνούν τα 40 dB, δηλαδή οι δύο ισχείς να έχουν λόγο 
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/
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=10000/1, ώστε να φτάνει στην κεραία του tag η απαιτούμενη για τη λειτουργία του ισχύς.

	Απόσταση r (m)
	868 ΜΗz
	915 MHz
	2,45 GHz

	0,3
	18,6 dB
	19,0 dB
	27,6 dB

	1
	29,8 dB
	29,5 dB
	38,0 dB

	3
	38,6 dB
	39,0 dB
	47,6 dB

	10
	49,0 dB
	49,5 dB
	58,0 dB


Πίνακας 1 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Απώλειες ελεύθερου χώρου σε dB σε διάφορες συχνότητες και αποστάσεις. Το κέρδος της κεραίας του tag θεωρήθηκε ίσο με 1,64 (δίπολο)

Για να επιτύχουμε μεγάλες αποστάσεις της τάξης των 15 m, ή ακόμα και για να λειτουργήσουν tags με μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας σε αποδεκτές αποστάσεις, τα backscatter-tags διαθέτουν τη δική τους πηγή ενέργειας (ενεργές ετικέτες) για την τροφοδότηση των chips. Για να μην καταναλώνεται άσκοπα η μπαταρία, τα chips των tags διαθέτουν μία κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας «χαμηλής κατανάλωσης» (power-down) ή αλλιώς «αναμονής» (stand-by). Όταν λοιπόν το tag βγαίνει από την περιοχή ανάγνωσης του reader, τότε το chip μεταβαίνει αυτόματα στην κατάσταση «χαμηλής κατανάλωσης». Στην κατάσταση αυτή η κατανάλωση ενέργειας είναι το πολύ λίγα μΑ. Το chip δεν ενεργοποιείται μέχρις ότου ένα αρκετά δυνατό σήμα λαμβάνεται στην περιοχή ανάγνωσης του reader, οπότε και μεταβαίνει στην κατάσταση κανονικής λειτουργίας. Παρόλ’ αυτά η μπαταρία ενός ενεργού tag δεν παρέχει ενέργεια για τη μετάδοση των δεδομένων, αλλά εξυπηρετεί αποκλειστικά στην τροφοδοσία του chip. Η ενέργεια για τη μετάδοση των δεδομένων παρέχεται μόνο από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγει ο reader.

Μεταφορά δεδομένων στον Reader

Είναι γνωστό από το πεδίο της τεχνολογίας των radar ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ανακλώνται από σώματα με διαστάσεις μεγαλύτερες από περίπου το μισό του μήκους κύματος του κύματος. Το κατά πόσον ένα σώμα ανακλά ηλεκτρομαγνητικά κύματα δίνεται από την απόδοση ανάκλασης (reflection cross-section). Τα αντικείμενα τα οποία είναι σε συντονισμό με το μέτωπο του κύματος που τα συναντά, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των κεραιών με την κατάλληλη συχνότητα, έχουν μεγάλη απόδοση ανάκλασης.
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Σχήμα 5 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Αρχή λειτουργίας ενός tag επανασκέδασης

Ας υποθέσουμε ότι ισχύς 
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 εκπέμπεται από την κεραία του reader, ένα μικρό ποσοστό της οποίας (λόγω της απώλειας κενού χώρου) φτάνει στην κεραία του tag. Η ισχύς 
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 παρέχεται στις επαφές της κεραίας του tag ως υψίσυχνη τάση και μετά την ανόρθωση από τις διόδους 
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 και 
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 μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν τάση ενεργοποίησης και απενεργοποίησης της κατάστασης εξοικονόμησης ενέργειας «χαμηλής κατανάλωσης». Οι δίοδοι που χρησιμοποιούνται εδώ είναι Schottky, ιδιαίτερα χαμηλού κατωφλίου τάσης. Η τάση αυτή μπορεί να είναι αρκετή για την παροχή ισχύος σε μικρές αποστάσεις.

Ένα ποσοστό της ισχύος εισόδου 
[image: image44.wmf]'
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 ανακλάται από την κεραία και επιστρέφει ως ισχύς 
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. Η απόδοση ανάκλασης της κεραίας μπορεί να αλλάξει, μεταβάλλοντας το φορτίο που συνδέεται στην κεραία. Για τη μετάδοση δεδομένων από το tag στον reader, μια αντίσταση φορτίου 
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 συνδέεται παράλληλα με την κεραία και αποσυνδέεται εναλλάξ και σύγχρονα με τη ροή δεδομένων προς μετάδοση. Το πλάτος της ισχύος 
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 που ανακλάται από το tag μπορεί στη συνέχεια να διαμορφωθεί (διαμορφωμένη επανασκέδαση).

Η ισχύς 
[image: image48.wmf]2

P

 που ανακλάται από το tag ακτινοβολείται στον ελεύθερο χώρο. Ένα μικρό μέρος της (απώλεια ελεύθερου χώρου) δεσμεύεται από την κεραία του reader. Το ανακλώμενο σήμα λοιπόν κινείται αντίστροφα στο κύκλωμα του reader, περνά από έναν αποζεύκτη και μεταφέρεται στην είσοδο του reader.

Γ) Κοντινή Σύζευξη

Τροφοδοσία του tag

Τα συστήματα κοντινής σύζευξης σχεδιάζονται για αποστάσεις από 0,1 έως το πολύ 1 cm. Το tag συνεπώς στα συστήματα αυτά τοποθετείται μέσα στον reader ή πάνω σε μία σημειωμένη επιφάνεια για να λειτουργήσει (“touch and go”).
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Σχήμα 6
Tag κοντινής σύζευξης τοποθετημένο μέσα σε συσκευή ανάγνωσης
με πηνία μαγνητικής σύζευξης

Με την τοποθέτηση αυτή του tag μέσα στον reader, ή πάνω στον reader, το πηνίο του tag μπορεί να τοποθετηθεί με ακρίβεια στο κενό σχήματος πετάλου ή δακτυλίου της συσκευής. Το λειτουργικό διάγραμμα του πηνίου του tag και του πηνίου του reader αντιστοιχεί με αυτό ενός μετασχηματιστή. Ο reader αντιπροσωπεύει το πρωτεύον τύλιγμα και το πηνίο του tag το δευτερεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή. Ένα εναλλασσόμενο ρεύμα υψηλής συχνότητας στο πρωτεύον τύλιγμα παράγει ένα υψίσυχνο μαγνητικό πεδίο στον πυρήνα και στον κενό χώρο του συστήματος, το οποίο επίσης ρέει μέσα από το πηνίο του tag. Αυτή η ισχύς ανορθώνεται για να τροφοδοτήσει το πηνίο της ετικέτας.

Επειδή η τάση U η οποία επάγεται στο πηνίο του tag είναι ανάλογη με τη συχνότητα f του ρεύματος διέγερσης, η συχνότητα που επιλέγεται για τη μεταφορά ενέργειας είναι υψηλή. Στην πράξη, χρησιμοποιούνται συχνότητες της τάξης των 1-10 ΜΗz. Για να διατηρηθούν σε χαμηλά επίπεδα οι απώλειες στον πυρήνα του μετασχηματιστή, πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε αυτές τις συχνότητες κατάλληλος φερρίτης για το υλικό του πυρήνα.

Επειδή σε αντίθεση με επαγωγικά συζευγμένα ή μικροκυματικά συστήματα η αποτελεσματικότητα στην μεταφορά ενέργειας από τον reader στο tag είναι μεγάλη, τα συστήματα κοντινής σύζευξης είναι τα πιο κατάλληλα για τη λειτουργία των chips με μεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Σ’αυτά περιλαμβάνονται μικροεπεξεργαστές, οι οποίοι απαιτούν ισχύ 10mW για να λειτουργήσουν. Για το λόγο αυτό όλα τα συστήματα κοντινής σύζευξης που κυκλοφορούν στην αγορά περιέχουν μικροεπεξεργαστές.

Μεταφορά δεδομένων από το Tag στον Reader
Μαγνητική σύζευξη :  Η διαμόρφωση φορτίου με υπο-φέρον σήμα χρησιμοποιείται επίσης για μαγνητικά συζευγμένη μεταφορά δεδομένων από το tag στον reader σε συστήματα κοντινής σύζευξης.
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Σχήμα 7
Χωρητική σύζευξη σε συστήματα κοντινής σύζευξης παρατηρείται ανάμεσα σε δύο παράλληλες μεταλλικές επιφάνειες τοποθετημένες σε μικρή μεταξύ τους απόσταση

Χωρητική σύζευξη : Λόγω της μικρής απόστασης μεταξύ του reader και του tag, στα συστήματα κοντινής σύζευξης μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί χωρητική σύζευξη για τη μετάδοση των δεδομένων. Πυκνωτές σε σχήμα κυκλικού δίσκου αποτελούνται από επιφάνειες σύζευξης απομονωμένες η μία από την άλλη και οι οποίες τοποθετούνται μέσα στο tag και στον reader με τέτοιο τρόπο ώστε κατά την τοποθέτηση του tag μέσα στον reader να είναι εντελώς παράλληλα η μία στην άλλη (Σχήμα 7). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται επίσης και στις έξυπνες κάρτες (“smart cards”) κοντινής σύζευξης.

Δ) Ηλεκτρική Σύζευξη

Τροφοδοσία παθητικών ετικετών


Στα ηλεκτρικά συζευγμένα συστήματα ο reader παράγει ένα ισχυρό, υψίσυχνο ηλεκτρικό πεδίο. Η κεραία του reader αποτελείται από μια μεγάλη, ηλεκτρικά αγώγιμη περιοχή (ηλεκτρόδιο), συνήθως ένα μεταλλικό έλασμα ή μία μεταλλική πλάκα. Αν μια τάση υψηλής συχνότητας  εφαρμοστεί στο ηλεκτρόδιο, τότε παράγεται ένα ηλεκτρικό πεδίο υψηλής συχνότητας ανάμεσα στο ηλεκτρόδιο και στη γη. Οι τάσεις που απαιτούνται γι’αυτό και που κυμαίνονται μεταξύ λίγων εκατοντάδων και μερικών χιλιάδων Volts παράγονται στον reader από μία άνοδο στην τάση του συντονισμένου κυκλώματος, που αποτελείται από ένα πηνίο 
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 στον reader αφενός και αφετέρου από την παράλληλη σύνδεση ενός πυκνωτή 
[image: image52.wmf]1

C

 καθώς επίσης και της ενεργής χωρητικότητας μεταξύ του ηλεκτροδίου και της γης 
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. Η συχνότητα συντονισμού του κυκλώματος αυτού συμπίπτει με τη συχνότητα μετάδοσης του reader.


Η κεραία του tag αποτελείται από δύο αγώγιμες επιφάνειες που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (ηλεκτρόδια). Αν το tag τοποθετηθεί μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο του reader, τότε εμφανίζεται μια τάση ανάμεσα στα δύο ηλεκτρόδια του tag, η οποία και χρησιμοποιείται για να παρέχει την ισχύ στα chips του tag (Σχήμα 8)
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Σχήμα 8 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Ηλεκτρικά συζευγμένο σύστημα που χρησιμοποιεί ηλεκτρικά (ηλεκτροστατικά) πεδία για τη μετάδοση ενέργειας και δεδομένων

[image: image55.emf]
Σχήμα 9 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Ισοδύναμο σχηματικό διάγραμμα ενός ηλεκτρικά συζευγμένου συστήματος RFID

Εφόσον υπάρχει πυκνωτής και μεταξύ του tag και της κεραίας μετάδοσης (
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) και μεταξύ της κεραίας του tag και της γης (
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), το ισοδύναμο κυκλωματικό διάγραμμα για μια ηλεκτρική σύζευξη μπορεί να θεωρηθεί σε μια απλοποιημένη μορφή σαν ένας διαιρέτης τάσης με στοιχεία τα 
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, 
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(αντίσταση εισόδου του tag) και 
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, όπως φαίνεται στο σχήμα . Ελέγχοντας ένα από τα ηλεκτρόδια του tag προκαλείται αύξηση της χωρητικότητας 
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 και συνεπώς και της απόστασης ανάγνωσης.


Τα ρεύματα που ρέουν στις επιφάνειες των ηλεκτροδίων του tag είναι πολύ μικρά. Επομένως δεν υπάρχουν κάποιες ιδιαίτερες απαιτήσει όσον αφορά στην αγωγιμότητα του υλικού των ηλεκτροδίων. Εκτός από τις συνήθεις μεταλλικές επιφάνειες, τα ηλεκτρόδια μπορούν επίσης να κατασκευαστούν από αγώγιμα χρώματα ή επικαλυπτικό στρώμα γραφίτη.

Μεταφορά δεδομένων από το Tag στον Reader

Όταν ένα ηλεκτρικά συζευγμένο tag τοποθετείται στην περιοχή ανάγνωσης του reader, η αντίσταση εισόδου 
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 του tag ενεργεί πάνω στο κύκλωμα συντονισμού του reader μέσω της χωρητικότητας σύζευξης 
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 ανάμεσα στα ηλεκτρόδια του reader και του tag, αποσβένοντας λίγο το συντονισμένο κύκλωμα. Αυτή η απόσβεση μπορεί να κλειδωθεί ανάμεσα σε δύο τιμές ανοιγοκλείνοντας μια αντίσταση διαμόρφωσης 
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 στο tag. Ανοιγοκλείνοντας λοιπόν την αντίσταση αυτή προκαλείται μια διαμόρφωση πλάτους της τάσης των 
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 και 
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 από το απομακρυσμένο tag. Όταν το άνοιγμα και το κλείσιμο της παραπάνω αντίστασης γίνεται σε συγχρονισμό με α δεδομένα, αυτά τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν στο reader. Αυτή η διαδικασία λέγεται διαμόρφωση φορτίου.

Μεταφορά δεδομένων από τον Reader στο Tag

Όλες οι γνωστές διαδικασίες ψηφιακής διαμόρφωσης χρησιμοποιούνται στη μεταφορά των δεδομένων από τον reader στο tag σε full και half duplex συστήματα, άσχετα από τη συχότητα λειτουργίας ή τον τρόπο σύζευξης. Υπάρχουν 3 βασικές διαδικασίες :

· ASK (Amplitude Shift Keying) : Μετατόπιση Πλάτους
· FSK (Frequency Shift Keying) : Μετατόπιση Συχνότητας
· PSK (Phase Shift Keying) : Μετατόπιση Φάσης
Λόγω της απλότητας της αποδιαμόρφωσης, τα περισσότερα συστήματα χρησιμοποιούν διαμόρφωση ASK.

Ακολουθιακές Διαδικασίες

Όταν η μετάδοση των δεδομένων και της ισχύος από τον reader στο φορέα των δεδομένων εναλλάσσεται με τη μεταφορά δεδομένων από το tag στον reader, τότε μιλάμε για ακολουθιακή διαδικασία (SEQ).

Επαγωγική Σύζευξη

Τροφοδοσία της ετικέτας


Τα ακολουθιακά συστήματα που χρησιμοποιούν επαγωγική σύζευξη λειτουργούν αποκλειστικά σε συχνότητες κάτω από 135 kHz. Μία σύζευξη τύπου μετασχηματιστή δημιουργείται μεταξύ του πηνίου του reader και του πηνίου του tag. Η επαγόμενη τάση που εμφανίζεται στο πηνίο του tag ως αποτέλεσμα του εναλλασσόμενου πεδίου από τον reader ανορθώνεται και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τροφοδοσία.


Για να πετύχουμε μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στη μεταφορά των δεδομένων, η συχνότητα του tag πρέπει να είναι ακριβώς ίδια με αυτή του reader και η ποιότητα του πηνίου του tag πρέπει να είναι προσεκτικά προσδιορισμένη. Για το λόγο αυτό το tag περιέχει πάνω στο ολοκληρωμένο του έναν πυκνωτή ευθυγράμμισης, ο οποίος αντισταθμίζει την κατασκευαστική ανοχή της συχνότητας συντονισμού.


Παρόλ’αυτά, σε αντίθεση με τα συστήματα full και half duplex, στα ακολουθιακά συστήματα ο πομπός του reader δε λειτουργεί σε συνεχή βάση. Η ενέργεια που μεταφέρεται στον πομπό κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μετάδοσης φορτίζει έναν πυκνωτή φόρτισης και παρέχει αποθηκευμένη ενέργεια. Το chip του tag μπαίνει σε κατάσταση αναμονής ή εξοικονόμησης ενέργειας κατά τη διάρκεια της φόρτισης, έτσι ώστε σχεδόν όλη η ενέργεια που λαμβάνεται να χρησιμοποιείται για τη φόρτιση του πυκνωτή. Μετά από μία συγκεκριμένη περίοδο φόρτισης ο πομπός του reader απενεργοποιείται και πάλι.


Η ενέργεια που αποθηκεύεται στο tag χρησιμοποιείται για να στείλει μια απάντηση στονreader. Η ελάχιστη χωρητικότητα του πυκνωτή φόρτισης μπορεί να υπολογιστεί από την αναγκαία τάση λειτουργίας και την κατανάλωση ισχύος του chip με βάση τον παρακάτω τύπο:
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 είναι οριακές τιμές της τάσης λειτουργίας που δεν υπερβαίνονται, I είναι η κατανάλωση ισχύος του chip κατά τη διάρκεια της λειτουργίας και t είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση των δεδομένων από το tag στον reader.

Σύγκριση μεταξύ των FDX/HDX και SEQ συστημάτων


Το διάγραμμα απεικονίζει τις διαφορετικές συνθήκες που προκύπτουν από τα συστήματα full και half duplex και τα ακολουθιακά συστήματα.
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Διάγραμμα 3 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Σύγκριση επαγόμενης τάσης στο tag σε FDX/HDX και SEQ συστήματα


Επειδή η παροχή ενέργειας από τον reader στο tag στα full duplex συστήματα συμβαίνει την ίδια στιγμή με τη μετάδοση δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις, το chip βρίσκεται μόνιμα σε κατάσταση λειτουργίας. Η ισοδυναμία ισχύος μεταξύ της κεραίας του tag (πηγή ρεύματος) και του chip (κατανάλωση) είναι επιθυμητή, έτσι ώστε να γίνεται ιδανική χρήση της ενέργειας. Εντούτοις, αν χρησιμοποιείται ακριβής ισοδυναμία ισχύος τότε είναι διαθέσιμη μόνο η μισή τάση της πηγής (τάση ανοικτοκύκλωσης του πηνίου). Η μόνη πιθανότητα να αυξήσουμε την παρεχόμενη τάση λειτουργίας είναι να αυξήσουμε την εμπέδηση (αντίσταση φορτίου) του chip. Αυτό όμως είναι το ίδιο, σα να μειώνουμε την κατανάλωση ισχύος.


Επομένως ο σχεδιασμός των full duplex συστημάτων είναι πάντα ένας συμβιβασμός ανάμεσα στην ισοδυναμία ισχύος (μέγιστη κατανάλωση ισχύος 
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) και στην ισοδυναμία τάσης (ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας 
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Η κατάσταση είναι εντελώς διαφορετική στα ακολουθιακά συστήματα : κατά τη διάρκεια της διαδικασίας φόρτισης το chip βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής ή εξοικονόμησης ενέργειας, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι δε δεσμεύεται σχεδόν καθόλου ενέργεια από το chip.


Ο πυκνωτής φόρτισης αποφορτίζεται εντελώς στην αρχή της διαδικασίας φόρτισης και συνεπώς αντιπροσωπεύει ένα πολύ μικρό ωμικό φορτίο για την πηγή τάσης (Διάγραμμα 3). Στην κατάσταση αυτή, η μέγιστη ποσότητα ρεύματος ρέει στον πυκνωτή φόρτισης, ενώ η τάση πλησιάζει στο μηδέν (ταίριασμα ρεύματος). Καθώς ο πυκνωτής φόρτισης φορτίζεται, το ρεύμα φόρτισης αρχίζει να μειώνεται εκθετικά και φτάνει στο μηδέν όταν ο πυκνωτής έχει φορτιστεί πλήρως. Η κατάσταση του πλήρως φορτισμένου πυκνωτή αντιστοιχεί στο ταίριασμα τάσης στο πηνίο του tag.


Τα πλεονεκτήματα της παραπάνω διαδικασίας των ακολουθιακών συστημάτων σε σχέση με τα full και half duplex συστήματα είναι τα εξής :

· Όλη η τάση της πηγής του πηνίου του tag είναι διαθέσιμη για τη λειτουργία του chip, ενώ η διαθέσιμη τάση αυτή είναι σχεδόν διπλάσια από την αντίστοιχη ενός συστήματος full ή half duplex.

· Η ενέργεια που είναι διαθέσιμη στο chip καθορίζεται μόνο από τη χωρητικότητα του πυκνωτή φόρτισης και την περίοδο φόρτισης. Και οι δύο τιμές μπορούν θεωρητικά να πάρουν οποιαδήποτε τιμή. Στα full/half duplex συστήματα η μέγιστη κατανάλωση ισχύος του chip καθορίζεται από το σημείο ταύτισης ισχύος, δηλαδή από τη γεωμετρία του πηνίου και την ένταση του πεδίου Η.

Μεταφορά δεδομένων από το Tag στον Reader

Στα ακολουθιακά συστήματα ένας πλήρης κύκλος ανάγνωσης αποτελείται από δύο φάσεις, τη φάση φόρτισης και τη φάση ανάγνωσης.


Η λήξη της φάσης φόρτισης ανιχνεύεται από έναν κρουστικό ανιχνευτή, ο οποίος παρακολουθεί την τάση στο πηνίο του tag και επομένως αναγνωρίζει τη στιγμή που το πεδίο του reader τίθεται εκτός λειτουργίας. Στο τέλος της φάσης φόρτισης ενεργοποιείται ένας ταλαντωτής που βρίσκεται πάνω στο chip, και ο οποίος χρησιμοποιεί το κύκλωμα συντονισμού του πηνίου του tag σαν ένα μέσο προσδιορισμού της συχνότητας. Ένα ασθενές εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο παράγεται από το πηνίο του tag, το οποίο μπορεί να ληφθεί από τον reader. Αυτό δίνει μια βελτιωμένη απόσταση σήματος-παρεμβολής, συνήθως 20dB, σε σύγκριση με τα full και half duplex συστήματα, γεγονός το οποίο έχει θετική επίδραση στις αποστάσεις που μπορούν να επιτευχθούν χρησιμοποιώντας ακολουθιακά συστήματα.
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Σχήμα 10 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Μπλοκ διάγραμμα ενός ακολουθιακού tag
που χρησιμοποιεί επαγωγική σύζευξη
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Διάγραμμα 4 (RFID Handbook, Klaus Finkenzeller, 2003)
Διάγραμμα της τάσης στον πυκνωτή φόρτισης κατά τη διάρκεια

Λειτουργίας ενός επαγωγικά συζευγμένου ακολουθιακού tag

Η συχνότητα μετάδοσης του tag αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού του πηνίου του tag, η οποία προσαρμόζεται στη συχνότητα μετάδοσης του reader κατά την παραγωγή της.


Για να είναι δυνατό να διαμορφώσουμε το υψίσυχνο σήμα που παράγεται κατά την απουσία της τροφοδοσίας, συνδέουμε παράλληλα με το κύκλωμα συντονισμού έναν πυκνωτή διαμόρφωσης σε συγχρονισμό με τη ροή των δεδομένων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να παίρνουμε FSK διαμόρφωση.


Αφού όλα τα δεδομένα έχουν μεταδοθεί, ενεργοποιείται η κατάσταση αποφόρτισης, κατά την οποία ο πυκνωτής μας αποφορτίζεται πλήρως. Αυτό εγγυάται ασφαλή εκκίνηση κατά την έναρξη του επόμενου κύκλου φόρτισης.
2.3 Κατασκευαστές στοιχείων RFID
	Ρόλος
	Εξειδίκευση
	Διεθνείς Εταιρείες (ενδεικτικές)

	RFID chip manufacturers
	Σχεδιάζουν και κατασκευάζουν το chip ενός RFID tag
	Philips, Texas Instruments, EM Marin, …

	RFID inlay manufacturers & label converters
	Σχεδιάζουν την κεραία, κατασκευάζουν το film και τοποθετούν το chip. Ενσωματώνουν το RFID inlay σε ετικέτες
	Avery Denison, UPM Raflatec (Rafsec), Symbol, Allien, … 


	RFID interrogator (reader & antenna) manufacturers
	Υλοποιούν και προμηθεύουν τον εξοπλισμό με τον οποίο προγραμματίζονται και διαβάζονται τα RFID tags
	SAMSys, Tagsys, Alien, Zebra, Symbol, Intermec, …

	RFID middleware developers
	Υλοποιούν ειδικό λογισμικό με το οποίο μπορούν να διασυνδεθούν οι interrogators σε επιχειρησιακά συστήματα (ERP/WMS)
	ΙΒΜ, Oracle, Sun, …

	RFID application providers
	Επεκτείνουν υπάρχουσες εφαρμογές, ενσωματώνοντας RFID concepts
	SAP, Oracle, Manhattan Associates, …

	RFID consultants & integrators
	Σχεδιάζουν και υλοποιούν την RFID εφαρμογή, συνήθως εκπονούν τον πιλότο
	Accenture, Dynasys, ATOS Origin, …


Πίνακας 2
Προμηθευτές Τεχνολογίας RFID

· Alien Technology H Alien Technology είναι εταιρία παραγωγής προϊόντων RFID σε μεγάλες ποσότητες και χαμηλές τιμές. Χρησιμοποιεί τη μέθοδο Fluidic Self Assembly (FSA), μία πατενταρισμένη βιομηχανική διαδικασία και κατασκευάζει Electronic Product Code (EPC) tags, 915 ΜΗz passive, 2450 ΜHz active tags και readers, τα οποία χρησιμοποιούνται σε μία μεγάλη ποικιλία εφαρμογών. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν τη διαχείριση της αλυσίδας προμηθειών, τον τομέα των logistics και συστήματα που έχουν να κάνουν με την προστασία από κλοπές και απάτες σε προϊόντα, με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η διαχείριση των επενδύσεων και να μειώνεται το λειτουργικό κόστος.

· Avery Dennison Η εταιρία αυτή κατασκευάζει όλα τα στοιχεία ενός RFID tag εκτός από το microchip. Παράγει tags σε διάφορα σχήματα, τα οποία μπορεί να είναι ή όχι προγραμματισμένα.

· Intermec Μία από τις μεγαλύτερες εταιρίες παραγωγής RFID components, όπως κεραίες, readers (handheld, fixed and vehicle mount readers), tags και έξυπνες κάρτες. Όλα τα παγκόσμιας χρήσης προϊόντα της υποστηρίζουν τα EPC Gen 2, ISO 180006b και 6c standards και διαθέτει πιστοποίηση ΕTSI και FCC RF.

· Rafsec Η Rafsec εξειδικεύεται στην παραγωγή και ανάπτυξη παθητικών tags που χρησιμοποιούνται σε κάρτες, εισιτήρια και ετικέτες, σε ποικίλα σχήματα και μεγέθη, σύμφωνα με τα EPCglobal standards.

· SAMSys H SamSys σχεδιάζει και κατασκευάζει κυρίως readers και συνοδευτικό software, οι οποίοι υποστηρίζουν μία ευρεία γκάμα από πρωτόκολλα και συχνότητες ετικετών. Προσφέρει επίσης συμβουλευτικές υπηρεσίες σε εταιρίες που ενσωματώνουν την τεχνολογία αυτή και που όμως έχουν αμφιβολίες για τη λύση που ταιριάζει καλύτερα στις ανάγκες τους. Η εταιρία αυτή δίνει λοιπόν μεγάλη σημασία στο στήσιμο μίας RFID τεχνολογίας κατάλληλης για την εκάστοτε εφαρμογή και στην οποία τα διάφορα components θα συνεργάζονται όσο το δυνατόν καλύτερα μεταξύ τους.

· Cisco Η Cisco ασχολείται με την ενσωμάτωση της RFID τεχνολογίας σε ένα δίκτυο, με σκοπό να μειώσει το κόστος και τη συνθετότητα της επέκτασης του και να βελτιώσει το capturing των συμβάντων, καθώς και το φιλτράρισμα και τη δρομολόγησή τους. Ασχολείται ουσιαστικά με θέματα μετάπτωσης των υπαρχόντων συστημάτων σε RFID επεκτάσεις.

· Symbol H Symbol είναι από τις μεγαλύτερες εταιρίες παγκοσμίως που παράγει RFID components. Τα προϊόντα της περιλαμβάνουν κεραίες, readers (σταθερούς και κινητούς) και φυσικά RFID tags για πολλές εφαρμογές. Η εταιρία επικεντρώνεται βασικά σε UHF συστήματα.

· Texas Instruments Η Texas Instruments είναι από τις μεγαλύτερες εταιρίες παγκοσμίως στην κατασκευή των RFID tags. Τα tags που παράγει χρησιμοποιούνται κυρίως για την ανίχνευση αντικειμένων και αυτή τη στιγμή κυκλοφορούν στην παγκόσμια αγορά περισσότερα από 100 εκατομμύρια tags της εταιρίας αυτής.

· Siemens Η Siemens κατασκευάζει tags και readers που χρησιμοποιούνται στον τομέα των logistics και της βιομηχανικής παραγωγής. Τα tags που παράγει σχεδιάζονται για την περιοχή των 13,56 ΜΗz, ενώ η εμβέλεια ανάγνωσης φτάνει το 1 m από το tag.

· Phillips Παράγει tags για διάφορες εφαρμογές που περιλαμβάνουν ετικέτες μικρού κόστους για τη διαχείριση μεγάλου όγκου προμηθειών μέχρι τις νέας γενιάς έξυπνες κάρτες τεχνολογίας 32-bit.
2.4 Παραγωγοί λογισμικού
Ο χώρος του RFID πέρα από τις εταιρίες οι οποίες κατασκευάζουν αποκλειστικά τις σχετικές συσκευές, προσελκύει και τις μεγάλες εταιρίες λογισμικού (Oracle, IBM, SAP, Sun, BEA) οι οποίες με τη σειρά τους έρχονται να προσφέρουν αντίστοιχα λογισμικό το οποίο θα διευκόλυνει το στήσιμο μιας λύσεις RFID. Αντιλαμβανόμαστε βεβαίως, ότι μια υλοποίηση RFID συνδυάζει μοιραία και διαλειτουργικότητα με άλλες εφαρμογές λογισμικού μέσα σε μια εταιρία έτσι ώστε να προσδώσει τα μέγιστα ωφέλη. Έτσι λοιπόν, παρόλο που και οι εταιρίες hardware λίγο πολύ παρέχουν κάποιο εξειδικευμένο λογισμικό που συνοδεύει τα προϊόντα τους, από την άλλη πλευρά οι εταιρίες λογισμικού, προσφέρουν πλατφόρμες διασύνδεσης με RFID οι οποίες είναι hardware-agnostic, και καλύπτουν όλο το κομμάτι της υλοποίησης μετά τη φυσική διασύνδεση με RFID-hardware. Ο απώτερος στόχος είναι ότι η RFID τεχνολογία να μπορεί να ενταχθεί παραγωγικά με χρήση κοινών τεχνολογιών ανάπτυξης λογισμικού (π.χ. Java) και χωρίς την απαίτηση εξειδικευμένων γνώσεων RFID messaging και interfacing από την πλευρά του προγραμματιστή. Στην παρούσα διπλωματική εργασία αξιοποιήσαμε την πλατφόρμα της Oracle η οποία περιλαμβάνει τον Oracle Sensor Edge Server για διασύνδεση με RFID hardware και το Oracle BPEL PM  για διασύνδεση με υφιστάμενα συστήματα πληροφορικής και αυτοματοποίηση διαδικασιών (workflows). Στα επόμενα κεφάλαια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των παραπάνω.

2.5 Παραγωγικές εφαρμογές

Θα αναφέρουμε στη συνέχεια ενδεικτικά ορισμένες εφαρμογές της τεχνολογίας RFID στο εξωτερικό, όπου και έχει αναπτυχθεί περισσότερο. Αυτές είναι φυσικά ένα πολύ μικρό μέρος των εφαρμογών που έχουν αναπτυχθεί, αλλά δείχνουν εντούτοις την ευελιξία και τις προοπτικές της τεχνολογίας αυτής.

2.5.1 Ασύρματες ηλεκτρονικές κάρτες (Contactless Chipcards)

Οι ηλεκτρονικές κάρτες άρχισαν να κυκλοφορούν στις αρχές της δεκαετίας του ‘50 στην Αμερική, οι οποίες κατασκευάζονταν από φθηνό PVC. Στα επόμενα χρόνια οι ηλεκτρονικές πιστωτικές κάρτες διαδόθηκαν ραγδαία σε όλο τον κόσμο. Η ταχύτατη ανάπτυξη της τεχνολογίας ημιαγωγών επέστησε δυνατή κατά τη δεκαετία του ’70 την αποθήκευση και προστασία δεδομένων σε ένα μοναδικό chip πυριτίου. Η ιδέα της ενσωμάτωσης ενός τέτοιου chip σε μία κάρτα αναγνώρισης έχει καταχωρηθεί ως πατέντα στους γερμανούς J.Dethloff και H.Groetrupp το 1968. Το 1984 άρχισαν να χρησιμοποιούνται στη Γαλλία τηλεφωνικές κάρτες και μέχρι το 1986 ο αριθμός τους είχε φτάσει αρκετά εκατομμύρια. Η πρώτη αυτή γενιά ηλεκτρονικών καρτών ήταν κάρτες, οι οποίες λειτουργούσαν με επαφή. Οι κάρτες αυτές βελτιώθηκαν εμφανώς, όταν έγινε δυνατή η ενσωμάτωση ολόκληρων μικροεπεξεργαστών σε ένα chip πυριτίου και η τοποθέτησή του σε μία κάρτα αναγνώρισης. Επιπλέον, η δυνατότητα λειτουργίας κατάλληλου λογισμικού σε μία τέτοια κάρτα, δημιούργησε νέες δυνατότητες για την πραγματοποίηση ασφαλών εφαρμογών. Έτσι, παράγονται σήμερα ηλεκτρονικές κάρτες για κινητά τηλέφωνα, αλλά και τραπεζικές κάρτες αποκλειστικά με μικροεπεξεργαστές ενσωματωμένους σε αυτές.

Από τα μέσα της δεκαετίας του ‘80 γινόταν μεγάλη προσπάθεια να μπουν στην αγορά ασύρματες ηλεκτρονικές κάρτες. Οι τότε χρησιμοποιούμενες συχνότητες (κάτω από 135 kHz) καθώς και η μεγάλη κατανάλωση ενέργειας των υπαρχόντων chips πυριτίου, απαιτούσαν πηνία με αρκετές εκατοντάδες σπείρες. Έτσι, τόσο η μεγάλη διάμετρος των σπειρών, όσο και η ανάγκη για επιπλέον πυκνωτές δυσχέραιναν την κατασκευή πλαστικών καρτών τύπου ID-1. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα, οι ασύρματες ηλεκτρονικές κάρτες να παίζουν έναν άνευ σημασίας ρόλο στην αγορά. Στο πρώτο μισό όμως της δεκαετίας του ’90 αναπτύχθηκαν συστήματα με συχνότητα λειτουργίας 13,56 ΜΗz, τα οποία απαιτούσαν μόνο περίπου 5 τυλίγματα πηνίου. Παρακάτω φαίνονται διαγραμματικά οι διάφορες εφαρμογές ηλεκτρονικών καρτών.
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Εικόνα 3
Εφαρμογές ηλεκτρονικών καρτών

Σήμερα οι ηλετρονικές κάρτες χρησιμοποιούνται κυρίως σαν μέθοδος πληρωμής ή ταυτοποίησης (όπως πχ οι κάρτες εισόδου-εξόδου σε εταιρίες). Στο μέλλον αναμένεται οι ασύρματες κάρτες να αντικαταστήσουν πλήρως της κάρτες επαφής (πχ τηλεφωνικές κάρτες). Οι προοπτικές που ανοίγονται από την τεχνολογία αυτή είναι πολλές, παρόλο που ακόμα δε μπορεί να εκτιμηθεί με ακρίβεια η εξέλιξή της.

2.5.2 Ηλεκτρονικό εισιτήριο


Μία από τις μεγαλύτερες προοπτικές των συστημάτων RFID, αλλά και συγκεκριμένα των ασύρματων ηλεκτρονικών καρτών αφορά τα μέσα μαζικής μεταφοράς. Από μελέτες που έχουν γίνει στην Ευρώπη και στην Αμερική, υπάρχει στα μέσα μεταφοράς μεγάλη απώλεια κέρδους, η οποία μπορεί κατά περίπτωση να φτάσει το 40% του τζίρου. Μία πολλά υποσχόμενη λύση στο πρόβλημα αυτό είναι η χρήση ηλεκτρονικών καρτών, οι οποίες θα αντικαθιστούν τα γνωστά μας εισιτήρια. Μία τέτοια πρόταση δίνει λύση στα παρακάτω αντικειμενικά μειονεκτήματα των εισιτηρίων :

· Τόσο τα μηχανήματα όσο και οι υπάλληλοι που απασχολούνται για την έκδοση των εισιτηρίων αποτελούν κόστος για την εταιρία. Κόστος επίσης αποτελεί και η συντήρηση των μηχανημάτων αυτών από βλάβες, καθώς και η παροχή σε αυτά χαρτιού και κερμάτων. Μόνο η λειτουργία και συντήρηση των μηχανημάτων έχει κόστος που φτάνει το 16% των εσόδων από την πώληση των εισιτηρίων.

· Δεύτερο μειονέκτημα είναι η αναμονή στην ουρά για την προμήθεια του εισιτηρίου, η οποία μπορεί σε πολλές περιπτώσεις να αποτρέψει τον πελάτη από την αγορά του εισιτηρίου.

· Επιπλέον η ηλεκτρονική κάρτα παρέχει τη δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης, ενώ το χαρτί πετιέται μετά τη χρήση.

· Έχει παρατηρηθεί ότι ένα μεγάλο ποσοστό ανθρώπων δεν αγοράζει εισιτήριο όταν χρησιμοποιεί κάποιο μέσο μαζικής μεταφοράς, καθώς δεν υπάρχει επαρκής έλεγχος, ο οποίος με τα υπάρχοντα δεδομένα θα επέφερε μεγάλο κόστος στην εταιρία.
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Εικόνα 4
Ασύρματη ηλεκτρονική κάρτα που

χρησιμοποιείται σαν εισιτήριο μέσων μαζικής μεταφοράς
Αντίθετα, η χρήση ασύρματων ηλεκτρονικών καρτών όχι μόνο μηδενίζει τα παραπάνω κόστη, αλλά επίσης είναι πολύ περισσότερο ανθεκτική από τα κοινά εισιτήρια, ενώ παράλληλα είναι εξαιρετικά εύκολη στη χρήση καθώς δεν απαιτεί καμία ενέργεια από τον κάτοχό της.

2.5.3 Ηλεκτρονικό διαβατήριο
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Εικόνα 5
Ηλεκτρονικό διαβατήριο


Το ηλεκτρονικό διαβατήριο εκδίδεται υποχρεωτικά από τον Αύγουστο του 2006 και στα 24 κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Αποτελείται από ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα μικροεπεξεργαστή, το οποίο μαζί με την κεραία τοποθετείται είτε στη σελίδα δεδομένων του διαβατηρίου, είτε στο εξώφυλλο. Στο πρώτο επίπεδο του Ευρωπαϊκού διαβατηρίου αποθηκεύονταν στο ολοκληρωμένο προσωπικά στοιχεία άλλες το όνομα, η  ημερομηνία γέννησης και το φύλο, καθώς άλλες και μία φωτογραφία του κατόχου. Σε δεύτερο επίπεδο ανάπτυξης άλλες αρχές του 2008 θα αποθηκεύεται άλλες στο chip του διαβατηρίου και το δακτυλικό αποτύπωμα του κατόχου, ενώ μέχρι το 2008 είναι υποχρεωμένα όλα τα αεροδρόμια και τα σημεία ελέγχου στα σύνορα να είναι εξοπλισμένα με συσκευές ανάγνωσης για το νέο διαβατήριο. Φυσικά, για άλλες συσκευές αυτές απαιτείται διαλειτουργικότητα ανάμεσα άλλες χώρες, άλλες οποίες χρησιμοποιείται.

2.5.4 Μεταφορικά μέσα

Στον τομέα των μεταφορών με τρένο μεταξύ των χωρών άλλες Ευρώπης παρουσιάζονται εμπόδια λόγω των διαφορετικών σημάτων και συστημάτων ασφάλειας των τρένων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα είτε την κοστοβόρα ενσωμάτωση επιπλέον συμβατού εξοπλισμού στα τρένα, είτε τη χρονοβόρα αλλαγή του τρένου στα σύνορα των χωρών, η οποία αποτρέπει τον επιβάτη από το να επιλέξει αυτό το μέσο μεταφοράς.


Για το λόγο αυτό η Ευρωπαϊκή Ένωση υποστηρίζει τη διοίκηση των σιδηροδρόμων, αλλά και τη βιομηχανία για τη σύνταξη άλλες ενιαίου ευρωπαϊκού συστήματος ασφάλειας και ελέγχου τρένων, το ETCS (European Train Control System). Το ECTS αποτελείται εκτός από άλλα συστήματα και από ένα σύστημα για την ακριβή μετάδοση δεδομένων. Ανάλογα με το δρομολόγιο του τρένου στέλνονται μέσω του συστήματος αυτού στο τρένο δεδομένα που έχουν να κάνουν με την περιοχή (άλλες οδικά σήματα, όρια ταχύτητας), ή ακόμα και άλλες πληροφορίες που έχουν να κάνουν με την απόσταση και τη διαδρομή.
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Εικόνα 6
Σύστημα RFID από τη Siemens σε ράγιες τρένου (Braunschweig, Γερμανία)


Πρόκειται για ένα επαγωγικά συζευγμένο σύστημα RFID. Η ενέργεια που χρειάζεται για τη λειτουργία του συστήματος παρέχεται σε αυτό μέσω της επαγωγικής σύζευξης στη συχνότητα των 27,115 MHz κατά τη διάρκεια της διέλευσης του τρένου. Η συχνότητα μετάδοσης των δεδομένων είναι 4,24 Mhz και είναι κατάλληλα επιλεγμένη, έτσι ώστε τα δεδομένα να μεταδίδονται και να διαβάζονται με ασφάλεια για ταχύτητες μέχρι 500 χμ/ώρα.

2.5.5 Αναγνώριση ζώων


Τα ηλεκτρονικά συστήματα αναγνώρισης χρησιμοποιούνται στην κτηνοτροφία εδώ και περίπου 20 χρόνια. Εκτός από τη χρήση τους για την αυτόματη παροχή τροφής και την εκτίμηση των επιδόσεων των ζώων, χρησιμοποιούνται επίσης στον έλεγχο για πιθανές επιδημίες, για θέματα ποιότητας, αλλά και για την προέλευση του ζώου. Οι απαραίτητες προδιαγραφές για τη μετάδοση και την κωδικοποίησή των δεδομένων σε ένα τέτοιο σύστημα περιέχονται στα ISO πρότυπα 11784 και 11785. H συχνότητα των συστημάτων αυτών είναι 134,2 kHz, ενώ χρησιμοποιούνται τόσο FDX όσο και ακολουθιακά tags.


Υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά είδη tags που χρησιμοποιούνται στην αναγνώριση ζώων. Η πρώτη κατηγορία είναι tags που προσδένονται στο λαιμό των ζώων. Τα tags αυτά είναι μεταφέρσιμα από το ένα ζώο σε άλλο, γεγονός το οποίο διασφαλίζει την επαναχρησιμοποίησή τους. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την αυτόματη παροχή τροφής στα ζώα αλλά και για τη μέτρηση της ποσότητας γάλακτος. Μία άλλη κατηγορία tags είναι αυτά που ενσωματώνονται στα αυτιά των ζώων. Τα tags αυτά έχουν ως ανταγωνιστές τα πολύ φθηνότερά τους barcode. Ενώ όμως με τα barcodes η αναγνώριση του ζώου γίνεται από απόσταση λίγων εκατοστών, η αντίστοιχη απόσταση για τα RFID tags είναι 1m. Τέλος, υπάρχουν tags που εισάγονται με ειδική συσκευή κάτω από το δέρμα του ζώου.
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Εικόνα 7
Εισαγωγή ενός tag σε βοοειδές
2.6 Περιορισμοί χρήσης και ασφάλεια

2.6.1 Συχνότητα


Ένας από τους πιο σημαντικούς και καθοριστικούς παράγοντες χρήσης της τεχνολογίας αυτής είναι η συχνότητα που χρησιμοποιεί. Συγκεκριμένα, είναι απαραίτητο κατά τη μελέτη εγκατάστασης μιας τέτοιας τεχνολογίας να γίνει ακριβής αξιολόγηση της συχνότητας που ταιριάζει στην εφαρμογή που θα κατασκευαστεί. Θεωρήσαμε λοιπόν σκόπιμο να παραθέσουμε στο σημείο αυτό μία κατηγοριοποίηση των διαφόρων κατηγοριών εφαρμογών σε σχέση με τη χρησιμοποιούμενη συχνότητα, καθώς επίσης και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα χρήσης της συγκεκριμένης συχνότητας για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Όλα τα παραπάνω φαίνονται συνοπτικά στον πίνακα που ακολουθεί
	Συχνότητα
	Πλεονεκτήματα
	Περιορισμοί
	Χρήσεις

	LF 
125Khz – 134 Khz
	Παγκοσμίως αποδεκτή και διαδεδομένη συχνότητα

Λειτουργεί καλά σε μέταλλα
	Πολύ μικρή απόσταση ανάγνωσης, σχεδόν επαφή
	Αναγνώριση ζώων

Παρακολούθηση μεταλλικών παγίων (βαρέλια)

Immobilizers αυτοκινήτων

	HF
13,56Mhz
	Παγκοσμίως αποδεκτή και διαδεδομένη συχνότητα

Λειτουργεί καλά σε υγρασία
	Δε λειτουργεί καλά σε μέταλλα

Μικρή απόσταση ανάγνωσης 20-80cm
	Παρακολούθηση βιβλίων

Παρακολούθηση παλετών, containers
Έλεγχος πρόσβασης

Παρακολούθηση αποσκευών (αεροδρόμια)

Παρακολούθηση ειδών ένδυσης

	UHF 
865Mhz – 928Mhz
	Μεγάλη απόσταση ανάγνωσης 1-7m 

Τείνει να γίνει παγκοσμίως αποδεκτή συχνότητα
	Δεν λειτουργεί καλά σε μέταλλα και σε υγρά
	Παρακολούθηση κιβωτίων, παλετών, containers
Παρακολούθηση παγίων αντικειμένων

	Microwave 2,45Ghz
	Μεγάλη απόσταση ανάγνωσης 1-2m 
	Σύνθετα συστήματα

Δεν είναι διαδεδομένη συχνότητα
	Έλεγχος πρόσβασης σε οχήματα


Πίνακας 3
Συχνότητες & Χρήσεις RFID

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε λοιπόν, ότι ανάλογα με την εφαρμογή, την οποία θέλουμε να κατασκευάσουμε, επιλέγουμε και την αντίστοιχη συχνότητα λειτουργίας. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να λάβουμε υπόψη μας, τόσο το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένο το προϊόν, στο οποίο θα τοποθετηθεί το tag (πχ μέταλλο, υγρό), τις συνθήκες της ατμόσφαιρας (πχ υγρασία), αλλά και την απόσταση από την οποία θέλουμε να γίνεται η ανάγνωση των tags. Θα είναι επομένως ανώφελο να χρησιμοποιήσουμε τεχνολογία με μικρή συχνότητα λειτουργίας, αν η απόσταση ανάγνωσης πρέπει να είναι μεγάλη, αλλά και το αντίστροφο. 

Η συχνότητες που μας ενδιαφέρουν περισσότερο είναι στην περιοχή των UHF και συγκεκριμένα εκείνη των 868 MHz (Ευρώπη). Για κάθε περιοχή συχνοτήτων υπάρχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Τα tags χαμηλότερων συχνοτήτων 125-134 KHz και 13.56 MHz λειτουργούν πολύ καλύτερα κοντά σε υγρά και στο ανθρώπινο σώμα απ' ότι εκείνα των υψηλών συχνοτήτων. Συγκρίνοντας παθητικά tags, εκείνα των χαμηλότερων συχνοτήτων συνήθως έχουν χαμηλότερη εμβέλεια και χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Οι περιοχές υψηλότερων συχνοτήτων έχουν μεγαλύτερο έλεγχο στους κανονισμούς τυποποίησης ραδιοσυχνοτήτων και διαφορές από χώρα σε χώρα.
2.6.2 Ηλεκτρομαγνητική Συμβατότητα και Παρεμβολή (ElectroMagnetic Compatibility and Interference (EMC/EMI))


Ένα από τα σημαντικότερα ίσως θέματα που είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας για την εκάστοτε εφαρμογή είναι η συμβατότητα της τεχνολογίας RFID με άλλες συσκευές που βρίσκονται στον ίδιο χώρο καθώς και ενδεχόμενες παρεμβολές που μπορεί να προκύψουν από και προς τις συσκευές αυτές. Η περιοχή συχνοτήτων όπου λειτουργεί η τεχνολογία RFID, ανάλογα φυσικά με τη χώρα στην οποία βρίσκεται, χρησιμοποιείται επίσης και από άλλες ηλεκτρονικές συσκευές και καθώς οι κεραίες που χρησιμοποιεί η τεχνολογία RFID χρησιμοποιούν συγκριτικά με άλλες συσκευές μεγάλη ισχύ, έτσι ώστε να ενεργοποιήσουν τα παθητικά tags στην περιοχή ανάγνωσή τους, μπορούν εύκολα να δημιουργήσουν παρεμβολές. Για το λόγο αυτό, η τεχνολογία RFID υπόκειται σε αυστηρούς κανονισμούς σε όλο τον κόσμο.


Οι κανονισμοί που υπάρχουν για  τη χρήση της RFID τεχνολογίας στο UHF φάσμα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : αυτούς που αφορούν το Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) και αυτούς που ακολουθούν την αρχή Listen Before Talk (LBT).  Ο πρώτος εφαρμόζεται κυρίως στη Βόρεια και Νότια Αμερική και καθορίζει μία μέγιστη ισχύ μετάδοσης και ένα μέγιστο κέρδος κεραίας, δίνοντας έτσι μία μέγιστη συνολική εκπεμπόμενη ισχύ (Effective Isotropic Radiated Power). Η δεύτερη αρχή (LΒΤ) βρίσκει εφαρμογή στο ευρωπαϊκό ETSI standard. Σύμφωνα με αυτό, το εύρος συχνοτήτων για την τεχνολογία RFID καθορίζεται στα 865 έως 868 MHz. Αυτό το εύρος χωρίζεται στη συνέχεια σε 15 υπο-περιοχές ή κανάλια. Κατά τη λειτουργία ενός reader στη μέγιστη συνολική εκπεμπόμενη ισχύ, μόνο 10 υπο-περιοχές είναι διαθέσιμες, ενώ οι υπόλοιπες 5 χρησιμοποιούνται σαν εφεδρικές και επιτρέπουν χαμηλή ισχύ. Ένα μικρό απόσπασμα από τo ETSI standard περιγράφει την αρχή LBT : «Πριν από τη μετάδοση, ο reader πρέπει να ακούει, ώστε να εντοπίσει την παρουσία άλλου σήματος μέσα στην περιοχή μετάδοσής του. Η παραπάνω περίοδος ανίχνευσης είναι συγκεκριμένη και αν κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής το κανάλι είναι ελεύθερο, τότε η αποστολή μπορεί να συνεχιστεί κανονικά».
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Διάγραμμα 5 
Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση 3 m  από την κεραία
(Πηγή : “Experimental results and EMC considerations on RFID Location Systems”, Eugen Coca nd Valentin Popa, University “Stefan cel Mare” of Suceava)


Σε μία περίπτωση σαν αυτή που αφορά σύστημα καθορισμού θέσης με τη χρήση RFID (RFID Positioning System), προβλήματα δημιουργούνται ακριβώς μπροστά και πολύ κοντά στην κεραία. Στην εικόνα φαίνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε μία απόσταση 3 μέτρων από την κεραία. Στην απόσταση αυτή τα επίπεδα εκπομπής είναι περίπου 39 V/m ενώ σε απόσταση περίπου ίση με 30 cm  η ένταση ανεβαίνει στα 200 V/m. Όσον αφορά το φάσμα συχνοτήτων αυτό κυμαίνεται στα 10 με 25 kHz, τιμές οι οποίες δεν είναι αρκετές για να προκαλέσουν παρεμβολές σε άλλους χρήστες της περιοχής συχνοτήτων. Στην περίπτωση που πολλές συσκευές με διαφορετικές κεντρικές συχνότητες πρέπει να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα, δεν προκύπτει κάποιο πρόβλημα εφόσον η φασματική απόσταση μεταξύ των καναλιών τους είναι περίπου 30 kHz.
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Διάγραμμα 6
Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση 20m από την κεραία
(Πηγή : “Experimental results and EMC considerations on RFID Location Systems”, Eugen Coca nd Valentin Popa, University “Stefan cel Mare” of Suceava)


Από το παραπάνω παράδειγμα γίνεται φανερό ότι μία τέτοια εφαρμογή δεν ενδείκνυται για μικρούς χώρους, όπου οι αποστάσεις είναι μικρές, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ανοιχτούς χώρους, όπως για παράδειγμα στον έλεγχο πρόσβασης οχημάτων.

2.6.3 Προστασία των δεδομένων, της ιδιωτικής ζωής και ασφάλεια

Σε δημόσιες συζητήσεις σχετικά με την τεχνολογία RFID εκφράζονται σοβαρές ανησυχίες ότι η διεισδυτική και καταλυτική αυτή τεχνολογία θα μπορούσε να απειλήσει την προστασία της ιδιωτικής ζωής: η τεχνολογία RFID είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί για τη συλλογή πληροφοριών που άμεσα ή έμμεσα συνδέονται με ταυτοποιήσιμα ή ταυτοποιημένα πρόσωπα και κατά συνέπεια θεωρείται ότι πρόκειται για προσωπικά δεδομένα・ σε ετικέτες RFID είναι δυνατόν να αποθηκευτούν δεδομένα προσωπικού χαρακτήρα, όπως στα διαβατήρια ή στο ιατρικό ιστορικό ασθενών・ η τεχνολογία RFID θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση και την ιχνηλάτηση των κινήσεων των ατόμων ή για τον χαρακτηρισμό της συμπεριφοράς των ατόμων (π.χ. σε δημόσιους χώρους ή στους χώρους εργασίας). Οποιοσδήποτε διαθέτει έναν κατάλληλα εξοπλισμένο scanner και βρίσκεται σε κοντινή απόσταση από ένα RFID tag θα μπορούσε να το ενεργοποιήσει και να διαβάσει τα περιεχόμενά του. Είναι βέβαιο ότι η περίπτωση για παράδειγμα που αφορά την αποκόμιση πληροφοριών σχετικά με αντικείμενα που έχουν αγοραστεί από ένα κατάστημα από κάποιον που διαθέτει μια τέτοια συσκευή αποτελεί πράγματι προσβολή των προσωπικών δεδομένων, δε δείχνει όμως την πραγματική διάσταση του προβλήματος. Ένα άλλο σενάριο θα μπορούσε να αφορά μια στρατιωτική επιχείρηση, όπου στρατιωτικά ανιχνευτικά οχήματα της άλλης πλευράς θα αναζητούσαν tags που συνδέονται με αντικείμενα, στα οποία μπορούν να έχουν πρόσβαση μόνο υψηλά ιστάμενοι αξιωματούχοι τους οποίους και θα στόχευαν.

Πράγματι, δεν είναι λίγες οι ανησυχίες των πολιτών όσον αφορά το δυναμικό της RFID ως οχληρής, παρεμβατικής τεχνολογίας. Είναι απαραίτητο να προβλεφθούν ενδεδειγμένες διασφαλίσεις όσον αφορά την προστασία της ιδιωτικής ζωής, ως όρος για την ευρύτερη δημόσια αποδοχή της RFID, ή ακόμα καλύτερα να θεσπιστεί ειδική νομοθεσία για RFID. Υπάρχουν ανησυχίες όσον αφορά δυνητικές παραβιάσεις θεμελιωδών δικαιωμάτων, της ιδιωτικής ζωής και το ενδεχόμενο μεγαλύτερης επιτήρησης, ιδιαίτερα στους χώρους εργασίας, με αποτέλεσμα διακρίσεις, αποκλεισμό, θυματοποίηση και ενδεχόμενη απώλεια εργασίας.

Ωστόσο, επειδή τα συστήματα πληροφοριών RFID και η συναφής διακινδύνευση για την ασφάλεια και την ιδιωτική ζωή μεταβάλλονται συνεχώς, απαιτείται συνεχής παρακολούθηση, αξιολόγηση και καθοδήγηση. Οι συγκεκριμένοι κίνδυνοι για την ασφάλεια και την ιδιωτική ζωή εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τον χαρακτήρα των εφαρμογών RFID: μια ενιαία και αδιαφοροποίητη προσέγγιση δεν θα είναι ικανή να αντιμετωπίσει το πλήρες φάσμα των πιθανών εφαρμογών RFID. Συνεπώς, απαιτείται λεπτομερής εξέταση του κόστους και των οφελών συγκεκριμένων κινδύνων για την ασφάλεια, πριν από την επιλογή συστημάτων RFID και την εγκατάσταση εφαρμογών RFID.


Σε ένα σύστημα RFID, τα δεδομένα που συλλέγονται από τον reader μεταδίδονται μέσα από άλλα κανάλια επικοινωνίας. Φαίνεται λοιπόν ότι τα θέματα ασφάλειας για τα RFID δεν είναι συγκεκριμένα. Στη συνέχεια θα αρκεστούμε στην περιγραφή των τρόπων υποκλοπής του κύριου μέσου μετάδοσης των δεδομένων, που στην περίπτωση των συστημάτων αυτών είναι ο αέρας, καθώς και στην υποκλοπή των δεδομένων από το ίδιο το tag.


Αν παρατηρήσουμε ένα σύστημα RFID από την πλευρά της χρήσης του, βλέπουμε ότι υπάρχουν ουσιαστικά δύο διαφορετικές ομάδες χρηστών, με διαφορετικά ενδιαφέροντα η καθεμία. Από τη μία πλευρά βρίσκονται αυτοί που εγκαθιστούν και λειτουργούν το σύστημα RFID και οι οποίοι αποτελούν τους «ενεργούς» χρήστες. Οι ενεργοί χρήστες διαθέτουν ουσιαστικά τα tags, ενώ παράλληλα ρυθμίζουν και αποτιμούν τα δεδομένα που αποθηκεύονται ή συνδέονται με τα tags. Με τον τρόπο αυτό έχουν υπό έλεγχο τόσο τα δεδομένα αυτά καθεαυτά, όσο και τη χρήση των δεδομένων αυτών.


Από την άλλη πλευρά βρίσκονται οι χρήστες των συστημάτων RFID, όπως για παράδειγμα ένας πελάτης ή ένας υπάλληλος των «ενεργών» χρηστών. Οι χρήστες αυτοί λέγονται «παθητικοί». Παρόλο που οι παθητικοί χρήστες είναι οι κάτοχοι των tags (πχ μέσω ενός προϊόντος που μόλις αγόρασαν), τις περισσότερες φορές δεν έχουν πρόσβαση στα δεδομένα που αυτά περιέχουν.


Μπορεί επίσης να θεωρηθεί και μία τρίτη κατηγορία χρηστών, των χάκερς ή ανταγωνιστών, οι οποίοι προσπαθούν να υποκλέψουν τα δεδομένα για να χρησιμοποιήσουν για δικό τους όφελος.


Η ευρεία χρήση των συστημάτων RFID σε προϊόντα, διαβατήρια και άλλα πιστοποιητικά έγγραφα έρχεται αντιμέτωπη με μία ασυνήθιστη τεχνολογία, ο τρόπος λειτουργίας της οποίας, καθώς επίσης και οι κίνδυνοι δε γίνονται εύκολα κατανοητοί. Η μεγάλη ποικιλία συστημάτων RFID δημιουργεί τις περισσότερες φορές σύγχυση.
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Σχήμα 11
Κατηγορίες χρηστών ενός συστήματος RFID
και η μεταξύ τους αλληλεπίδραση

i. Υποκλοπή συστημάτων RFID
Το παραπάνω σχήμα μας δείχνει διάφορων ειδών υποκλοπές στα διάφορα μέρη ενός συστήματος RFID. Μία υποκλοπή μπορεί να γίνει τόσο στο tag, όσο και στον reader, ή ακόμα και στο μέσο μετάδοσης που παρεμβάλλεται ανάμεσα στα δύο components.
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Σχήμα 12
Μερικά είδη υποκλοπών σε ένα σύστημα RFID
Επιθέσεις στα tags

Συχνότερες είναι κατά κανόνα οι επιθέσεις στα tags, τα οποία βρίσκονται πάνω στα προϊόντα και είναι, τις περισσότερες φορές χωρίς χρονικό περιορισμό διαθέσιμα στον επιτιθέμενο. Έτσι υπάρχει μία ποικιλία επιθέσεων που αφορά τα tags.

· Μόνιμη καταστροφή του tag

Η ευκολότερη ίσως δυνατότητα ενός επιτιθέμενου είναι η μηχανική ή χημική καταστροφή του tag, η οποία καταστρέφει την κεραία του κι έτσι το καθιστά ανενεργό. Δε θα πρέπει να ξεχνάμε άλλωστε ότι το tag είναι πολύ εύκολο να καταστραφεί από οποιονδήποτε με πολύ λίγη δύναμη.


Μια ακόμα δυνατότητα για την καταστροφή ενός tag είναι η επιβολή ισχυρού πεδίου. Έτσι, για επαγωγικά συζευγμένα tags μία ένταση πεδίου μεγαλύτερη των 12 A/m σε μία συχνότητα 13,56 ΜHz, μπορεί να οδηγήσει σε μη επαρκή απαγωγή της θερμότητας, με αποτέλεσμα τη θερμική καταστροφή του tag.

· Απομόνωση ή απορύθμιση του tag

Μια πολύ αποτελεσματική επίθεση είναι η ηλεκτρική απομόνωση του tag από τη μαγνητική ή ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία του reader μέσω μεταλλικών επιφανειών. Αυτό μπορεί πολύ εύκολα να επιτευχθεί αν για παράδειγμα τυλίξουμε ένα tag με αλουμινόχαρτο. Στα επαγωγικά συζευγμένα tags η ταλάντωση της κεραίας του tag απορυθμίζεται σημαντικά με την τοποθέτηση μιας μεταλλικής επιφάνειας σε κοντινή απόσταση από αυτήν. Εκτός από αυτό όμως επηρεάζεται επίσης και το μαγνητικό πεδίο του reader από την ύπαρξη της μεταλλικής επιφάνειας. Το πεδίο αυτό αντανακλάται συνήθως από τη μεταλλική επιφάνεια κι έτσι ένα παθητικό tag δε διαθέτει πλέον την απαιτούμενη για τη λειτουργία του chip ενέργεια. Φυσικά ο τρόπος αυτός εξυπηρετεί μόνο την προσωρινή διακοπή της λειτουργίας του tag, γεγονός που σημαίνει ότι όταν οι μεταλλικές επιφάνειες απομακρυνθούν, τότε το tag είναι και πάλι έτοιμο να λειτουργήσει.

· “Κλωνοποίηση” ενός tag

Σε ένα tag υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι αποθήκευσης δεδομένων. Στην απλούστερη περίπτωση ενός read-only tag, το tag διαθέτει ένα serial number. Όταν το tag εισέλθει στο ενός reader ξεκινά να αποστέλλει περιοδικά το serial number του, το οποίο διαβάζεται από τον reader χωρίς πρόβλημα. Ένας επιτιθέμενος θα μπορούσε να κατασκευάσει ένα read-only tag (tag κλώνος) από διακριτά στοιχεία, αντικαθιστώντας τη μνήμη PROM, η οποία περιέχει το serial number με μία πολλαπλά προγραμματιζόμενη EEPROM. Αφού λοιπόν ο επιτιθέμενος διαβάσει το serial number του επιθυμητού tag, μπορεί στη συνέχεια να το εισάγει στο tag-κλώνο, οπότε όταν αυτό με τη σειρά του εισέλθει στο πεδίο του reader θα αναγνωριστεί από αυτόν ως το προηγούμενο tag, καθώς δεν υπάρχει δυνατότητα για τον reader να ξεχωρίσει αν το serial number που λαμβάνει προέρχεται από ένα γνήσιο tag ή από ένα tag-κλώνο.


Το παραπάνω πρόβλημα δεν αφορά όμως μόνο στα read-only tags. Στα εγγράψιμα tags λείπει πολλές φορές κατά την ανάγνωση ή εγγραφή των δεδομένων η απαίτηση για κάποιο κωδικό (password) ή κλειδί. Και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει η δυνατότητα ένας επιτιθέμενος να αλλάξει τα αποθηκευμένα δεδομένα προς δικό του όφελος ή να παράξει αντίγραφα του συγκεκριμένου tag, έτσι ώστε να διαβάσει τα δεδομένα ή και να τα αντιγράψει σε άλλα tags. Η “κλωνοποίηση” των tags μπορεί να αποφευχθεί αποτελεσματικά με τρόπους ανίχνευσης της αυθεντικότητας και της μετάδοσης των δεδομένων μέσω κωδικών ασφαλείας, καθώς επίσης και μέσω της μειωμένης χρήσης των read-only tags.

Επίθεση στο HF-Interface

Τα συστήματα RFID επικοινωνούν με ηλεκτρομαγνητικά κύματα στο κοντίνο και στο μακρινό πεδίο. Υπάρχουν λοιπόν περιπτώσεις επίθεσης στο επίπεδο της HF διεπαφής (HF interface), οι οποίες έχουν το σοβαρό πλεονέκτημα για τον επιτιθέμενο του ότι δεν απαιτούν φυσική επαφή με τον reader ή το tag, αλλά μπορούν να προκληθούν από απόσταση.

Οι επιθέσεις αυτές μπορούν να χωριστούν σε 4 κατηγορίες :

· Υποκλοπή της επικοινωνίας ανάμεσα στο tag και στον reader
Η υποκλοπή της επικοινωνίας ανάμεσα στο tag και στον reader είναι μία από τις μεγαλύτερες απειλές για την τεχνολογία RFID. Οι αποστάσεις εμβέλειας που δίνονται για τα συστήματα αυτά και οι οποίες κυμαίνονται από λίγα εκατοστά μέχρι μερικά μέτρα, αφορούν την ενεργή επικοινωνία, κατά την οποία το tag πρέπει να προμηθευτεί ενέργεια ώστε να αναπτύξει μία τάση στην κεραία του της τάξης των μερικών Volt. Για έναν δέκτη όμως είναι αρκετή μία μικρότερη τάση εξόδου της κεραίας ώστε να μπορέσει να λάβει ένα σήμα. Το γεγονός αυτό αποτελεί αφορμή για την υπόθεση ότι μια παθητική υποκλοπή της επικοινωνίας είναι δυνατή από μια πολύ μεγαλύτερη απόσταση. Έρευνες έχουν δείξει, ότι στα επαγωγικά συζευγμένα συστήματα η επικοινωνία στη συχνότητα των 13,56 ΜΗz μπορεί να γίνει αντιληπτή σε απόσταση 3 μέτρων. Το αδιαμόρφωτο φέρον ενός reader μπορεί με ένα εύρος ζώνης δέκτη μερικών KHz να ανιχνευτεί σε απόσταση μεγαλύτερη των 100 μέτρων. Πρόβλημα αποτελεί εδώ το μεγάλο εύρος ζώνης του δέκτη που απαιτείται, το οποίο ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες KHz μέχρι αρκετά ΜΗz. Έτσι, από τη μία αυξανομένου του εύρους ζώνης αυξάνεται και η απαιτούμενη τάση εισόδου, ενώ από την άλλη αυξάνονται οι παρεμβολές από άλλους πομπούς που εκπέμπουν σε αυτή την περιοχή συχνοτήτων.


Η κατάσταση παρουσιάζεται βελτιωμένη στην περιοχή των UHF συχνοτήτων (868 ΜΗz, 915 MHz ή 2,45 GHz), γίνεται χρήση κατευθυντικών κεραιών οι οποίες μειώνουν την περιοχή εμβέλειας. Παρόλ’ αυτά, η ύπαρξη μεταλλικών επιφανειών καθώς και μεγάλων εμποδίων στη διαδρομή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων αποδυναμώνουν τα σήματα και δυσχεραίνουν την επικοινωνία.

· Διατάραξη της επικοινωνίας μέσω σημάτων θορύβου

Μια πολύ απλή, αλλά συγχρόνως αποτελεσματική μέθοδος για τη διακοπή 

της επικοινωνίας ανάμεσα στο tag και στον reader είναι η αποστολή ενός σήματος θορύβου.

· Αδρανοποίηση του reader μέσω επιθέσεων DOS
Οι σύγχρονοι RFID-readers είναι σε θέση να επικοινωνήσουν με ένα πολύ μεγάλο αριθμό από tags, τα οποία βρίσκονται στο πεδίο εμβέλειάς τους. Για να είναι όμως δυνατή η επικοινωνία αυτή, ο reader χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο ανίχνευσης συγκρούσεων, χάρη στον οποίο επιλέγεται ένα μοναδικό tag για να επικοινωνήσει με το reader. Στην πράξη χρησιμοποιούνται κυρίως δύο αλγόριθμοι με ανίχνευση συγκρούσεων, ο αλγόριθμος Binary-Search-Tree και ο Slotted-Aloha.

· Relay-attack


Πρόκειται για μία ιδιαίτερης μορφής επίθεση, κατά την οποία ο επιτιθέμενος προσπαθεί μέσω μίας συσκευής (Relay) να μεγαλώσει την απόσταση μεταξύ του reader και του tag. Με τον τρόπο αυτό, ο επιτιθέμενος δανείζεται συνήθως για λίγο το tag και παραπλανεί το reader με τη βοήθεια του relay, έτσι ώστε αυτός να θεωρεί ότι το relay είναι το tag και ότι αυτό βρίσκεται στην περιοχή εμβέλειας του reader. Επιπλέον, με τον τρόπο αυτό δεν απαιτείται από τον επιτιθέμενο να επέμβει με οποιονδήποτε τρόπο στο εσωτερικό κύκλωμα του tag. Το μόνο που χρειάζεται είναι να βρίσκεται στην περιοχή εμβέλειας του reader. Ο κάτοχος του tag, όπως για παράδειγμα μίας κάρτας, δεν αντιλαμβάνεται την επίθεση παρά μόνο όταν ο επιτιθέμενος χρησιμοποιεί το tag αυτό, παραδείγματος χάρη για την αγορά αγαθών κλπ.


Για μια τέτοιου είδους επίθεση, χρειάζονται ουσιαστικά μόνο δύο components, ένας ghost proxy, ο οποίος θα τοποθετηθεί στο κοντινό πεδίο του reader και θα λαμβάνει αφενός τα σήματα του reader, ενώ αφετέρου θα προσομοιώνει ένα tag, καθώς επίσης χρειάζεται ένας πομπός, ο οποίος θα παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για τη λειτουργία ενός tag και θα είναι σε θέση να προσομοιώνει τη λειτουργία του reader. Έτσι, η πιο εύκολη δυνατότητα είναι να γίνεται αποδιαμόρφωση των δεδομένων που λαμβάνονται από τον reader ή από το tag αντίστοιχα στον ghost proxy και αφετέρου την μετάδοση των δεδομένων στον πομπό, ο οποίος τελικά μεταδίδει τα δεδομένα στο tag. Αντίστροφα, τα δεδομένα που στέλνονται από το tag μπορούν να αποδιαμορφωθούν στον πομπό και να σταλούν στον ghost proxy, ο οποίος αφού τα διαμορφώσει θα τα στείλει στο reader. Ο reader εκλαμβάνει την επικοινωνία αυτή σαν το tag να βρίσκεται πράγματι στην περιοχή εμβέλειας του.
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Σχήμα 13
Απεικόνιση της μεθόδου επίθεσης relay-attack
ii)  Μέθοδοι κρυπτογράφησης για την αποφυγή επιθέσεων


Κατά την επιλογή του κατάλληλου RFID συστήματος, είναι απαραίτητο να εξεταστεί ο βαθμός ασφάλειας που θα πρέπει να το χαρακτηρίζει, σε συνάρτηση πάντα με το κόστος του συστήματος ασφάλειας που θα χρησιμοποιηθεί. Όσον αφορά σε εφαρμογές, οι οποίες δε συνδέονται με λειτουργίες όπου απαιτείται ασφάλεια δεδομένων, όπως για παράδειγμα αυτοματοποιημένες διαδικασίες στη βιομηχανία, η χρήση μεθόδων κρυπτογράφησης θα αύξανε πολύ το κόστος, χωρίς να έχει παράλληλα ανάλογα οφέλη. Σε περιπτώσεις εφαρμογών όμως, όπου η ασφάλεια των δεδομένων έχει μεγάλη σημασία, όπως είναι εισιτήρια ή ηλεκτρονικές κάρτες, μία τέτοια επένδυση θα άξιζε λόγω της αύξησης της αξιοπιστίας του συστήματος. Θα δώσουμε στη συνέχεια μία σύντομη περιγραφή του κυριότερου τρόπου κρυπτογράφησης που χρησιμοποιείται σε συστήματα RFID.

Αμοιβαία Συμμετρική Αναγνώριση


Τα συστήματα RFID έχουν αντικαταστήσει σε μεγάλο βαθμό εφαρμογές ασφάλειας, όπως συστήματα εισόδου, καθώς επίσης έχουν χρησιμοποιηθεί ως μέσα για τη διεξαγωγή πληρωμών αλλά και ως εισιτήρια. Στις εφαρμογές αυτές υπάρχει όπως είναι φυσικό πάντα ο κίνδυνος επίθεσης στα συστήματα αυτά, όπως έχει περιγραφεί και σε προηγούμενη ενότητα.


Είναι γνωστό ότι σε πολλά συστήματα είναι απαραίτητη η απομνημόνευση ενός κωδικού (password) για την είσοδο στα συστήματα αυτά. Επιπλέον, μέσω κατάλληλων αλγορίθμων μπορεί να αποφευχθεί η υποκλοπή των κωδικών αυτών. Είναι λοιπόν απαραίτητο να μεριμνάται η αντιμετώπιση τέτοιων προσπαθειών επίθεσης στα συστήματα αυτά. Ένας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η λεγόμενη Αμοιβαία Συμμετρική Αναγνώριση.


Η αμοιβαία συμμετρική αναγνώριση βασίζεται στη λεγόμενη “Three Pass Mutual Authentication” κατά το ISO 9798-2. Σύμφωνα με αυτή, αμφότερα τα επικοινωνούντα μέρη (reader και tag) γνωρίζουν ένα κωδικό (κρυπτογραφημένο κλειδί), το οποίο και πρέπει να ανταλλάσσουν για την εγκατάσταση της μεταξύ τους επικοινωνίας. Έτσι λοιπόν, δεδομένου ότι κατά την είσοδο στην περιοχή εμβέλειας του reader ενός tag δεν είναι δυνατόν ο reader να γνωρίζει αν αυτό είναι μέρος της ίδιας εφαρμογής.
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Σχήμα 14
Αμοιβαία Συμμετρική Αναγνώριση

Η αμοιβαία αναγνώριση ξεκινά με μία εντολή “GET_GHALLENGE” του reader προς το tag. Με την εντολή αυτή το tag παράγει έναν τυχαίο αριθμό (random number), τον οποίο στέλνει πίσω στον reader. Ο reader παράγει και αυτός με τη σειρά του έναν τυχαίο αριθμό. Στο σημείο αυτό ο reader, με τη χρήση ενός κοινού κλειδιού και ενός κοινού αλγορίθμου κρυπτογράφησης, παράγει μία κρυπτογραφημένη ροή δεδομένων, η οποία περιέχει τους τυχαίους αριθμούς που περιγράφηκαν παραπάνω, αλλά και επιπλέον δεδομένα και στέλνει τη ροή αυτή στο tag. Η αποκρυπτογράφηση των δεδομένων γίνεται στο tag και ο τυχαίος αριθμός που είχε στείλει στο reader συγκρίνεται με αυτόν που ήρθε πίσω με τη ροή των δεδομένων από το reader. Αν οι δύο αυτοί αριθμοί συμπίπτουν, τότε η διαδικασία που έγινε από τον reader γίνεται τώρα από το tag. Έτσι λοιπόν, το tag στέλνει στον reader μία ροή δεδομένων και ο reader αποκρυπτογραφεί και πάλι τον δικό του τυχαίο αριθμό που εστάλη στο tag. Στο σημείο αυτό τα δύο components έχουν αναγνωριστεί μεταξύ τους και μπορούν πλέον να ξεκινήσουν τη μεταξύ τους επικοινωνία.

2.6.4 Περιβάλλον – Υγεία

Όσον αφορά το περιβάλλον, η RFID εμπίπτει στον ορισμό του ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού των οδηγιών 2002/96/EΚ σχετικά με τα απόβλητα ειδών ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ) και 2002/95/EΚ σχετικά με τον περιορισμό της χρήσης ορισμένων επικίνδυνων ουσιών σε είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Η RFID μπορεί να θεωρηθεί ότι υπάγεται στην κατηγορία «Εξοπλισμός πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών». Κατά συνέπεια, τα συστατικά μέρη της RFID καλύπτονται από τον περιορισμό χρήσης επικίνδυνων ουσιών, γεγονός που σημαίνει ότι απαγορεύεται η χρήση των επικίνδυνων ουσιών Cd, Hg, Pb, CrVI, πολυβρωμιωμένων διφαινυλίων (PBB) ή πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρων (PBDE).

2.7 Πρότυπα

Για να λειτουργήσει ένα RFID σύστημα σε μία εφοδιαστική αλυσίδα, απαιτείται όλοι οι εμπλεκόμενοι να χρησιμοποιούν κοινά πρότυπα. Η σημασία των προτύπων σε ένα τέτοιο σύστημα, όπως και σε κάθε σύστημα είναι πολύ μεγάλη. Τα πρότυπα θέτουν τις βάσεις για κοινές απαιτήσεις στην κατασκευή των επιμέρους στοιχείων των RFID, τόσο του hardware, όσο και του software, ενώ επίσης διευκολύνουν τη χρήση και μετάδοση της τεχνολογίας. Επιπλέον δημιουργούν συνθήκες συμβατότητας εξοπλισμού και λογισμικού, γεγονός το οποίο είναι εξαιρετικά επιθυμητό από τους χρήστες. Οι βιομηχανίες διευκολύνονται στο να επενδύσουν στη συγκεκριμένη τεχνολογία, μειώνοντας το ρίσκο και το κόστος της επένδυσής τους και αυξάνοντας παράλληλα την αποδοτικότητά της.

Στην Ευρώπη, τα επίπεδα ισχύος και οι κύκλοι λειτουργίας καθορίζονται από το Ινστιτούτο Προτύπων των Ευρωπαϊκών Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications Standards Institute (ETSI)), ενώ τα πρωτόκολλα για την επικοινωνία μεταξύ των tags και των readers προτείνονται από μία σειρά οργανισμών και κατασκευαστών. Οι πιο εξέχοντες οργανισμοί προτύπων είναι ο International Standards Organization (ISO) και η EPCGlobal.

2.7.1 EPCglobal


Η EPCglobal ηγείται της ανάπτυξης προτύπων για τη βιομηχανία σχετικά με τον Ηλεκτρονικό Κωδικό Προϊόντος – Electronic Product Code (EPC), μες σκοπό να υποστηρίξει τη χρήση των RFID στις εφαρμογές της εφοδιαστικής αλυσίδας. Μέσω των προτύπων αυτών διασφαλίζεται ότι τα δεδομένα που δημιουργούνται από τη μία μπορούν να διαβαστούν και να ερμηνευτούν οπουδήποτε στην παγκόσμια εφοδιαστική αλυσίδα. Η EPCglobal είναι μέρος της GS1, η οποία επίσης διαχειρίζεται το σύστημα UCC-EAN που είναι υπεύθυνο για να προτυποποιεί barcodes. Ο οργανισμός αυτός έχει αναπτύξει σειρά προδιαγραφών και συνεργάζεται στενά με τον ISO στα πλαίσια των προτύπων του.

Κατηγορίες προτύπων και ομογενοποίηση
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Εικόνα 8 (Πηγή: www.epcglobalinc.org/standards)
Είδη προτύπων για RFID από την EPCGlobal

Η παραπάνω εικόνα δείχνει συγκεντρωτικά τα είδη των προτύπων που έχει αναπτύξει ο οργανισμός αυτός.

· Tag Data Standard v.1.3.1 : Το πρότυπο αυτό ορίζει τον τύπο των δεδομένων του tag, συμπεριλαμβανομένου του πώς αυτά κωδικοποιούνται τόσο μέσα στο tag, όσο και για χρήση στο επίπεδο των πληροφοριακών συστημάτων. Περιλαμβάνει συγκεκριμένα σχήματα κωδικοποίησης για :

1) GTIN : Global Trade Item Number

2) SSCC : Serial Shipping Container Code

3) GLN : Global Location Number

4) GRAI : Global Returnable Asset Identifier

5) GIAI : Global Individual Asset Identifier

6) GID : General Identifier

· Tag Data Translation (TDT) Standard v.1.0. : Το πρότυπο θεωρείται ουσιαστικά ως μία machine-readable έκδοση του προηγούμενου Tag Data standard. Η έκδοση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επικύρωση των EPC formats καθώς και για τη μετάφραση μεταξύ των διαφόρων επιπέδων χρήσης τους. Περιέχει λεπτομέρειες για τη δομή και τα στοιχεία των markup αρχείων και παρέχει οδηγίες για το πώς αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε λογισμικό αυτόματης μετάφρασης και επικύρωσης, είτε σαν standalone εφαρμογές, είτε ενσωματωμένα σε άλλα συστήματα.

· Tag Protocol - Class 1 Generation 2 UHF Air Interface Protocol Standard  "Gen 2" v.1.1.0. : Ευρέως γνωστό ως “Gen 2” standard, το πρότυπο αυτό ορίζει τις φυσικές και λογικές απαιτήσεις για ένα παθητικό tag, για την αρχή  Interrogator-talks-first (ITF) και γενικά για ένα σύστημα ραδιοσυχνικής αναγνώρισης που λειτουργεί στα 860-960 MHz. Υπό κατασκευή είναι και το πρότυπο Tag Protocol - HF Gen2
· Low Level Reader Protocol (LLRP) Standard v.1.0.1. : Το πρότυπο αυτό καθορίζει το interface ανάμεσα στους RFID readers και τους Clients. Χαρακτηρίζεται ως χαμηλού επιπέδου επειδή παρέχει έλεγχο και πρόσβαση σε παραμέτρους του παραπάνω Air Interface Protocol. Ο σχεδιασμός του πρωτοκόλλου αυτού αναγνωρίζει ότι σε κάποια συστήματα RFID, υπάρχουν απαιτήσεις για ρητή γνώση των Gen 2 πρωτοκόλλων, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου των readers, οι οποίοι υπόκεινται στα πρότυπα αυτά. Το εν λόγω πρότυπο αναγνωρίζει επίσης το ότι ο έλεγχος σύζευξης στο φυσικό επίπεδο μίας RFID αρχιτεκτονικής είναι χρήσιμος για να αμβλύνει τις παρεμβολές της τεχνολογίας αυτής.
· Reader Protocol (RP) Standard v.1.1. : Το πρωτόκολλο αυτό είναι ένα interface πρότυπο, το οποίο ορίζει την αλληλεπίδραση μεταξύ μίας συσκευής ικανής να γράφει σε και να διαβάζει από tags και του λογισμικού της εφαρμογής.

· Reader Management (RM) Standard v.1.0.1. : Το πρότυπο αυτό δημιουργήθηκε για την επίβλεψη της κατάστασης λειτουργίας των RFID readers, που συμμορφώνονται με τα πρότυπα της EPCglobal. Επίσης, στο πρότυπο αυτό ορίζεται η έκδοση 1.0 της SNMP RFID MIB για τη διαχείριση του δικτύου διακίνησης των RFID data.

· Discovery, Configuration & Initialization Standard for Reader Oprerations (υπό κατασκευή) : Σκοπός του πρωτοκόλλου αυτού θα είναι ο ορισμός του τρόπου με τον οποίο ο reader θα αναγνωρίζει έναν ή περισσότερους clients καθώς και του πώς ένας client θα αναγνωρίζει έναν ή περισσότερους readers. Στη συνέχεια το πώς ο reader θα ανακτά πληροφορίες για τις ρυθμίσεις που πρέπει να γίνουν, το λογισμικό που χρειάζεται να “κατεβάσει” και την αρχικοποίηση των λειτουργιών έτσι ώστε άλλα πρωτόκολλα που αφορούν το reader θα τεθούν σε εφαρμογή.

· Application Level Events (ALE) Standards v.1.0. : Μέσω του πρωτοκόλλου αυτού ορίζεται ένα interface μέσω του οποίου οι clients μπορούν να λαμβάνουν φιλτραρισμένα και παγιωμένα EPC δεδομένα από διάφορες πηγές.

· EPC Information Services (EPCIS) v. 1.0.1. : Στόχος του κειμένου αυτού είναι διαφορετικές μεταξύ τους εφαρμογές να χρησιμοποιούν τα ίδια EPC δεδομένα.

· Object Name Service (ONS) Standard v.1.0. : Το κείμενο αυτό ορίζει το πώς το Domain Name System (DNS) χρησιμοποιείται για να εντοπίσει δεδομένα και υπηρεσίες ενός συγκεκριμένου EPC.

· EPCglobal  Certificate Profile Standard v.1.0. : Το πρότυπο αυτό δημιουργήθηκε για να διασφαλίσει ευρεία διαλειτουργικότητα και ασφάλεια στη χρήση, ορίζοντας ένα προφίλ του πιστοποιητικού X.509 που χρησιμοποιείται από οντότητες του δικτύου EPCglobal. Τα προφίλ που ορίζονται εδώ βασίζονται σε δύο Internet standards.

· Pedigree Standard v. 1.0. : Το κείμενο αυτό ορίζει μία αρχιτεκτονική για τη συντήρηση και την ανταλλαγή ηλεκτρονικών εγγράφων για χρήση στη φαρμακευτική εφοδιαστική αλυσίδα.

· EPCglobal Architectural Framework v. 1.2. : Το πρότυπο αυτό ορίζει και περιγράφει το Architectural Framework της EPCglobal, το οποίο είναι μία συλλογή διασυνδεδεμένων προτύπων για το hardware, software και interfaces δεδομένων μαζί με υπηρεσίες πυρήνα (core services), όλα αυτά με σκοπό τη βελτίωση της εφοδιαστικής αλυσίδας με τη χρήση EPCs.

2.7.2 Τα διεθνή πρότυπα ISO

Στη συνέχεια θα παραθέσουμε τα διεθνή πρότυπα ISO που αφορούν την τεχνολογία RFID.

· 18000-1 Part 1 – Generic Parameters for the Air Interface for Globally Accepted Frequencies 

· 18000-2 Part 2 – Parameters for Air Interface Communications below 135 kHz 

· 18000-3 Part 3 – Parameters for Air Interface Communications at 13.56 MHz 

· 18000-4 Part 4 – Parameters for Air Interface Communications at 2.45 GHz 

· 18000-5 Part 5 – Parameters for Air Interface Communications at 5.8 GHz (Withdrawn) 

· 18000-6 Part 6 – Parameters for Air Interface Communications at 860 to 960 MHz 

· 18000-7 Part 7 – Parameters for Air Interface Communications at 433 MHz
2.8  Μελέτη κόστους υλοποίησης εφαρμογών

2.8.1    Κόστος τεχνολογίας

Το κόστος της τεχνολογίας αναλύεται στα ακόλουθα:

· Κόστος μελέτης και συμβουλευτικών υπηρεσιών πριν την εγκατάσταση (μελέτη των διεργασιών, process mapping, βελτίωση διεργασιών κλπ)
· Κόστος του hardware (tags, readers, antenna, software κλπ)
· Κόστος αναβάθμισης του middleware, αν υπάρχει
· Κόστος άλλων εφαρμογών και υπηρεσιών (εγκατάσταση, εκπαίδευση, συντήρηση και υποστήριξη, αναδιοργάνωση κλπ.)
Στον πίνακα που ακολουθεί δίνεται το ενδεικτικό κόστος μίας παθητικής ετικέτας/ κεραίας RFID από έναν κατασκευαστή.
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Πίνακας 4
Ενδεικτικό κόστος παραγωγής παθητικής ετικέτας
(Πηγή : “Building a case for active RFID ROI – Cost-Benefit Analysis”, 2006 Active RFID Systems,Inc)
2.8.2 Εκτιμήσεις οφέλους χρήσης στην αποθήκευση και τις προμήθειες

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να αξιολογήσουμε το όφελος που αποκομίζουμε από την τεχνολογία αυτή, σε σύγκριση με το κόστος της. Το όφελος χρήσης τεχνολογίας RFID στο χώρο της αποθήκευσης και των προμηθειών αναλύεται σε:

· Εξοικονόμηση κόστους εργασίας, λόγω μειωμένου χρόνου εύρεσης, διαλογής ή αποθήκευσης, αυτόματης τήρησης αρχείων και δεδομένων, αυτόματης καταγραφής της θέσης, παρακολούθησης κατάστασης σε τρέχοντα χρόνο κλπ
· Μείωση των αποθεμάτων και του κόστους αποθεματοποίησης
· Μείωση κόστους, λόγω μείωσης της πιθανότητας συρρίκνωσης αποθέματος, οφειλόμενης σε κλοπές, καταστροφή, απάτες, λάθος τοποθετήσεις, άδεια ράφια κλπ.

Από τις κυριότερες μέχρι σήμερα εφαρμογές της τεχνολογίας υπάρχουν αρκετές εκτιμήσεις οφέλους της, ιδιαίτερα στο χώρο της αποθήκευσης και των προμηθειών:

· Σύμφωνα με αναφορά της AMR (Abell and Quirk 2002) δίνει μείωση του συνολικού κόστους της εφοδιαστικής αλυσίδας κατά 3-5% και αύξηση κερδών 2-7% για τις εταιρίες που πρωτοπόρησαν στην εφαρμογή τους.
· Μείωση του κόστους εργασίας κατά την αποθήκευση και διανομή κατά 17% στη METRO Group το 2004 κατά την εταιρία συμβούλων Kurt Salmon Associates.
· Διάφορες άλλες μελέτες δίνουν εξοικονομήσεις κόστους εργασίας που κυμαίνεται μεταξύ 0.5% και 50% σε συγκεκριμένα κόστη εργασίας, που είναι συνυφασμένα με τις εργασίας αποθήκευσης, συλλογής, διακίνησης κλπ.
· Το κόστος αποθεματοποίησης με τη χρήση RFID μειώνεται στην SAP κατά 8-12% το 2003 ενώ η IBM εκτιμά τη μείωση σε 5-25%.
· Το κόστος απώλειας αποθέματος λόγω κλοπών, καταστροφών κλπ μπορεί να μειωθεί κατά την IBM κατά τα 2/3 του από το τρέχον επίπεδο των 0,22% έως 0,73% των πωλήσεων εργοστασίων κατασκευής και κατά 47% από το τρέχον επίπεδο του 1,75% των σημείων λιανικής πώλησης. Η METRO και η Wal-Mart επίσης υπολογίζουν ότι μειώνεται κατά 11 και 17% αντίστοιχα η πιθανότητα του «άδειου ραφιού» στις λιανικές τους πωλήσεις με τη χρήση της τεχνολογίας RFID.

2.8.3 Η ανάκτηση επένδυσης σε RFID (μέθοδος ROI)

Η απόφαση για υιοθέτηση τεχνολογίας RFID αξιολογείται συχνά με τη μέθοδο υπολογισμού της ανάκτησης του κόστους επένδυσης (Return of Investment ROI). Με απλά λόγια μετά από την αναλυτική μελέτη των διεργασιών της εταιρίας, και των αναμενόμενων νέων διεργασιών υπολογίζεται αναλυτικά το όφελος από την υιοθέτηση της τεχνολογίας σε κάθε συγκεκριμένο στοιχείο κόστους - οφέλους των διεργασιών. Ακολούθως υπολογίζεται ή εκτιμάται το συνολικό όφελος που προκύπτει. Τέλος, υπολογίζεται το συνολικό κόστος δαπάνης κεφαλαίου για όλη την αναμενόμενη διάρκεια ζωής της επένδυσης και συγκρίνεται με το αντίστοιχο όφελος. Εφόσον το όφελος υπερβαίνει το ανωτέρω κόστος η επένδυση κρίνεται συμφέρουσα.

Στη συνέχεια δίνονται ορισμένα παραδείγματα οφέλους χρήσης RFID σε σχέση με σύστημα bar code:

1. Χρόνος διαβάσματος bar code σε εσωτερικές εργασίες της εταιρίας π.χ.  15ΕΥΡΩ/h x2 εργαζόμενοι x 8 h x 260 ημέρες = ΕΥΡΩ 62400/ έτος.

2. Χρόνος που απαιτείται για φυσικές απογραφές: ΕΥΡΩ 15/h x 2 φορές το χρόνο x 2 εργαζόμενοι x 5 ημέρες x 8 ώρες =  ΕΥΡΩ2400 / έτος.

3. Εξαγωγή αντικειμένων ειδικών προδιαγραφών από χώρο αποθήκευσης διαφόρων αντικειμένων: ΕΥΡΩ 15/h x 1 εργαζόμενος Χ8 ώρες x 260 ημέρες = ΕΥΡΩ 31200/έτος

4. Εκτίμηση μείωσης κόστους λόγω μείωσης του χρόνου παραλαβής και παράδοσης προϊόντων: π.χ. 0,15 h/ παραγγελία x 6000 παραγγελίες/ έτος x 15 ΕΥΡΩ /h = EΥΡΩ 13500/ έτος.

5. Εκτίμηση οφέλους ποιότητας εξυπηρέτησης στον πελάτη που μεταφράζεται σε αύξηση των πωλήσεων.

2.9 Αξιολόγηση οφελών και ωριμότητας RFID τεχνολογίας

Παρά τα αναμενόμενα μεγάλα οφέλη από τη χρήση της τεχνολογίας RFID οι αναλυτικές μελέτες της αξίας της τεχνολογίας αυτής σε επίπεδο εφαρμογής δεν έχουν αντίστοιχα προχωρήσει και η βιομηχανία και μεταφορές κλπ δεν έχουν συνήθως αποτιμήσει σε χρήμα την αξία εφαρμογής της τεχνολογίας, πράγμα που αποτελεί και το βασικό ερώτημα που τους απασχολεί. Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για την εκτίμηση της αξίας μιας τεχνολογίας (δηλαδή της διαφοράς του οφέλους της από το κόστος εγκατάστασης και εφαρμογής της).

Για την εκτίμηση όμως, της αξίας μιας νέας τεχνολογίας, όπως αυτή, είναι απαραίτητα τα ακόλουθα:

· Να γίνει εξειδικευμένη μελέτη για κάθε συγκεκριμένο σύστημα προς εφαρμογή.

· Nα γίνει αντιληπτός ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος και ακολούθως ο τρόπος με τον οποίο οι αλλαγές στα λειτουργικά του χαρακτηριστικά διευκολύνουν τη λήψη σχεδιαστικών και λειτουργικών αποφάσεων και αναβαθμίζουν την τελική απόδοσή του.

Αυτή είναι και η πιο αποτελεσματική προσέγγιση για την εκτίμηση της αξίας των RFID.

Γενικά η χρήση των RFID παρουσιάζει αξία 2 τύπων:

· Αξία λόγω δυνατότητας παρακολούθησης (visibility value) και αποτελεσματικότητας σε όλα τα στάδια διακίνησης των προϊόντων, γεγονός το οποίο οδηγεί σε χαμηλότερα ποσοστά απώλειας.

· Αξία λόγω δυνατότητας πρόληψης προβλημάτων (prevention value)

Στο τέλος της παρουσίασης της τεχνολογίας αυτής θεωρήσαμε σωστό να δείξουμε μέσω μίας σειράς διαγραμμάτων την ταχύτητα διείσδυσης της τεχνολογίας αυτής σε διάφορες κατηγορίες επιχειρήσεων σε συνάρτηση με την ωριμότητα της.
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Διάγραμμα 7
Η δυνατότητες της τεχνολογίας RFID σε διάφορα είδη επιχειρήσεων

Όπως βλέπουμε από το παραπάνω διάγραμμα, η μεγαλύτερη διείσδυση παρατηρείται στα διαχειριστικά συστήματα των αποθηκών (Retail & Consumer Goods), στον τομέα της αεροναυπηγικής και άμυνας (Aerospace & Defense), όπου παρουσιάζει και τη μεγαλύτερη ωριμότητα, ενώ χρησιμοποιείται σε σημαντικό βαθμό στους τομείς της υγείας (Healthcare) και φαρμακευτικής (Pharma), στον τομέα των εφαρμογών υψηλών τεχνολογιών (High Tech & Consumer Electronics) και των αυτοματισμών (Automotive), αλλά και στον τομέα των Logistics, όπου επεκτείνεται με μεγάλη ταχύτητα.
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Διάγραμμα 8
Ταχύτητα υιοθέτησης RFID τεχνολογίας και σχετική ωριμότητα (Retail)

Ενδεικτικά αναφέρουμε τον τομέα των αποθηκών (Retail). Ο τομέας αυτός κατέχει την πρώτη θέση στην ενσωμάτωση της RFID τεχνολογίας και συγκεκριμένα χρησιμοποιεί την τεχνολογία αυτή κατά κύριο λόγο στην αναγνώριση των προϊόντων (Scan-Based Trading) κατά την είσοδό τους στην αποθήκη, την αυτοματοποιημένη έξοδό τους (Automated Checkout), αλλά και την αποθήκευσή τους (Supplier-Managed Store Operations). Η εφαρμογή που θα κατασκευάσουμε στη συνέχεια αφορά αυτόν ακριβώς τον τομέα.

Τέλος, στα επόμενα διαγράμματα φαίνεται ιεραρχικά η διείσδυση ή η πιθανότητα μελλοντικής διείσδυσης της τεχνολογίας RFID στους διάφορους τομείς, της βιομηχανίας και των αποθηκών αντίστοιχα. Βλέπουμε ότι στον τομέα διαχείρισης αποθεμάτων (Inventory Management), αλλά και στον τομέα της πρόληψης από  έλλειψη αποθεμάτων (Out of Stocks) η τεχνολογία αυτή έχει βοηθήσει τα μέγιστα, γι’ αυτό και παρουσιάζει τη μεγαλύτερη χρησιμοποίηση σε σχέση με άλλους τομείς. Σημαντική είναι όμως και η συμβολή της στους τομείς της παρακολούθησης των προϊόντων (Track & Trace), στη διαχείριση των μεταφορών (Transportation & Logistics), στο σχεδιασμό των απαιτήσεων (Demand Planing), αλλά και στην πρόληψη από κλοπή (Theft).
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Διάγραμμα 9
Προτεραιότητες χρήσης RFID τεχνολογίας στη βιομηχανία
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Διάγραμμα 10
Προτεραιότητες χρήσης RFID τεχνολογίας στις αποθήκες

3. Ανάλυση πρακτικού μέρους
3.1 Περιγραφή εφαρμογής
Στο δεύτερο μέρος της εργασίας αντικείμενό μας ήταν να δημιουργήσουμε μία εφαρμογή, χρησιμοποιώντας το λογισμικό της Oracle, η οποία να προσομοιώνει τις λειτουργίες ενός υποθετικού συστήματος RFID σε μία αποθήκη. Στόχος μας ήταν η κατασκευή ενός επαναχρησιμοποιούμενου πυρήνα του συστήματος, ο οποίος καταδεικνύει αφενός τη χρησιμότητα και την ευελιξία που μπορεί να αποκομίσει μία τέτοιου είδους επιχείρηση από την τεχνολογία αυτή, προσαρμόζοντας την εφαρμογή ανάλογα με τις ανάγκες της, και αφετέρου προσφέρει μεγάλες δυνατότητες για περαιτέρω ανάπτυξη και παραμετροποίηση.

Οι λειτουργίες ενός συστήματος μίας αποθήκης μπορούν να χωριστούν σε 3 κύριες κατηγορίες. Αυτές είναι

1. η διαδικασία παραλαβής εισερχόμενων προϊόντων (inbound)

2. η διαδικασία αποθήκευσης και ταξινόμησης και

3. η διαδικασία επιλογής των προϊόντων προς παράδοση και η παράδοσή τους (outbound)

3.1.1 Τοπολογία του συστήματος και συνοπτική περιγραφή υλοποίησης

Στο σύστημα που κατασκευάσαμε δεν ασχοληθήκαμε με τη διαδικασία εισαγωγής των προϊόντων στην αποθήκη, αλλά με την έξοδό τους από την αποθήκη, αφού πρώτα έχουν καταχωρηθεί στο σύστημα. Για το λόγο αυτό έγινε η υπόθεση ότι κάθε προϊόν, κατά την είσοδό του στην αποθήκη καταχωρείται στο σύστημα ERP, αλλά και στο διαχειριστικό σύστημα WMS της αποθήκης με κάποιο τρόπο, τον οποίο εμείς για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας κάναμε μέσω browser, από μία web εφαρμογή που φτιάξαμε για καθένα από τα δύο αυτά συστήματα.

Η εφαρμογή που κατασκευάστηκε αποτελείται ουσιαστικά από τρία μέρη. Τα δύο πρώτα μέρη αφορούν δύο web εφαρμογές για τα δύο συστήματα ERP και WMS αντίστοιχα, οι οποίες αποτελούν τα interfaces με το χρήστη του συστήματος. Κύριος σκοπός τους είναι η εποπτεία των προϊόντων που βρίσκονται ανά πάσα στιγμή μέσα στην αποθήκη. Επιπλέον, για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, οι web εφαρμογές αυτές χρησιμεύουν και για την καταχώρηση των εισερχόμενων προϊόντων στα συστήματα ERP και WMS της αποθήκης, διαδικασία η οποία σε πραγματικές συνθήκες γίνεται αυτόματα, μέσω μίας αντίστοιχης εφαρμογής στο BPEL με αυτή που δημιουργήσαμε στο τρίτο μέρος της εφαρμογής. Το τρίτο μέρος της εφαρμογής αφορά το BPEL και προσομοιώνει τη διαγραφή ενός εξερχόμενου προϊόντος από τα δύο παραπάνω συστήματα. Η διαγραφή αυτή γίνεται και εδώ αντιληπτή από τις δύο web εφαρμογές, οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια.

Η πρώτη web εφαρμογή αφορά το σύστημα ERP. Μέσω αυτής, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, γίνεται η εποπτεία της λίστας των προϊόντων που βρίσκονται μέσα στην αποθήκη, τα οποία περιέχονται στον πίνακα ITEMS. Συγκεκριμένα στην αρχική οθόνη εμφανίζεται μία λίστα με τις κατηγορίες των προϊόντων της αποθήκης (πίνακας PRODUCTS) και αφού ο χρήστης επιλέξει την κατηγορία που επιθυμεί, μπορεί στη συνέχεια να εμφανίσει μία λίστα με τα προϊόντα, τα οποία ανήκουν στην κατηγορία αυτή. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα καταχώρησης στο σύστημα τόσο μίας νέας κατηγορίας προϊόντων, όσο και ενός νέου προϊόντος, αφού έχει πρώτα καθοριστεί σε ποια υπάρχουσα κατηγορία ανήκει.

Η δεύτερη web εφαρμογή αφορά το σύστημα WMS. Και εδώ μπορεί κανείς να δει μία λίστα των προϊόντων που υπάρχουν στην αποθήκη, αλλά και να προσθέσει ένα νέο προϊόν.

Το τρίτο μέρος της εργασίας αποτελείται από το BPEL Project. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή που κατασκευάσαμε αφορά την έξοδο ενός προϊόντος από την αποθήκη, δηλαδή την outbound διαδικασία, η οποία είναι στην πραγματικότητα παρόμοια με την inbound διαδικασία. Θεωρήσαμε λοιπόν ότι η αποθήκη διαθέτει μία κεραία RFID στην είσοδό της και μία στην έξοδο, καθεμία από τις οποίες είναι συνδεδεμένη με έναν reader, ο οποίος λαμβάνει τα RFID συμβάντα (events). Επειδή καθ’ όλη τη διάρκεια της υλοποίησης δεν ήταν δυνατό να έχουμε στη διάθεσή μας το απαραίτητο hardware (κεραία, reader, tags), χρησιμοποιήσαμε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης, τον Oracle Sensor Edge Server (SES). Το πρόγραμμα αυτό προσομοιώνει μία RFID κεραία με τον reader της (device) με συνδεδεμένο πάνω σε αυτόν ένα φίλτρο, η οποία λαμβάνει RFID συμβάντα από ένα ειδικό xml αρχείο που δημιουργείται για το σκοπό αυτό. Το συνδεδεμένο φίλτρο απομονώνει τα συμβάντα εκείνα που σχετίζονται με το πέρασμα του tag από την περιοχή ανάγνωσης του reader. Τα είδη των συμβάντων, αλλά και των φίλτρων που διαθέτει ο Sensor Edge Server περιγράφονται αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο που αφορά τον SES.

Στη συνέχεια, τα συμβάντα που έχουν ληφθεί και απομονωθεί από τον Sensor Edge Server στέλνονται μέσω ενός dispatcher που διαθέτει ο SES, σε μία βάση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί ειδικά για το σκοπό αυτό και δημιουργούν εγγραφές σε έναν πίνακα της βάσης αυτής. Στο σημείο αυτό λοιπόν, τα συμβάντα από το πέρασμα των RFID ετικετών από την περιοχή εμβέλειας της κεραίας έχουν καταγραφεί σε έναν συγκεκριμένο πίνακα της βάσης, από όπου μπορούμε να τα επεξεργαστούμε. Η εφαρμογή με την οποία επεξεργαζόμαστε RFID συμβάντα που λαμβάνονται μέσω του SES ονομάζεται Oracle BPEL PM (Business Process Execution Language Process Manager), το σχεδιαστικό μέρος του οποίου είναι ενσωματωμένο στον JDeveloper της Oracle. Μέσω του BPEL και της λογικής των workflows την οποία περιέχει, γίνεται ουσιαστικά η περαιτέρω επεξεργασία των RFID συμβάντων του SES κατά την οποία τα συμβάντα συνδέονται με μία ροή εργασιών. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την εφαρμογή BPEL PM υπάρχουν σε επόμενη παράγραφο.

  Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να δείξουμε μέσω μίας εφαρμογής στον BPEL PM ακριβώς αυτή τη ροή εργασιών και πώς αυτή μπορεί να αποτελέσει μέρος ενός πιο αποτελεσματικού συστήματος διαχείρισης μίας τέτοιας εταιρίας. Θέλαμε να δείξουμε ότι με μία τέτοια εφαρμογή, η οποία βέβαια θα έχει προσαρμοστεί στις ανάγκες της εκάστοτε επιχείρησης, η διαχείριση των προϊόντων γίνεται με έναν generic τρόπο και το κυριότερο, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση (scanning, έλεγχος), εκτός φυσικά από το αρχικό στήσιμο του συστήματος.

Συγκεκριμένα ασχοληθήκαμε με τη ροή εργασιών που εκτελούνται κατά την έξοδο ενός προϊόντος από την αποθήκη. Το διάγραμμα ροής των εργασιών που εκτελούνται από την εφαρμογή μας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 15
Ροή εργασιών υλοποίησης

Σύμφωνα και με το παραπάνω σχήμα, η πρώτη εργασία που έπρεπε να υλοποιηθεί στο BPEL ήταν ο εντοπισμός των RFID συμβάντων, η σύνδεση δηλαδή κατά κάποιον τρόπο του BPEL με τον SES, ο οποίος μέσω του dispatcher στέλνει τα συμβάντα στη βάση δεδομένων. Αυτό επιτεύχθηκε με μία διαδικασία στο BPEL, η οποία διαβάζει τα νέα συμβάντα που καταχωρούνται στον πίνακα της βάσης από το SES. Μόλις κάποιο νέο συμβάν εντοπιστεί με τον τρόπο, το BPEL συνεχίζει με ένα query στη βάση δεδομένων έτσι ώστε, μέσω των στοιχείων του συμβάντος που έχουν καταχωρηθεί στον πίνακα και με κατάλληλο join πινάκων, να βρει τον κωδικό του προϊόντος το οποίο αναγνωρίστηκε από τον reader. Γνωρίζοντας τώρα τον κωδικό του συγκεκριμένου προϊόντος, επόμενο βήμα είναι να διαγραφεί το αντικείμενο αφενός από το σύστημα ERP της αποθήκης, εφόσον δεν υπάρχει πλέον μέσα στην αποθήκη, αφετέρου δε να λάβει μία συγκεκριμένη τιμή σε ένα flag στο διαχειριστικό σύστημα WMS, που θα σημαίνει ότι έχει απομακρυνθεί από το σύστημα (για λόγους ασφάλειας προτιμήσαμε να μην το διαγράψουμε τελείως από το σύστημα WMS).

3.1.2 Αναλυτική Περιγραφή της Υλοποίησης

WEB ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Οι δύο web εφαρμογές κατασκευάστηκαν στο περιβάλλον του JDeveloper. Αρχικά δημιουργώ από την DataBase Connection db_System ένα νέο χρήστη του συστήματος χρησιμοποιώντας το ακόλουθο σετ εντολών σε SQL :

create user erp identified by welcome;

grant resource to erp;

grant connect to erp;

για το μοντέλο erp και αντίστοιχα για το wms το σετ εντολών :

create user wms identified by welcome;

grant resource to wms;

grant connect to wms;

όπου welcome είναι το password που είναι απαραίτητο για τη σύνδεση.
Στη συνέχεια δημιουργώ δύο νέες συνδέσεις στη βάση, μία για κάθε σύστημα, τις οποίες ονομάζω db_ERP και db_WMS αντίστοιχα και χρησιμοποιώ τα παρακάτω :

username  
: erp
password 

: welcome1
Hostname  
: 192.168.88.37

JDBC Port 
: 1521

username  
: wms
password 

: welcome1
Hostname  
: 192.168.88.37

JDBC Port 
: 1521

Η διεύθυνση του host αντιστοιχεί στο image του υπολογιστή μας, το οποίο δημιουργήσαμε μέσω VMWare, έτσι ώστε η εφαρμογή μας να είναι μεταφέρσιμη σε οποιονδήποτε υπολογιστή έχει εγκατεστημένο το πρόγραμμα VMWare. Στο image αυτό είναι εγκατεστημένα όλα τα προγράμματα που χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας, καθώς επίσης και η βάση δεδομένων. Επίσης η JDBC Port αντιστοιχεί στη θύρα στην οποία ακούει το image. Η σύνδεση στη βάση έχει ολοκληρωθεί με επιτυχία.

Επόμενο βήμα είναι να δημιουργήσουμε στη βάση τους πίνακες, τους οποίους χρειαζόμαστε. Όσον αφορά την εφαρμογή ERP, ο πρώτος πίνακας ονομάζεται  PRODUCTS  και περιέχει τις κατηγορίες προϊόντων που εισάγονται στην αποθήκη. Αποτελείται από δύο πεδία, το πρώτο από τα οποία είναι ένας αύξων αριθμός (Idx), μοναδικός για κάθε κατηγορία προϊόντος και το δεύτερο περιέχει μία περιγραφή για το προϊόν, όπως για παράδειγμα υπολογιστής, ή κινητό τηλέφωνο. Ο δεύτερος πίνακας του συστήματος ERP ονομάζεται ITEMS και περιέχει μία εγγραφή για κάθε προϊόν που εισέρχεται στην αποθήκη. Έχει και αυτός ένα πεδίο, όπου αποθηκεύεται ένας αύξων αριθμός (Idx), μοναδικός για κάθε προϊόν, ένα πεδίο που περιέχει την ημερομηνία εισαγωγής του προϊόντος στην αποθήκη (XDATE), έναν κωδικό προϊόντος (PRODUCT_ID) και έναν αλφαριθμητικό κωδικό για το προϊόν (CODE). Οι δύο αυτοί πίνακες συνδέονται με μία σχέση “μία κατηγορία προϊόντος προς πολλά προϊόντα”.
CREATE TABLE ERP.PRODUCTS 

(IDX NUMBER(10),

NAME VARCHAR2(100));

CREATE TABLE ERP.ITEMS

(IDX NUMBER(10),

XDATE DATE,

PRODUCT_ID VARCHAR2(400),
CODE NUMBER(2));
Όσον αφορά την εφαρμογή WMS, αυτή συνδέεται με έναν πίνακα της βάσης δεδομένων, τον WH_ITEMS. Ο πίνακας αυτός περιέχει τέσσερα πεδία και συγκεκριμένα έναν αύξοντα αριθμό (Idx) που δίνεται σε κάθε προϊόν μόλις αυτό καταχωρηθεί στον πίνακα και είναι μοναδικός για το προϊόν αυτό, έναν κωδικό προϊόντος (Ιtem_Code), ο οποίος όπως θα δούμε στη συνέχεια είναι ο ίδιος με το πεδίο Code του πίνακα ITEMS του συστήματος ERP. Το τρίτο πεδίο του πίνακα ονομάζεται RFID_Code και περιέχει τον κωδικό RFID του προϊόντος. Τέλος, στον πίνακα υπάρχει και ένα πεδίο με το όνομα Flag, το οποίο δεν εμφανίζεται καθόλου στην web εφαρμογή, αλλά χρησιμεύει μόνο για να δείχνει εάν ένα προϊόν υπάρχει ή όχι στην αποθήκη. Συγκεκριμένα λαμβάνει την τιμή 1 αν το προϊόν έχει διαγραφεί, δηλαδή δεν υπάρχει στην αποθήκη και 0 αν το προϊόν είναι στην αποθήκη. Ο παραπάνω πίνακας δημιουργήθηκε με το σετ εντολών που ακολουθεί.

CREATE TABLE WMS.WH_ITEMS 

(IDX NUMBER(10),

ITEM_CODE VARCHAR2(100),

RFID_CODE VARCHAR2(400),

FLAG NUMBER(2));

Επίσης από το wizard επιλέγω το πεδίο Flag να παίρνει σαν default τιμή την τιμή 0. Η τιμή 0 σημαίνει ότι το προϊόν υπάρχει μέσα στην αποθήκη.


Ένα θέμα που έπρεπε να ληφθεί υπόψη κατά την καταχώρηση προϊόντων και κατηγοριών προϊόντων στους τρεις παραπάνω πίνακες είναι η μοναδικότητα του αύξοντος αριθμού Idx καθενός από τους τρεις πίνακες. Σε ένα σύστημα όπως αυτό της αποθήκης, όπου μπορεί να υπάρχουν πολλές είσοδοι προϊόντων, τα οποία καταχωρούνται στο σύστημα από διαφορετικούς χρήστες, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένας μηχανισμός, ο οποίος με κάποιον τρόπο να δεσμεύει έναν αύξοντα αριθμό, που δεν έχει χρησιμοποιηθεί για κάποιο άλλο προϊόν. Στη δική μας περίπτωση, αυτό υλοποιήθηκε με μία Sequence. H Sequence υλοποιείται ουσιαστικά με μία εντολή σε SQL, η οποία είναι αντίστοιχα για τους τρεις πίνακες

CREATE SEQUENCE ERP.ITEMS_SQ NOCYCLE NOORDER NOCACHE 

NOMAXVALUE MINVALUE 1 INCREMENT BY 1 START WITH 1;

CREATE SEQUENCE ERP.PRODUCTS_SQ NOCYCLE NOORDER NOCACHE 

NOMAXVALUE MINVALUE 1 INCREMENT BY 1 START WITH 1;

CREATE SEQUENCE WMS.WH_ITEMS_SQ NOCYCLE NOORDER NOCACHE 

NOMAXVALUE MINVALUE 1 INCREMENT BY 1 START WITH 1;

Η εντολή αυτή δημιουργεί ουσιαστικά μία ακολουθία αριθμών, η οποία ξεκινά με την τιμή 1 και κάθε φορά αυξάνεται κατά 1. Οι ακολουθίες που δημιουργήθηκαν ονομάζονται ERP.ITEMS_SQ, ERP.PRODUCTS_SQ και WMS.WH_ITEMS_SQ.


Η εκτέλεση μίας Sequence ξεκινά με τον λεγόμενο Trigger, ο οποίος είναι και πάλι μία εντολή σε SQL. Οι Triggers των αντίστοιχων Sequences που δημιουργήθηκαν παραπάνω είναι οι εξής :

CREATE OR REPLACE TRIGGER ERP.ITEMS_TRG BEFORE INSERT ON ERP.ITEMS REFERENCING OLD AS OLD NEW AS NEW 

FOR EACH ROW DECLARE

MM NUMBER;

BEGIN

    SELECT ERP.ITEMS_SQ.NEXTVAL INTO MM FROM DUAL;

    :NEW.IDX := MM;

END;

CREATE OR REPLACE TRIGGER ERP.PRODUCTS_TRG BEFORE INSERT ON ERP.ITEMS REFERENCING OLD AS OLD NEW AS NEW 

FOR EACH ROW DECLARE

MM NUMBER;

BEGIN

    SELECT ERP.PRODUCTS_SQ.NEXTVAL INTO MM FROM DUAL;

    :NEW.IDX := MM;

END;

CREATE OR REPLACE TRIGGER WMS.WH_ITEMS_TRG BEFORE INSERT ON ERP.ITEMS REFERENCING OLD AS OLD NEW AS NEW 

FOR EACH ROW DECLARE

MM NUMBER;

BEGIN

    SELECT WMS.WH_ITEMS_SQ.NEXTVAL INTO MM FROM DUAL;

    :NEW.IDX := MM;

END
Με τον τρόπο αυτό έχουμε εξασφαλίσει ότι το πεδίο Idx του πίνακα, το οποίο είναι και το primary key θα αυξάνεται κατά 1 κάθε φορά που θα προστίθεται μία εγγραφή στον πίνακα και μάλιστα πριν προστεθεί η εγγραφή (BEFORE INSERT).


Είμαστε τώρα έτοιμοι να ξεκινήσουμε την εφαρμογή μας. Θα δημιουργήσουμε λοιπόν μία νέα εφαρμογή με όνομα WMS, η οποία θα προσομοιώνει το σύστημα ελέγχου των αντικειμένων που υπάρχουν σε μία αποθήκη. Για το σκοπό αυτό θα δημιουργήσουμε ένα web περιβάλλον χρησιμοποιώντας τις τεχνολογίες ADF BC στο λογικό επίπεδο και  JSF στο επίπεδο της web page.

JSF (JavaServer Faces)


Η τεχνολογία JSF απλοποιεί την ανάπτυξη των web user interfaces για JavaServer εφαρμογές, με την ενσωμάτωση επαναχρησιμοποιούμενων User Interface components σε μία σελίδα, τη σύνδεση των components αυτών σε μία πηγή δεδομένων της εφαρμογής (βάση δεδομένων) και τέλος την αντιστοίχηση συμβάντων (events) που δημιουργούνται από τον client, σε handlers από τη μεριά του server, οι οποίοι επεξεργάζονται τα συμβάντα αυτά.

Η τεχνολογία JavaServer Faces περιλαμβάνει :

· Ένα σετ από APIs (Application Interfaces), τα οποία αντιπροσωπεύουν τα User Interface components και διαχειρίζονται την κατάστασή τους, ορίζουν την πλοήγηση στις σελίδες και υποστηρίζουν την διεθνοποίηση και την προσβασιμότητα.

· Μία κοινή JSP(JavaServer Pages) βιβλιοθήκη για την ενσωμάτωση ενός JavaServer Faces interface μέσα σε μία JSP σελίδα.

Η τεχνολογία αυτή δεν περιορίζει τους developers στη χρήση μίας συγκεκριμένης markup γλώσσας, πρωτοκόλλου, ή client συσκευής. Οι UI component classes που εμπεριέχονται στην τεχνολογία JSF, περιλαμβάνουν τη λειτουργικότητα των components και όχι την παρουσίαση από τη μεριά του client, καθιστώντας έτσι δυνατό τα UI components να αποδίδονται σε ποικίλες client συσκευές.

ADF (Application Development Framework)
O ADF είναι ένα εργαλείο της Oracle, το οποίο επιτρέπει την ανάπτυξη J2EE εφαρμογών, παρέχοντας τόσο το περιβάλλον υποδομής της εφαρμογής, όσο και το σχεδιαστικό περιβάλλον για την καλύτερη εποπτεία της εφαρμογής. Ο ADF περιέχεται στον JDeveloper της Oracle. Απλοποιεί τη δημιουργία J2ΕΕ εφαρμογών, γιατί ελαχιστοποιεί την ανάγκη για γράψιμο κώδικα με το χέρι, παρέχοντας σχεδιαστικά πρότυπα σα μέρος του περιβάλλοντος του. Επιπλέον, ο developer που φτιάχνει το user interface με τον ADF της Oracle δε χρειάζεται να ασχοληθεί σχεδόν καθόλου με λεπτομέρειες που έχουν να κάνουν με business services, όπως είναι οι Java Classes για παράδειγμα, αλλά μπορεί να επικεντρωθεί στην ανάπτυξη της λογικής της εφαρμογής.

Ο ADF της Oracle βασίζεται στο σχεδιαστικό πρότυπο Model-View-Controller (MVC). Μία εφαρμογή MVC χωρίζεται σε 3 επίπεδα :

1. Το πρώτο -χαμηλότερο- επίπεδο είναι το επίπεδο μοντέλου (Model). Στο επίπεδο αυτό βρίσκεται ουσιαστικά όλη η λογική της εφαρμογής και μέσω αυτού γίνεται η προσπέλαση στη βάση δεδομένων.

2. Το δεύτερο ενδιάμεσο επίπεδο είναι το επίπεδο του Controller και το οποίο είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του ανώτερου επιπέδου View με το επίπεδο μοντέλου και τη βάση δεδομένων και ελέγχει τη ροή της εφαρμογής.

3. Τέλος, το ανώτερο επίπεδο (View) είναι το επίπεδο του web, όπου θα δημιουργήσουμε τις web pages της εφαρμογής μας, δηλαδή το user interface.

Ο Oracle ADF ενσωματώνει την αρχιτεκτονική MVC και διαχωρίζει περαιτέρω το επίπεδο μοντέλου από τις business services, επιτρέποντας έτσι την ανάπτυξη εφαρμογών, που είναι στραμμένη στο επίπεδο των υπηρεσιών (service-oriented development of applications). Στην επόμενη εικόνα φαίνεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική από την οποία αποτελείται ο ADF.

[image: image94.emf]
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Η αρχιτεκτονική του Oracle ADF

Αρχικά δημιουργήσαμε μέσω ενός διαθέσιμου wizard δύο νέες εφαρμογές στον JDeveloper, τις οποίες ονομάσαμε ERP και WMS, προσθέτοντας παράλληλα σε καθεμία από αυτές την αντίστοιχη σύνδεση στη βάση δεδομένων, που είχαμε δημιουργήσει προηγουμένως (db_ERP και db_WMS). Ταυτόχρονα με τη δημιουργία των δύο εφαρμογών μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι ο JDeveloper δημιουργεί αυτόματα και την αρχιτεκτονική MVC στις εφαρμογές αυτές.

Θα ξεκινήσουμε λοιπόν να κατασκευάζουμε την εφαρμογή μας από το επίπεδο μοντέλου, όπου πρώτο μας μέλημα είναι ο ορισμός των οντοτήτων που θα χρησιμοποιήσουμε. Στο επίπεδο Model της εφαρμογής προσθέτουμε ουσιαστικά ένα entity object για κάθε έναν πίνακα των εφαρμογών που θα χρησιμοποιήσουμε. Όσον αφορά την εφαρμογή ERP, δημιουργούμε ένα entity object που αντιστοιχεί στον πίνακα PRODUCTS και ένα που αντιστοιχεί στον πίνακα ITEMS της βάσης db_ERP. Αντίστοιχα για την εφαρμογή WMS χρειαζόμαστε ένα entity object, αυτό που αντιστοιχεί στον πίνακα WH_ITEMS της βάσης db_WMS. Στο σημείο αυτό λοιπόν, οι δύο εφαρμογές περιέχουν στο επίπεδο μοντέλου τους τις βασικές οντότητες, πάνω στις οποίες θα στηριχτεί η ανάκτηση αλλά και η προσθήκη δεδομένων, που προέρχονται από τη διαπροσωπεία με το χρήστη (user interface).
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Εικόνα 10
Class Diagram του μοντέλου ERP
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Εικόνα 11
Class Diagram του μοντέλου WMS
Στη συνέχεια δημιουργούμε ένα νέο Class Diagram για κάθε ένα μοντέλο, όπου με drag and drop από την παλέτα προσθέτουμε τα entity objects που δημιουργήσαμε παραπάνω. Εδώ φαίνεται επίσης και ο τύπος των πεδίων του πίνακα. Θα πρέπει επιπλέον να αλλάξουμε τον τύπο του πεδίου Idx σε DBSequence και για τους τρεις πίνακες, έτσι ώστε να αυξάνει μέσω της Sequence κατά 1 πριν από κάθε εντολή Insert. Επιπλέον καθορίσαμε τη σχέση μεταξύ των πινάκων Products και Items (ένα προς πολλά).

Επόμενο βήμα είναι να φτιάξουμε τα View Objects της κάθε εφαρμογής. Για τη μεν ERP εφαρμογή έχουμε 2 view objects, ένα για τον πίνακα Items και ένα για τον πίνακα Products, τα οποία ονομάσαμε ItemsView και ProductsView, ενώ για την εφαρμογή WMS έχουμε ένα view object, αυτό που αφορά τον πίνακα WH_ITEMS και το οποίο ονομάσαμε WhItemsView. Σε κάθε object που δημιουργήσαμε προσθέσαμε σαν attributes τα πεδία εκείνα τα οποία θέλουμε να εμφανίζονται στη web εφαρμογή. Έτσι, στα objects που αφορούν το μοντέλο ERP προστέθηκαν όλες οι attributes, ενώ στο object WhItemsView, που αφορά το μοντέλο WMS προστέθηκαν οι attributes Idx, ItemCode και RFIDCode του πίνακα WH_ITEMS, αλλά όχι το πεδίο Flag, αφού δε θέλουμε να εμφανίζεται στη web page.

Μέχρι στιγμής έχουμε εισάγει τους πίνακες δεδομένων στην εφαρμογή μας και το επίπεδο μοντέλου έχει ολοκληρωθεί. Μπορούμε λοιπόν να ξεκινήσουμε την ανάπτυξη του user interface της εφαρμογής μας. Θα ασχοληθούμε λοιπόν με το κομμάτι του ViewController και θα χρησιμοποιήσουμε για το λόγο αυτό, όπως είπαμε και προηγουμένως την τεχνολογία JSF. Μέσω του JSF Navigation Diagram που παρέχει ο JDeveloper, το οποίο ονομάζεται faces-config.xml. Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα αυτό μπορούμε να οργανώσουμε τις σελίδες της web εφαρμογής μας καθώς και να καθορίσουμε τους κανόνες πλοήγησης από τη μία σελίδα στην άλλη. Είπαμε και προηγουμένως ότι η μεν εφαρμογή ERP αποτελείται από τρεις σελίδες, ενώ η εφαρμογή WMS από δύο σελίδες (web pages). Χρειαζόμαστε λοιπόν δύο αρχεία faces-config.xml , ένα για κάθε εφαρμογή, τα οποία θα κατασκευάζουν τα δύο διαγράμματα που φαίνονται παρακάτω.
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Εικόνα 12
JSF Diagram της εφαρμογής ERP
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Εικόνα 13
JSF Diagram της εφαρμογής WMS
Για την εφαρμογή ERP προσθέτουμε λοιπόν δύο JSF pages, οι οποίες είναι αρχεία της μορφής .jspx και τις οποίες ονομάσαμε ViewProductsItems.jspx, EditProducts.jspx και EditItem.jspx. Αντίστοιχα, για την εφαρμογή WMS, η οποία αποτελείται από δύο web pages προσθέσαμε δύο JSF pages στο JSF Diagram, τις οποίες ονομάσαμε ItemsView.jspx και ItemsEdit.jspx.


Αφού κατασκευάσαμε τις web pages των εφαρμογών μας σαν οντότητες, είμαστε τώρα έτοιμοι να καθορίσουμε τους κανόνες πλοήγησης από τη μία σελίδα στην άλλη. Αυτό γίνεται δυνατό επιλέγοντας από την Component Palette που βρίσκεται δεξιά την JSF Navigation Case, δηλαδή τη δημιουργία κάποιων links, τα οποία εμφανίζονται στα παραπάνω διαγράμματα σαν γραμμές που ενώνουν τις σελίδες. Τα ονόματα που δώσαμε στα links αυτά και τα οποία θα χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια, όταν θα κατασκευάζουμε τις σελίδες φαίνονται στις προηγούμενες εικόνες και είναι goEditItem, goMain, goEditProduct, goMain για την εφαρμογή ERP και goEdit, goView για την εφαρμογή WMS. Επίσης ορίζουμε την κύρια (αρχική) σελίδα κάθε εφαρμογής, η οποία για το ERP είναι ViewProductsItems.jspx και για το WMS είναι η ItemsView.jspx. Οι κύριες σελίδες έχουν έναν αστερίσκο αριστερά από το όνομά τους. O κώδικας σε xml του διαγράμματος JSF που κατασκευάσαμε για τις δύο εφαρμογές παρατίθεται στο παράρτημα, στο τέλος της εργασίας.

Αυτό που μένει τώρα για να ολοκληρωθεί η διαδικασία κατασκευής των σελίδων είναι να κατασκευάσουμε τις σελίδες jspx που δημιουργήσαμε διαγραμματικά στο προηγούμενο βήμα.

ERP
ViewProductsItems.jspx

Θα ξεκινήσουμε από τη σελίδα ViewProductsItems.jspx. Στη σελίδα αυτή, η οποία είναι και η αρχική της εφαρμογής, θέλουμε να εμφανίζεται μία λίστα με τις διαθέσιμες κατηγορίες προϊόντων, που υπάρχουν μέσα στην αποθήκη και να δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μία από τις κατηγορίες αυτές. Αφού ο χρήστης επιλέξει την κατηγορία προϊόντος, θα εμφανίζεται στην ίδια σελίδα μία λίστα των προϊόντων, τα οποία υπάρχουν μέσα στην αποθήκη και ανήκουν στη συγκεκριμένη κατηγορία που επιλέχθηκε παραπάνω. Επίσης θέλουμε να υπάρχει δυνατότητα δημιουργίας μίας νέας κατηγορίας προϊόντος, αλλά και ενός νέου προϊόντος.
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Εικόνα 14
O σχεδιασμός της web page ViewProductsItems.jspx

Οι δύο πίνακες που απεικονίζονται στη σελίδα είναι ουσιαστικά οι πίνακες PRODUCTS και ITEMS της βάσης db_ERP, με την προσθήκη μίας ακόμα στήλης, η οποία περιέχει radio buttons για την επιλογή κάποιας γραμμής. Για να κάνουμε τη σύνδεση με τους πίνακες αυτούς χρησιμοποιήσαμε από την Data Control Palette τα Views που δημιουργήσαμε για τους δύο στο επίπεδο μοντέλου, τα οποία εμφανίζονται δεξιά, επιλέγοντας παράλληλα το ποιες στήλες των πινάκων θέλουμε να εμφανίζονται. Δημιουργήσαμε επίσης δύο push buttons με το όνομα Create, με τα οποία μεταφερόμαστε στις σελίδες δημιουργίας νέου προϊόντος και νέας κατηγορίας προϊόντος αντίστοιχα, εισάγοντας στον Property Inspector στα δεξιά στην επιλογή Action τα ονόματα των links που δημιουργήσαμε στο αρχείο faces-config.xml. Επίσης δημιουργήσαμε και ένα push button Refresh για ανανέωση της σελίδας.

EditProducts.jspx

Με τον ίδιο τρόπο κατασκευάσαμε και τη σελίδα EditProducts.jspx. Στη σελίδα αυτή μπορούμε να μεταφερθούμε εκτός από το url της και από το πρώτο κουμπί Create της σελίδας ViewProductsItems.jspx και εξυπηρετεί στη δημιουργία νέων κατηγοριών προϊόντων. Συνδέσαμε λοιπόν όπως και πριν τον πίνακα PRODUCTS της βάσης db_ERP, αυτή τη φορά όμως όχι σαν read-only πίνακα, αλλά με δυνατότητα εισαγωγής στοιχείων και συγκεκριμένα του πεδίου Name, που είναι το όνομα του εισαγόμενου προϊόντος. Read-only ορίσαμε μόνο το πεδίο Idx, το οποίο
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Εικόνα 15
Ο σχεδιασμός της web page EditProducts.jspx
κατά τη διάρκεια της καταχώρησης περιέχει έναν προσωρινό, τυχαίο, συνήθως αρνητικό αριθμό, ενώ παίρνει την κανονική τιμή του αφού γίνει η καταχώρηση, από τη Sequence που δημιουργήσαμε αρχικά στο Class Diagram του μοντέλου. Κατασκευάσαμε επίσης ένα push button με το όνομα “Αποθήκευση”, το οποίο ουσιαστικά εκτελεί commit στη βάση, οπότε και δημιουργείται η νέα εγγραφή, καθώς και ένα push button “Ακύρωση” το οποίο εκτελεί rollback, αποσύρει δηλαδή τις αλλαγές που έγιναν στη βάση.

EditItems.jspx

Η λογική της σελίδας αυτής είναι ακριβώς η ίδια με της EditProducts.jspx που περιγράψαμε παραπάνω, με τη μόνη διαφορά ότι εξυπηρετεί στην καταχώρηση νέου προϊόντος μίας συγκεκριμένης κατηγορίας που έχει επιλεγεί από την αρχική σελίδα ViewProductsItems.jspx και οδηγούμαστε σε αυτή μέσω του Create push button. Έτσι, ο πίνακας που γίνεται display είναι ο πίνακας Items, το μοναδικό read-only πεδίο του οποίου είναι και πάλι το Idx, ενώ όλα τα υπόλοιπα είναι πεδία εισαγωγής. Επίσης η κατηγορία στην οποία ανήκει το προϊόν επιλέγεται από μία drop down λίστα, ώστε να αποφευχθούν περιπτώσεις λανθασμένων κωδικών. Γίνεται λοιπόν φανερό, ότι για να προσθέσει κανείς ένα προϊόν πρέπει προηγουμένως να έχει δημιουργήσει την κατηγορία, στην οποία ανήκει το προϊόν.
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Εικόνα 16
Ο σχεδιασμός της web page EditItems.jspx
WMS

ItemsView.jspx
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Εικόνα 17
Ο σχεδιασμός της web page ItemsView.jspx

Η αρχική σελίδα της εφαρμογής WMS είναι η ItemsView.jspx. Στη σελίδα αυτή εμφανίζεται μία λίστα των προϊόντων που υπάρχουν μέσα στην αποθήκη και έχουν καταχωρηθεί στον πίνακα WH_ITEMS της βάσης db_WMS. Από την απεικόνιση έχει εξαιρεθεί το πεδίο FLAG του πίνακα, καθώς εξυπηρετεί μόνο στο να δείχνει αν το προϊόν υπάρχει ακόμα στην αποθήκη, ή υπήρχε και έχει εξέλθει. Έτσι κατά τον ορισμό του απεικονιζόμενου πίνακα προσθέσαμε μία συνθήκη, σύμφωνα με την οποία display γίνονται μόνο εκείνες οι εγγραφές του πίνακα, οι οποίες έχουν στο πεδίο FLAG την τιμή 0, οι οποίες δηλαδή αφορούν προϊόντα που υπάρχουν ακόμα στην αποθήκη. Επίσης μέσω του push button “Create” οδηγούμαστε στην επόμενη web page, όπου μπορούμε να δημιουργήσουμε μία νέα εγγραφή για κάποιο προϊόν.

ItemsEdit.jspx

Η σελίδα αυτή χρησιμεύει για την προσθήκη ενός νέου προϊόντος στο σύστημα WMS της αποθήκης. Έχει ακριβώς την ίδια λογική με τη σελίδα EditItem.jspx της εφαρμογής ERP, με τη διαφορά ότι εδώ δημιουργούνται εγγραφές στον πίνακα WH_ITEMS της βάσης db_WMS αντί του ITEMS της βάσης db_ERP. Δεδομένα εισάγονται μόνο στα πεδία ItemCode και RFIDCode, ενώ το πεδίο Idx παίρνει αυτόματα τιμή κατά την καταχώρηση, αυξημένη μέσω της Sequence που δημιουργήσαμε κατά 1 σε σχέση με την τιμή της προηγούμενης καταχώρησης. Παράλληλα, το πεδίο FLAG του εν λόγω πίνακα παίρνει αυτόματα την τιμή 0, για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω. Τέλος, μέσω του push button “Αποθήκευση” γίνεται commit των αλλαγών στη βάση, ενώ μέσω του “Ακύρωση” εκτελείται στη βάση η εντολή rollback.
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Εικόνα 18
Ο σχεδιασμός της web page ItemsEdit.jspx

Ο κώδικας των παραπάνω web pages των δύο εφαρμογών ERP και WMS βρίσκεται στο παράρτημα, στο τέλος της εργασίας (6.1., 6.2.).
i. Τμήμα διαχείρισης RFID events και διασύνδεσης με εφαρμογές ERP και WMS

Στο σημείο αυτό, και αφού έχουν καταχωρηθεί στους πίνακες της βάσης μέσω των δύο web εφαρμογών που κατασκευάσαμε κάποια προϊόντα, είμαστε πλέον έτοιμοι να ξεκινήσουμε το κύριο μέρος της εφαρμογής μας που είναι το Τμήμα διαχείρισης RFID events και διασύνδεσης με εφαρμογές ERP και WMS. Το Τμήμα αυτό αφορά όπως είπαμε την αυτοματοποιημένη σειρά διαδικασιών που εκτελούνται όταν ένα προϊόν εξέρχεται από την αποθήκη, η οποία είναι φυσικά πλήρως παραμετροποιήσιμη σύμφωνα με τις εκάστοτε ανάγκες που εξυπηρετεί ένα σύστημα.

1)  Ρυθμίσεις του Sensor Edge Server

Πριν ξεκινήσουμε το Project στον JDeveloper πρέπει να κατασκευάσουμε μία διάταξη που θα παράγει RFID events, τα οποία στη συνέχεια θα λαμβάνονται από το BPEL. Είπαμε και προηγουμένως ότι επειδή κατά τη φάση ανάπτυξης της εφαρμογής δε διαθέταμε hardware, δηλαδή μία κεραία και ένα τουλάχιστον tag, παρήγαμε τα events μέσω του Sensor  Edge Server.


Καταρχήν είναι απαραίτητο να ορίσουμε μία συσκευή, τη λειτουργία της οποίας θα προσομοιάσουμε με τον Sensor Edge Server. Η συσκευή αυτή είναι η κεραία που θα λαμβάνει τα RFID συμβάντα και για το λόγο αυτό την ονομάσαμε DoorAntenna.
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Εικόνα 19
Δημιουργία της συσκευής DoorAntenna για τη λήψη των RFID συμβάντων

Τα συμβάντα, τα οποία θα λαμβάνει η συσκευή που ορίσαμε, δημιουργήθηκαν σε ένα συγκεκριμένο αρχείο σε γλώσσα XML, το Simulation.xml. Ο κώδικας που περιέχεται στο αρχείο φαίνεται παρακάτω.

Simulation.xml (Παράδειγμα δημιουργίας συμβάντων)

<EdgeEventSimulation>    


<!--



Event list which can be repeated with specified number through "repeat" attribute.


-->


<EventList repeat="1">



<Event>

      

<TagID>RFID-CODE-2007-12-16</TagID>

      

<TagData>Dell computer</TagData>




<DeviceID>DoorAntenna</DeviceID>




<EventType>200</EventType>




<EventSubtype>1</EventSubtype>




<SourceName/>




<CorrelationId/>

    

</Event>



<!--




Time interval in milliseconds between two events.



-->



<EventInterval>200</EventInterval>
    

<Event>

      

<TagID>RFID-CODE-2007-12-16</TagID>

      

<TagData>Dell computer</TagData>




<DeviceID>DoorAntenna</DeviceID>




<EventType>200</EventType>




<EventSubtype>2</EventSubtype>




<SourceName/>




<CorrelationId/>

    

</Event>


<EventInterval>400</EventInterval>




</EventList>


</EdgeEventSimulation>
Θα αναλύσουμε τώρα συνοπτικά τον παραπάνω xml κώδικα. Η πρώτη εντολή περιέχει τον αριθμό των επαναλήψεων τις οποίες θα εκτελεστεί ο κώδικας που ακολουθεί. Στο παράδειγμα αυτό δημιουργήσαμε δύο συμβάντα, τα οποία ανιχνεύονται από τη συσκευή DoorAntenna (<DeviceID>DoorAntenna</DeviceID>) και παράγονται από το πέρασμα κάποιου tag από την περιοχή εμβέλειας της κεραίας. Σύμφωνα με το documentation του SES, ο τύπος των συμβάντων αυτών έχει τον κωδικό 200 και στο παράδειγμά μας δίνεται από την εντολή

<EventType>200</EventType>

Κατά το πέρασμά του το tag στέλνει στην κεραία τον RFID κωδικό του καθώς και μία περιγραφή του προϊόντος πάνω στο οποίο έχει τοποθετηθεί. Τα δύο αυτά δεδομένα προσομοιώνονται στο παράδειγμά μας με τις εντολές

<TagID>RFID-CODE-2007-12-16</TagID>

<TagData>Dell computer</TagData>

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα θέλαμε να δημιουργήσουμε δύο συμβάντα για το ίδιο προϊόν και κατ’ επέκταση tag, από τα οποία το ένα να αφορά την είσοδο του προϊόντος στην περιοχή εμβέλειας της κεραίας (DoorAntenna), ενώ το άλλο την έξοδο του από την περιοχή εμβέλειας. Αυτό το καταφέραμε με τις εντολές

<EventSubtype>1</EventSubtype>
<EventSubtype>2</EventSubtype>
Σύμφωνα και πάλι με το documentation του SES η τιμή 1 του πεδίου subtype αντιπροσωπεύει το συμβάν εισόδου του tag στην περιοχή εμβέλειας του reader, ενώ η τιμή 2 την έξοδο από αυτή.

Τέλος, ανάμεσα στα δύο παραπάνω συμβάντα παρεμβάλαμε ένα διάλειμμα (Interval) 200 msec, προσομοιώνοντας με τον τρόπο αυτό το χρόνο που χρειάζεται το tag για να διανύσει την περιοχή εμβέλειας του reader μέχρι να βγει από αυτή, αλλά και ένα interval 400 msec στο τέλος των δύο συμβάντων, παραδεχόμενοι ότι αυτός είναι ένας λογικός χρόνος ανάμεσα στα events που στέλνονται από δύο διαδοχικά tags στην outbound διαδικασία μιας αποθήκης.

Θα συνεχίσουμε τώρα με την περιγραφή των ρυθμίσεων του SES. Πατάμε το κουμπί Add New Filter από την οθόνη ρυθμίσεων συσκευών που βρισκόμασταν πριν και επιλέγουμε στη συνέχεια σαν τύπο φίλτρου το Pass Filter στο οποίο δίνουμε το όνομα SimplePassFilter. Εφαρμόσαμε λοιπόν στη συσκευή μας ένα φίλτρο που απομονώνει τα συμβάντα εκείνα που αφορούν το πέρασμα ενός tag από την περιοχή εμβέλειας του reader.
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Εικόνα 20
Ρυθμίσεις φίλτρου

Στο σημείο αυτό έχουμε ολοκληρώσει τις ρυθμίσεις του SES για την εφαρμογή που θα φτιάξουμε. Επίσης δημιουργούμε μία νέα σύνδεση στη βάση (DB Connection) και την ονομάζουμε db_EGDE. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης τα συμβάντα που παράγονται δημιουργούν εγγραφές σε δύο πίνακες της βάσης db_EDGE, τον EDGE_EVENT_TAG και τον REG_EVENT_INFO_TAG. Για την εφαρμογή θα χρειαστούμε επίσης και έναν πίνακα, όπου θα αποθηκεύονται τα νέα events που καταχωρούνται στον EDGE_EVENT_TAB και τον οποίο ονομάσαμε BPEL_QUEUE. Η αποθήκευση των νέων συμβάντων στον πίνακα αυτό θα γίνεται και πάλι μέσω ενός trigger, ο κώδικας σε SQL του οποίου ακολουθεί.

TRIGGER EDG_EVENT_TAB_TRG AFTER INSERT ON EDG_EVENT_TAB 

FOR EACH ROW 

declare 

mm number;

nn number;

BEGIN 

    mm:=:new.REF_EVENT_INFO;

    nn:=:new.OBJECT_ID;

    insert into "EDGE"."BPEL_QUEUE" (IDX,REF_EVENT_INFO) VALUES(nn,mm);       

END;

Ο παραπάνω κώδικας εκτελείται ουσιαστικά αφού εισαχθεί μία νέα εγγραφή στον πίνακα EDG_EVENT_TAB (AFTER INSERT ON EDG_EVENT_TAB). Κατά την εκτέλεση αυτή αποθηκεύονται σε δύο μεταβλητές mm και nn τα πεδία REF_EVENT_INFO και OBJECT_ID της νέας εγγραφής και αμέσως μετά δημιουργείται μία νέα εγγραφή στον πίνακα BPEL_QUEUE, με τις παραπάνω δύο τιμές στα δύο πεδία του πίνακα αυτού. Το πεδίο REF_EVENT_INFO περιέχει τον κωδικό του συμβάντος, ενώ το πεδίο IDX περιέχει τον κωδικό του προϊόντος που φέρει το συγκεκριμένο tag, το οποίο ανιχνεύτηκε από το reader, ή το οποίο έτρεξε με την προσομοίωση στη δική μας περίπτωση.

2)  Υλοποίηση στο BPEL
Για την υλοποίηση στο BPEL δημιουργούμε αρχικά μία νέα application στον JDeveloper, με το όνομα BPEL_RFID, η οποία είναι τύπου BPEL Process Project. Σε αυτή προσθέτουμε ένα νέο Project, το οποίο ονομάζουμε PassThrouHandler. Το Project αυτό περιέχει μία διαδικασία τύπου Empty Process γιατί ξεκινάει μόνο του.
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Εικόνα 21
H εφαρμογή/ροή εργασίας BPEL
α) Στο αρχείο PassThrouHandler.bpel του project προσθέτουμε ένα Partner Link, το οποίο ονομάζουμε RFID_SDR, το οποίο συνδέουμε στη βάση db_EDGE, εκεί όπου βρίσκονται οι πίνακες των συμβάντων, που γεμίζουν από τον Sensor Edge Server. Το Link αυτό χρησιμεύει για την ανίχνευση νέων εγγραφών στον πίνακα BPEL_QUEUE (polling for new records), την οποία εμείς καθορίσαμε να γίνεται κάθε 20 sec. Επίσης, μόλις ανιχνευτεί κάποια εγγραφή στον πίνακα BPEL_QUEUE και διαβαστεί, διαγράφεται. Ο κώδικας SQL του query φαίνεται παρακάτω :

SELECT IDX,

REF_EVENT_INFO
FROM BPEL_QUEUE 

WHERE (REF_EVENT_INFO = 137)

ORDER BY IDX ASC
Επιλέγεται δηλαδή η εγγραφή του πίνακα BPEL_QUEUE της σύνδεσης db_EDGE, η οποία έχει στο πεδίο REF_EVENT_INFO την τιμή 137, αφορά δηλαδή τα συμβάντα που έχουν να κάνουν με το πέρασμα του tag από την περιοχή ανάγνωσης του reader.

β) Αφού έχει γίνει το polling των νέων συμβάντων, πρέπει τώρα να γίνει η λήψη της νέας αυτής εγγραφής που διαβάστηκε. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήσαμε μία διαδικασία Receive, την οποία ονομάσαμε GetNewRow, η οποία συνδέεται με το προηγούμενο Partner Link και κάνει auto create μία μεταβλητή, στην οποία αποθηκεύεται η εγγραφή του πίνακα BPEL_QUEUE, που ανιχνεύτηκε από το προηγούμενο Partner Link, δηλαδή τα πεδία IDX και REF_EVENT_INFO.

γ) Η επόμενη process που χρησιμοποιήθηκε, SetObjectID, κάνει assign την τιμή του Idx του πίνακα BPEL_QUEUE σε μία output μεταβλητή, την οποία στέλνει στην επόμενη Invoke process.

δ) Η Invoke process GetTheTagIDInformation έχει πάρει σαν input μεταβλητή το ObjectID από το παραπάνω assign και ενεργοποιεί ένα query στη βάση db_EDGE με βάση το ObjectID.

ε) Το query που ενεργοποιείται ονομάστηκε SDR_TagID και φαίνεται στο διάγραμμα σαν ένα PartnerLink. Συγκεκριμένα αναζητείται στη βάση db_EDGE και ειδικότερα στον πίνακα EDG_EVENT_TAB η εγγραφή με τη συγκεκριμένη τιμή στο πεδίο ObjectID. Ο κώδικας SQL του query φαίνεται παρακάτω :

SELECT OBJECT_ID,

TAG_ID, DATA,

REF_DEVICE,

PID

FROM EDG_EVENT_TAB

WHERE (OBJECT_ID = #ObjectId)

Με το query αυτό λοιπόν επιλέγεται από τον πίνακα EDG_EVENT_TAB η εγγραφή εκείνη, η οποία στο πεδίο ObjectId περιέχει την τιμή που έχει σταλεί από την process GetTheTagIDInformation (Invoke) και το οποίο ουσιαστικά είναι το Idx της εγγραφής που ήρθε στον πίνακα BPEL_QUEUE. Η απάντηση από το query περιλαμβάνει τα πεδία tagID, data, refDevice και pid του πίνακα EDG_EVENT_TAB, τα οποία στέλνει στην επόμενη Assign process.


στ) Η process GetTagIDData που ακολουθεί (Assign process), αποθηκεύει το tagID που επεστράφη από το προηγούμενο query σε μία προσωρινή μεταβλητή (RFID_Code) και το στέλνει στην επόμενη Invoke Process.


ζ) Η Invoke process GetItemCode παίρνει όπως είπαμε σαν είσοδο το RFID_Code της προηγούμενης process και ενεργοποιεί το επόμενο query στη βάση.


η) Το query που ενεργοποιείται φαίνεται στο διάγραμμα σαν ένα PartnerLink, που ονομάζεται WMSQuery1. Με αυτό γίνεται αναζήτηση στη βάση db_WMS και ειδικότερα στον πίνακα WH_ITEMS για την εγγραφή εκείνη που αφορά το προϊόν με τιμή στο πεδίο RFID_CODE την τιμή που στάλθηκε από την process GetItemCode. Ακολουθεί ο κώδικας SQL :

SELECT IDX,

ITEM_CODE,

RFID_CODE,

FLAG

FROM WH_ITEMS

WHERE ((RFID_CODE = #RFIDCode) AND (FLAG = 0))

Βλέπουμε λοιπόν ότι επιστρέφονται τα πεδία IDX, ITEM_CODE, RFID_CODE και FLAG του πίνακα WH_ITEMS για το προϊόν εκείνο που έχει τιμή στο πεδίο RFID_CODE αυτή που στάλθηκε από την προηγούμενη process Invoke, αλλά και τιμή μηδέν στο πεδίο FLAG, η οποία δείχνει ότι το προϊόν βρίσκεται μέσα στην αποθήκη.


θ) Η επόμενη process λέγεται GetItemCodeValue και κάνει assign σε δύο προσωρινές μεταβλητές. Στην πρώτη δίνει την τιμή του πεδίου ITEM_CODE που ήρθε με το προηγούμενο query, ενώ στη δεύτερη την τιμή του IDX. Καθεμία από τις παραπάνω τιμές στέλνεται σε μία Invoke process, η οποία με τη σειρά της ενεργοποιεί ένα query.

ι) Η πρώτη Invoke process ονομάστηκε DeleteItem γιατί ουσιαστικά προκαλεί τη διαγραφή του προϊόντος από τον πίνακα ITEMS της βάσης db_ERP. Σαν είσοδό της παίρνει την τιμή ItemCode που έλαβε από την προηγούμενη assign process και τη στέλνει στο επόμενο Partner Link.

κ) Το PartnerLink ERPDelete εκτελεί ένα query στη βάση db_ERP και συγκεκριμένα στον πίνακα ITEMS της βάσης αυτής με βάση την τιμή της μεταβλητής ItemCode που στάλθηκε από την Invoke process DeleteItem. Με το query αυτό διαγράφεται η εγγραφή που αφορά το προϊόν με τη συγκεκριμένη τιμή στο πεδίο ITEM_CODE. Ο κώδικας σε SQL ακολουθεί :

DELETE FROM ERP.ITEMS
WHERE CODE = #ItemCode

λ) Αφού το προϊόν έχει διαγραφεί από το σύστημα ERP, είμαστε έτοιμοι να το διαγράψουμε και από το σύστημα WMS. Όπως έχουμε εξηγήσει και παραπάνω, για λόγους ασφάλειας δε θα το διαγράψουμε εντελώς, αλλά θα δώσουμε την τιμή 1 στο πεδίο FLAG της εγγραφής του προϊόντος στον πίνακα WH_ITEMS. Για το σκοπό αυτό δημιουργήσαμε αρχικά μία Invoke process με το όνομα UpdateTheWMS, η οποία αποθηκεύει σε μία προσωρινή μεταβλητή την τιμή του πεδίου IDX του πίνακα WH_ITEMS, με βάση την οποία ενεργοποιεί το επόμενο query.


μ) Η παραπάνω process συνδέεται με το PartnerLink WMSUpdate01. Με βάση την τιμή του πεδίου IDX εκτελείται ο παρακάτω query στη βάση db_WMS, με το οποίο η τιμή του πεδίου FLAG του προϊόντος με το συγκεκριμένο IDX αλλάζει από τη default 0 σε 1. Ο κώδικας του query σε SQL είναι

UPDATE WMS.WH_ITEMS
SET FLAG=1

WHERE IDX = #WMS_Idx

Διαχείριση σφαλμάτων


Όπως σε κάθε υλοποίηση οποιουδήποτε συστήματος, ένα σημαντικό θέμα, το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η διαχείριση των σφαλμάτων (Error Handling). Τα είδη των σφαλμάτων που μπορούν να προκύψουν σε μία τέτοια υλοποίηση είναι πολλά και αφορούν πολλά διαφορετικά επίπεδα της υλοποίησης, κάτι το οποίο ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας εργασίας. Παρόλ’ αυτά θεωρήσαμε καλό να περιλάβουμε για λόγους πληρότητας μία, έστω και υποτυπώδη διαδικασία για Error Handling. Για το λόγο αυτό δημιουργήσαμε μία διαδικασία Throw, όπως φαίνεται στο διάγραμμα του BPEL. Η διαδικασία αυτή χρησιμεύει ουσιαστικά για να λαμβάνει εξαιρέσεις που μπορούν να συμβούν στη ροή εργασιών (διαδικασία throw exception). Μετά από το βήμα αυτό η ροή οδηγείται σε μία Empty Process, την οποία ονομάσαμε UniversalError και η οποία μπορεί να αντικατασταθεί από άλλες διαδικασίες, ανάλογα με την εκάστοτε υλοποίηση. Η τελευταία διαδικασία είναι διαδικασία τύπου Terminate, με την οποία ουσιαστικά τερματίζεται η ροή.

Ο κώδικας της BPEL εφαρμογής βρίσκεται και αυτός στο παράρτημα στο τέλος της εργασίας (6.3.).
3.1.3 Deployment/ “Ανέβασμα” της εφαρμογής ERP, WMS, BPEL

Τελευταίο βήμα πριν την εκτέλεση της εφαρμογής είναι το deployment, δηλαδή ή αποστολή της στον Application Server, την πλατφόρμα πάνω στην οποία εκτελούνται όλες οι εφαρμογές. Μέσω του deployment στέλνονται στον Application Server όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την εκτέλεση των εφαρμογών, όπως για παράδειγμα το όνομα της εφαρμογής, οι παράμετροί της, αλλά και οι συνδέσεις με  την/τις βάσεις δεδομένων. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητο να γίνει τόσο για τις web εφαρμογές, όσο και για την εφαρμογή στο BPEL.

Για να το πετύχουμε αυτό, στο περιβάλλον του JDeveloper κάνουμε δεξί κλικ στα αρχεία erp.deploy και wms.deploy που βρίσκονται στο φάκελο Resources και επιλέγουμε deploy to as, όπου as είναι το όνομα που έχουμε δώσει στην instance του Application Server που έχει εγκατασταθεί στο image. Αυτό ισχύει για το deployment των web εφαρμογών. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας δημιουργείται για κάθε εφαρμογή το αρχείο data_sources.xml, το οποίο περιέχει πληροφορίες για τις database connections των εφαρμογών. Αφού ολοκληρωθεί και το deployment, η εφαρμογή μπορεί να εκτελεστεί από το URL της, το οποίο είναι για τις δύο εφαρμογές αντίστοιχα

ERP :
http://192.168.1.3:8988/ERP-ViewController-context-root/faces/ViewProductsItems.jspx
WMS :

http://192.168.1.3:8988/WMS-ViewController-context-root/faces/ItemsView.jspx 
Αντίστοιχη είναι και η διαδικασία του deployment για την BPEL εφαρμογή, μόνο που αυτή τη φορά η BPEL εφαρμογή γίνεται deployed στον BPEL Server, ο οποίος έχει και αυτός εγκατασταθεί στον Application Server.

3.1.4 Εκτελώντας την εφαρμογή

Από την κονσόλα του Application Server (Εικόνα  22) λοιπόν έχουμε τη δυνατότητα να επιβλέπουμε τις εφαρμογές μας, καθώς επίσης να διακόπτουμε, αλλά και να επανεκκινούμε την εκτέλεσή τους. Το URL της εφαρμογής διαχείρισης (AS Console) είναι http://soasuite/em.
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Εικόνα 22
Oracle Application Server Console
Αφού λοιπόν γίνει η διαδικασία του deployment, οι εφαρμογές που ανεβάσαμε φαίνονται στην κονσόλα του AS. Ανάμεσα σε άλλες μπορούμε να διακρίνουμε την instance του Sensor Edge Server (edge), τις δύο web εφαρμογές (erp, wms), καθώς και την κονσόλα του BPEL Process Manager (orabpel), όπου έχει γίνει deployed η BPEL εφαρμογή μας. Σημειώνεται εδώ ότι εάν γίνει οποιαδήποτε αλλαγή σε κάποια από τις παραπάνω εφαρμογές, θα πρέπει να γίνει και restart της αντίστοιχης εφαρμογής στον Application Server.


Όπως είπαμε και πριν, η BPEL εφαρμογή γίνεται deployed σε μία instance του BPEL PM, την οποία ονομάσαμε BPEL Server. Ο Server αυτός έχει όπως και ο Application Server μία κονσόλα στην οποία γίνεται η επίβλεψη των BPEL εφαρμογών. Το URL της κονσόλα του BPEL Server είναι http://soasuite/BPELConsole.
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Εικόνα 23
Oracle BPEL PM Console

Στην κονσόλα αυτή φαίνονται οι BPEL εφαρμογές που γίνονται deployed στον BPEL Server. Μπορούμε να δούμε την εφαρμογή PassThrouHandler που έχουμε δημιουργήσει. Στο πάνω μέρος φαίνονται οι instances των εφαρμογών που εκτελούνται, ενώ στο κάτω μέρος φαίνονται οι instances εκείνες, οι οποίες έχουν ολοκληρωθεί, είτε επιτυχώς είτε έχουν τερματιστεί με κάποιο σφάλμα. Επιλέγοντας μάλιστα τη συγκεκριμένη instance που παρουσίασε το σφάλμα, μπορούμε να εντοπίσουμε ακριβώς το σημείο του σφάλματος, βλέποντας το flow της εφαρμογής. Παράδειγμα ενός τέτοιου flow, στο οποίο φαίνεται πού συνέβη το σφάλμα φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 24
Κατά την εκτέλεση της instance της εφαρμογής PassThrouHandler
προέκυψε σφάλμα στη διαδικασία GetItemCodeValue
3.2 Υποδομή εφαρμογής – Απαραίτητα προγράμματα / τεχνολογίες

Η υλοποιηθείσα πλατφόρμα βασίζεται σε αρκετά έτοιμα modules σύγχρονου εμπορικού λογισμικού τα οποία προέρχονται από την Oracle. Για να είναι δυνατή η εξοικείωση με το υλοποιηθέν σύστημα έχουμε παραθέσει μια σειρά από πληροφορίες που συνοψίζουν τη λειτουργικότητα κάθε τμήματος. Σε γενικές γραμμές το παρακάτω διάγραμμα παρέχει μια εποπτική εικόνα της υλοποίησης:
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Σχήμα 16
Εποπτική εικόνα της υλοποίησης
Στη μέση φαίνεται αρχιτεκτονικά πού εντάσσονται τα components που χρησιμοποιήσαμε. Τα κουτιά στα δεξιά αναπαριστούν το υποθετικό «υφιστάμενο» λογισμικό που συνήθως προϋπάρχει σε μια εταιρία και για τις ανάγκες της εργασίας μας, αναπτύξαμε 2 νέες web εφαρμογές (ERP, WMS) για να προσομοιώσουμε τη λειτουργία τους. Στα αριστερά φαίνεται ένα σενάριο χρήσης RFID σε διακινούμενα πακέτα, με τοποθέτηση των κεραιών σε θύρα. Η λειτουργία αυτή αφορά καθαρά υποδομή RFID hardware, αλλά στην περίπτωσή μας μπορέσαμε να κάνουμε όλη την ανάπτυξη με χρήση ειδικού simulator που περιλαμβάνεται στο software της Oracle (Sensor Edge Server).  Η ανάπτυξη των εφαρμογών ERP/WMS έγινε με χρήση J2EE τεχνολογίας μέσα από το γραφικό περιβάλλον Oracle JDeveloper. Το Workflow λήψης και διαχείρισης του RFID event και εν συνεχεία διασύνδεση με τις εξωτερικές εφαρμογές υλοποιήθηκαν στον Oracle BPEL PM, που είναι θεμελιώδες στοιχείο των σύγχρονων υποδομών SOA. Τέλος, όλα τα παραπάνω components αρχιτεκτονικά βασίζονται στην κοινή πλατφόρμα middleware της Oracle που ονομάζεται Oracle Fusion Middleware.
Για να είναι μεταφέρσιμη η υλοποίηση και ανεξάρτητη του H/Y στον οποίο έγινε η ανάπτυξη επιλέξαμε την τεχνολογία virtualization VMware. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι η υλοποίησή μας μπορεί να μεταφερθεί σε οποιονδήποτε άλλο Η/Υ με απλή αντιγραφή μιας σειράς από αρχείων, χωρίς να απαιτείται στήσιμο της παραπάνω αρχιτεκτονικής από την αρχή!
3.2.1 Τεχνολογία J2EE (Java 2 Enterprise Edition)

Η Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE) ορίζει το πρότυπο για την ανάπτυξη επιχειρησιακών εφαρμογών πολλαπλών επιπέδων. Συγκεκριμένα απλοποιεί τις εφαρμογές αυτές με το να τις βασίζει σε πρότυπα δομικά στοιχεία, παρέχοντας ένα ολοκληρωμένο σετ υπηρεσιών στα στοιχεία αυτά και χειριζόμενη πολλές λεπτομέρειες των εφαρμογών αυτών αυτόματα, χωρίς απαιτήσεις για σύνθετο προγραμματιστικό κώδικα. Η J2ΕΕ πλατφόρμα κάνει χρήση πολλών χαρακτηριστικών της Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE), όπως τη φορητότητα των εφαρμογών, το JDBC API για σύνδεση με τη βάση δεδομένων, την τεχνολογία CORBA για την αλληλεπίδραση με ήδη υπάρχοντες πόρους και ένα μοντέλο ασφάλειας, με το οποίο τα δεδομένα προστατεύονται ακόμα και σε εφαρμογές του διαδικτύου.

Μια τυπική J2EE εφαρμογή αποτελείται από 3 επίπεδα, ή αλλιώς χρησιμοποιεί τη λεγόμενη αρχιτεκτονική 3 επιπέδων (3-tier). Γενικά η αρχιτεκτονική πολλών επιπέδων (multitier ή n-tier) είναι μία client-server αρχιτεκτονική, στην οποία μία εφαρμογή εκτελείται από περισσότερους από έναν πράκτορα λογισμικού (software agent). Για παράδειγμα, μία εφαρμογή που χρησιμοποιεί middleware για να εξυπηρετήσει απαιτήσεις για δεδομένα ανάμεσα σε ένα χρήστη και στη βάση δεδομένων χρησιμοποιεί αρχιτεκτονική πολλαπλών επιπέδων. Η πιο διαδεδομένη μορφή αρχιτεκτονικής πολλαπλών επιπέδων είναι η 3-tier αρχιτεκτονική. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται ακριβώς τα επίπεδα από τα οποία αποτελείται η αρχιτεκτονική αυτή.
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information is then passed back to the logic
tier for processing, and then eventually
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Σχήμα 17 (Πηγή : www.wikipedia.org)
3-tier αρχιτεκτονική

Ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω, το πρώτο επίπεδο της αρχιτεκτονικής αυτής είναι το Επίπεδο Παρουσίασης. Το επίπεδο αυτό αποτελεί ουσιαστικά τη διεπαφή με το χρήστη. Η κύρια λειτουργία του είναι να παρουσιάζει στο χρήστη τα δεδομένα της εφαρμογής σε μορφή κατανοητή από αυτόν. 
Ακριβώς από κάτω βρίσκεται το Λογικό Επίπεδο, στο οποίο γίνεται η επεξεργασία των εντολών, παίρνονται λογικές αποφάσεις και γίνονται επαληθεύσεις, ενώ επίσης εκτελούνται υπολογισμοί. Εκτός από αυτά γίνεται και η μεταφορά των δεδομένων μεταξύ των δύο ακραίων επιπέδων.

Το τρίτο και τελευταίο επίπεδο είναι το Επίπεδο Δεδομένων. Στο επίπεδο αυτό γίνεται η αποθήκευση και η ανάκτηση των δεδομένων από τη βάση δεδομένων ή το σύστημα αρχείων. Οι πληροφορίες στέλνονται στη συνέχεια στο λογικό επίπεδο για επεξεργασία και τελικά στέλνονται πίσω στο χρήστη.
3.2.2 SOA (Service Oriented Architecture)

Η SOA είναι η σύγχρονη φιλοσοφία ανάπτυξης πληροφοριακών συστημάτων, σύμφωνα με την οποία οι εφαρμογές αντιμετωπίζονται και αυτές με τη λογική των πόρων ως υπηρεσίες, μπορούν να αναπτυχθούν με ετερογενείς τεχνολογίες, ενώ, με χρήση προτυποποιημένων τεχνολογιών καλούνται προκειμένου να εξυπηρετήσουν τις επιχειρηματικές ανάγκες ενός οργανισμού, ή να συμμετάσχουν σε υψηλοτέρου επιπέδου σύνθετες εφαρμογές (composite applications) που υλοποιούν συγκεκριμένες επιχειρηματικές διαδικασίες. Σε μια SOA αρχιτεκτονική, βασικό τμήμα είναι η διασύνδεση με τα συστήματα με ανοικτές τεχνολογίες όπως Web Services και XML, και επιπλέον η εύκολη ενορχήστρωση των υπηρεσιών αυτών σε διαδικασίες (workflows) με χρήση πλατφορμών BPM (Business Process Management) όπως είναι το Oracle BPEL PM.

3.2.3 Oracle Application Server 10g
Για το στήσιμο της εφαρμογής ήταν απαραίτητη η εγκατάσταση ενός Application Server, πάνω στον οποίο έγινε η εγκατάσταση όλων των υπόλοιπων προγραμμάτων. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε τον Oracle Application Server που ανήκει στην οικογένεια του Oracle Fusion Middleware.

Ο Oracle Fusion Middleware, αποτελεί σήμερα την πιο προηγμένη πλατφόρμα για λειτουργία Internet και γενικότερα web-εφαρμογών που διατίθεται στην αγορά και χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαμηλό κόστος κτήσης και γρήγορη απόσβεση της επένδυσης εξαιτίας της πληρότητας του και του υψηλού βαθμού ολοκλήρωσης των επιμέρους στοιχείων του. Επιπλέον, εφαρμόζει όπως και η Oracle Database 10g την Grid φιλοσοφία, τόσο στο επίπεδο των διαθέσιμων πόρων όσο και στο επίπεδο των εφαρμογών μέσω της Service Oriented Architecture (SOA). Πιο συγκεκριμένα, το Oracle Fusion Middleware αποτελεί την ολοκληρωμένη πλατφόρμα μεσαίου επιπέδου σύμφωνα με το μοντέλο Application Platform Suite (APS). Έτσι περιέχει τα βασικά δομικά στοιχεία της APS πλατφόρμας, δηλαδή, περιβάλλον λειτουργίας εφαρμογών (J2EE Application Server), μηχανισμό λειτουργίας Portal υπηρεσιών (Portal Server), καθώς και υπηρεσίες διασυνδεσιμότητας και ενοποίησης συστημάτων και χρηστών (Integration Server).

· J2EE Application Server : Στον πυρήνα του Oracle Application Server βρίσκεται η J2EE 1.3 τεχνολογία αποτρέποντας έτσι το κλείδωμα του οργανισμού σε συγκεκριμένους προμηθευτές τόσο application server, όσο και λειτουργικού συστήματος και hardware. Επιπλέον, η εξέλιξη του J2EE δρομολογείται από καλά ορισμένες διεθνείς διαδικασίες στις οποίες συμμετέχουν πολλές εταιρίες και οργανισμοί, ώστε να εξασφαλίζεται η μακροβιότητα, σταθερότητα και αξιοπιστία του προτύπου, όπως επιτάσσει η ανάγκη προστασίας των επενδύσεων στο επίπεδο αυτό για έναν οργανισμό. Το περιβάλλον λειτουργίας των J2EE εφαρμογών και Web Services (Oracle Containers for J2EE – OC4J) είναι ο γρηγορότερος και πιο lightweight πυρήνας J2EE της αγοράς με ενσωματωμένα χαρακτηριστικά υψηλής απόδοσης, caching, pooling και clustering. Επιπλέον, συνοδεύεται από τον Oracle HTTP Server, έναν web server βασισμένο στον Apache HTTP Server, για την αποδοτική δρομολόγηση των κλήσεων των χρηστών.

· Portal Server : Το OracleAS Portal αποτελεί ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον Portal τόσο για το εσωτερικό δίκτυο ενός οργανισμού (Intranet) όσο και για το εξωτερικό (Internet). Βασίζεται στην ευέλικτη και επεκτάσιμη αρχιτεκτονική των portlets (επαναχρησιμοποιήσιμες portal εφαρμογές) για την εύκολη δημιουργία προσωποποιημένων web portals, ενώ διαθέτει ενσωματωμένες δυνατότητες διαχείρισης περιεχομένου όπως καταχώρηση εγγράφων, εννοιολογική ταξινόμηση, τήρηση εκδόσεων και διαδικασιών έγκρισης δημοσίευσης και εξελιγμένη αναζήτηση ακόμη και μέσα στο ίδιο το περιεχόμενο των εγγράφων. Μέσω του επίσης ενσωματωμένου μηχανισμού της Oracle WebCache επιταχύνεται η απόδοση του OracleAS Portal με caching του περιεχομένου ώστε να ελαφρύνονται οι κεντρικοί εξυπηρετητές από τον φόρτο των επαναλαμβανόμενων κλήσεων των χρηστών.

· Integration Server : Ο Oracle Application Server διαθέτει ενσωματωμένη υποδομή ενοποίησης συστημάτων και οργανισμών (Integration), η οποία καλύπτει όλα τα σενάρια ενοποίησης που αντιμετωπίζουν οι σύγχρονες επιχειρήσεις και οργανισμοί. Έτσι μέσω του OracleAS Integration και των εσωτερικών μηχανισμών OracleAS ESB και OracleAS Β2Β Engine παρέχονται οι δυνατότητες υλοποίησης τοπολογιών συγχρονισμού (ανταλλαγής και μετατροπής) δεδομένων ανάμεσα σε συστήματα διαφορετικών τεχνολογιών είτε εντός της επιχείρησης (Enterprise Application Integration – EAI) είτε εκτός της επιχείρησης με συστήματα άλλων συνεργαζομένων επιχειρήσεων, όπως προμηθευτές, κ.ά. (Business to Business – B2B) με χρήση βιομηχανικών πρωτοκόλλων όπως RosettaNet, EDI, κλπ. Επιπλέον, μέσω του Oracle BPEL Process Manager διατίθεται ολοκληρωμένη υποδομή σχεδιασμού και διαχείρισης επιχειρηματικών διαδικασιών σύμφωνα με την ανοικτή τεχνολογία Business Process Execution Language (BPEL), ώστε να επιτυγχάνεται η  αυτοματοποίηση της συνεργασίας των συστημάτων μιας επιχείρησης (Business Process Management), ενώ με την παρεχόμενη υποδομή Business Activity Monitor (OracleAS ΒΑΜ) δίνεται η δυνατότητα πραγματικού χρόνου επίβλεψης της πορείας εξέλιξης επιλεγμένων διαδικασιών και δεικτών (Key Performance Indicators – KPIs) της επιχείρησης, μέσα από ένα web-browser.

Επιπλέον, το Oracle Fusion Middleware ολοκληρώνει σε μια ενιαία πλατφόρμα και πρόσθετα εξελιγμένα χαρακτηριστικά όπως:

· Συστηματικός τρόπος διαχείρισης χρηστών : Η διαχείριση των χρηστών αφορά το τρόπο που αποθηκεύονται οι πληροφορίες ταυτότητας των χρηστών, τα πιστοποιητικά ασφαλείας, τα δικαιώματα καθώς και ο έλεγχος ταυτότητας και εξουσιοδότηση των χρηστών κατά τη χρήση των εφαρμογών. Η Oracle αντιμετωπίζει με συστηματικό τρόπο τη διαχείριση των χρηστών μέσω του Oracle Identity Management που συνοδεύει τον Oracle Application Server. Έτσι οι πληροφορίες χρηστών αποθηκεύονται σε ένα σημείο για όλο τον οργανισμό (σε LDAPv3 συμβατό κατάλογο – Oracle Internet Directory) και η ταυτοποίηση και εξουσιοδότηση των χρηστών μπορεί να γίνει μια φορά για όλες τις web-εφαρμογές του οργανισμού (Single Sign-On), ώστε κάθε χρήστης να μπορεί να προσπελαύνει τις εφαρμογές και τα δεδομένα του οργανισμού με τα δικά του δικαιώματα. Επιπλέον, μπορούν να υλοποιηθούν και εξελιγμένες τεχνικές ασφαλείας όπως Public Key Infrastructure (PKI), Enterprise User Security, κλπ, με χρήση του επίσης ενσωματωμένου Oracle Certificate Authority.

· Business Intelligence : Μέσω του Oracle Application Server δίνεται η δυνατότητα ανάπτυξης και λειτουργίας εφαρμογών επιχειρηματικής ευφυΐας. Έτσι μπορούν να παράγονται προσχεδιασμένες αναφορές πάνω στα δεδομένα του οργανισμού σε διάφορες μορφοποιήσεις (HTML, CSV, PDF, RTF, Text, κλπ) μέσω του μηχανισμού των Oracle Reports Services, να πραγματοποιούνται ad-hoc ερωτήματα και αναλύσεις μέσω του πλούσιου σε λειτουργικότητα Oracle Discoverer, ενώ μέσω των βιβλιοθηκών των Business Intelligence Beans (BI Beans) δίνεται η δυνατότητα στους ενδιαφερόμενους προγραμματιστές να αναπτύσσουν ειδικές εφαρμογές που ενσωματώνουν λειτουργικότητα επιχειρηματικής ευφυΐας, μέσω εύχρηστων οδηγών (wizards) που διαθέτει ο Oracle JDeveloper. Τέλος, με τη χρήση του μηχανισμού του OracleAS Personalization δίνεται η δυνατότητα ανάπτυξης ‘έξυπνων’ portals (π.χ. e-Commerce portals) που καταγράφουν τις ενέργειες των επισκεπτών και με εφαρμογή ειδικών data-mining μοντέλων μπορούν να κάνουν προτάσεις προς τους χρήστες.

· Wireless και Sensor based υπηρεσίες : Ο Oracle Application Server παρέχει τη δυνατότητα μετατροπής του OracleAS Portal, αλλά και των web εφαρμογών σε wireless portal και εφαρμογές, αντίστοιχα, μέσω του OracleAS Wireless. Έτσι μπορούν να επεκταθούν οι τρόποι διάθεσης των υπηρεσιών του πληροφοριακού συστήματος μιας επιχείρησης με ενσωμάτωση SMS εφαρμογών, ειδοποιήσεις, κλπ ώστε να εξυπηρετηθούν κινούμενοι χρήστες με συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα, PDAs, κλπ. Επιπλέον, μέσω του νέου χαρακτηριστικού Oracle Edge Server που περιλαμβάνει ο Oracle Application Server 10g δίνεται η δυνατότητα να αναπτυχθούν εξελιγμένες υποδομές οι οποίες αξιοποιούν τις σύγχρονες τεχνολογίες RFID, αλλά και γενικότερα αισθητήρων (θερμοκρασίας, υγρασίας, κλπ) σύμφωνα πάντα με τις ανάγκες της επιχείρησης.

· Λειτουργία εφαρμογών με τεχνολογία Oracle Forms : Η γνωστή τεχνολογία των Oracle Forms, ενσωματώνεται στην εξελιγμένη αρχιτεκτονική του Oracle Application Server μέσω της υποδομής των Forms Services, συνδυάζοντας έτσι τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας των Oracle Forms όπως είναι η ταχύτατη ανάπτυξη φιλικών προς το χρήστη εφαρμογών, με εξελιγμένα χαρακτηριστικά που συνοδεύουν τον Oracle Application Server, όπως Single Sign-On και load-balancing.

Εξελιγμένες βιβλιοθήκες ανάπτυξης (Developer Kits) : Για την παροχή δυνατότητας ανάπτυξης εφαρμογών με εξελιγμένη λειτουργικότητα ο Oracle Application Server συνοδεύεται από τις βιβλιοθήκες των XML Software Developer Kit (XDK) για εφαρμογές που κάνουν εξελιγμένη χρήση της XML τεχνολογίας, Content Management Software Developer Kit (CMSDK) για ανάπτυξης εφαρμογών διαχείρισης περιεχομένου και OracleAS Mapviewer για ανάπτυξη εφαρμογών γραφικής αποτύπωσης γεωγραφικών και γενικότερα χωρικών δεδομένων πάνω σε χάρτες, αντίστοιχα.

3.2.4 Oracle Sensor Edge Server (v. 10.1.3.1.0)

Πάνω στον Application Server εγκαταστάθηκε ο Sensor Edge Server 10.1.3.1.0 της Oracle.

Ο Sensor Edge Server είναι ένας server ο οποίος βρίσκεται ανάμεσα στον reader, από τον οποίο λαμβάνει δεδομένα και στο στρώμα εφαρμογής. Σκοπός του είναι να επικοινωνεί με τον/τους reader/s και να στέλνει κανονικοποιημένα δεδομένα πίσω στον application server.

Όπως φαίνεται και από το όνομά του, ο sensor edge server επιτρέπει στις επιχειρήσεις να ενσωματώσουν πληροφορία από διάφορους αισθητήρες στην πληροφοριακή υποδομή τους και τις εφαρμογές τους λαμβάνοντας δεδομένα συμβάντων (event data) από συσκευές ή εφαρμογές αισθητήρων και στη συνέχεια κανονικοποιώντας τα δεδομένα αυτά, μετατρέποντάς τα σε μία κοινή μορφή και αγνοώντας με τη χρήση φίλτρων τα συμβάντα εκείνα που αποτελούν άχρηστη πληροφορία. Τα δεδομένα συμβάντων, που είναι τώρα ένα κανονικοποιημένο μήνυμα συμβάντος, στέλνονται στη συνέχεια σε έναν edge client με τη χρήση ενός dispatcher. Με βάση τις ρυθμίσεις του dispatcher, ο client λαμβάνει μηνύματα συμβάντων μέσω Web Services, HTTP, EPC PML, ALE Web Services, ή βάσεων δεδομένων, όπως θα εξηγηθεί και παρακάτω στο κομμάτι των dispatchers.
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Σχήμα 18
Αρχιτεκτονική του Sensor Edge Server Mobile
Πριν ξεκινήσουμε να περιγράφουμε τον τρόπο με τον οποίο θα δημιουργήσουμε μία instance του Sensor Edge Server πάνω στην οποία θα δουλέψουμε, θεωρήσαμε σωστό για λόγους πληρότητας να αναφέρουμε τον τύπο των συμβάντων, τα οποία μπορεί να λάβει και να επεξεργαστεί ο SES, τα οποία παραθέτουμε συνοπτικά παρακάτω :

Τύποι events

· RFID

· RTLS (Real Time Location System) –- Τεχνολογία που χρησιμοποιεί ραδιοσυχνότητες για να παράξει πληροφορίες θέσεις για αντικείμενα που παρακολουθούνται μέσω tags
· Φυσική Επαφή (Physical Contact)

· Θερμοκρασία (Temperature)

· Υγρασία (Humidity)

· Παρεμβολές (Tampering)

· Μηνύματα πληροφοριών (Message Board)

· PLC

· Μηνύματα Εκτυπωτή (Printer Response)

· Barcodes

· Ακτινοβολία (Radiation)

Δημιουργώντας μια instance του Sensor Edge Server


Αρχικά πρέπει να δημιουργήσουμε μια instance του Sensor Edge Server, την οποία και θα χρησιμοποιήσουμε για την εφαρμογή μας. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε το URL http://soasuite/edge, από το οποίο αποκτούμε πρόσβαση στην κονσόλα του SES. Η αρχική σελίδα φαίνεται παρακάτω :
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Εικόνα 25
Η αρχική σελίδα του web interface του Sensor Edge Server
Στη συνέχεια θα εξηγήσουμε συνοπτικά τα πεδία της παραπάνω οθόνης.

Server Name :
Το όνομα της instance του Sensor Edge Server.

Site Name :
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να διαφοροποιεί τις instances του Sensor Edge Server.

Internal Queue :
Τα μηνύματα συμβάντων (event messages) που στέλνονται από τους readers συγκεντρώνονται σε μία εσωτερική ουρά. Ο dispatcher λαμβάνει τα δεδομένα αυτά και τα προωθεί κατάλληλα. Για παράδειγμα ένας Streams Dispatcher προωθεί τα συμβάντα από την ουρά σε μία βάση δεδομένων. Υπάρχουν 2 επιλογές για την εσωτερική ουρά, οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα ελέγχου των συμβάντων πριν αυτά προωθηθούν από τον dispatcher. Οι επιλογές είναι :

· Persist : Κάνοντας την επιλογή αυτή τα συμβάντα αποθηκεύονται σε ένα δίσκο από όπου συλλέγονται στη συνέχεια από τον dispatcher. Η αποθήκευση των συμβάντων έχει σαν αποτέλεσμα να αποφεύγεται η απώλεια τους στην περίπτωση που η instance του SES καταρρεύσει.

· Memory : Η επιλογή αυτή αφορά την περίπτωση που η βάση δεδομένων είτε η σύνδεση είναι αργή. Με την επιλογή λοιπόν αυτή διασφαλίζεται ότι τα συμβάντα δεν αποθηκεύονται σε δίσκο, αλλά στη μνήμη, ώστε να εξοικονομείται χρόνος στην περίπτωση που τα συμβάντα δημιουργούνται γρηγορότερα από όσο μπορούν να προωθηθούν από τον dispatcher. Παρόλ’αυτά, στην περίπτωση αυτή τα συμβάντα χάνονται αν η instance του SES καταρρεύσει.

Log Level :

Είναι μια λίστα των τύπων των μηνυμάτων λάθους που γράφονται στο log file και οι οποίες καθορίζουν τη κρισιμότητα των μηνυμάτων αυτών. Οι επιλογές είναι :

· Error

· Warning

· Notify

· Monitor

· Debug


Μία επιλογή συγκεκριμένης κρισιμότητας λάθους οδηγεί σε καταγραφή στο log file των μηνυμάτων του συγκεκριμένου αλλά και των υψηλότερων επιπέδων κρισιμότητας.

Use Archive :
Με την επιλογή αυτή τα συμβάντα αποθηκεύονται στο Sensor Data Repository
Shutdown Timeout : Ο χρόνος σε milliseconds που ο SES περιμένει πριν διακόψει τα threads εκείνα που δε λειτουργούν σωστά.


Στο δεξί μέρος της αρχικής οθόνης υπάρχουν μερικά στατιστικά στοιχεία (Usage Statistics) που αφορούν στην instance που κατασκευάσαμε.

· Events received : Ο αριθμός των συμβάντων των συσκευών που ελήφθησαν από την instance του SES.

· Events Generated : Ο αριθμός των συμβάντων που στέλνονται από την instance του SES προς τις συσκευές (devices).

· Events sent : Ο συνολικός αριθμός των συμβάντων που προωθούνται από την instance του SES.

· Queued events : Ο αριθμός των συμβάντων που βρίσκονται στην ουρά αναμονής.

Ρυθμίζοντας τον Dispatcher για την instance του Sensor Edge Server

Μπορούμε να αλλάξουμε τον dispatcher που θα χρησιμοποιήσουμε επιλέγοντας Change Dispatcher στην αρχική οθόνη.
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Εικόνα 26
Επιλέγοντας Dispatcher για την instance του SES
· Streams Dispatcher

Ρυθμίζοντας τον SES να χρησιμοποιεί Streams και Advanced Queuing δίνεται η δυνατότητα να ελέγξουμε το πώς ο dispatcher λαμβάνει και στέλνει τα δεδομένα συμβάντων. Αντίθετα με τις Web Services και τον HTTP dispatcher, τα μηνύματα συμβάντων που προωθούνται χρησιμοποιώντας τον Oracle Streams Dispatcher δε χρειάζεται να συνδεθούν άμεσα σε ένα σημείο εισόδου. Ο Oracle Streams Dispatcher υποστηρίζει τεχνολογίες πράκτορα (agent technologies). Επιπλέον ο Streams Dispatcher υποστηρίζει μόνο κωδικοποίηση UTF-8.

· ALE (Application Level Events) Dispatcher
Ο dispatcher αυτός σε συνδυασμό με το ALE Web Services interface χρησιμοποιείται για να ειδοποιήσει τους χρήστες όταν ικανοποιηθεί μια συγκεκριμένη αναφορά συμβάντος.

· Null Dispatcher
Ο Null Dispatcher, ο οποίος είναι ο default dispatcher του SES, απορρίπτει όλα τα συμβάντα που έρχονται σε αυτόν, χωρίς να τα αποθηκεύει. Έτσι, χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση που θέλουμε να εμποδίσουμε τον SES να προωθεί συμβάντα.

· HTTP Dispatcher
Ο HTTP Dispatcher δρομολογεί τα συμβάντα σε clients που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο HTTP και μάλιστα ξεχωριστά το κάθε συμβάν στον συγκεκριμένο client. Επειδή ο SES εκτελεί αυτές τις αποστολές σειριακά, αν μία αποστολή αποτύχει ή εμποδιστεί, τότε ακυρώνονται και όλες οι επόμενες.

· PML Dispatcher
Ο PML Dispatcher αποστέλλει συμβάντα EPC PML τύπου για πρωτόκολλα όπως το HTTP, FTP και FILE.

Επιλέγοντας συσκευή

Το επόμενο βήμα μας είναι να επιλέξουμε τη συσκευή που θα συνδέσουμε στον Sensor Edge Server. Συγκεκριμένα θα δημιουργήσουμε μία ομάδα συσκευών (device group), η οποία θα αποτελείται από μία συσκευή και μια instance του driver της συσκευής. Αργότερα μπορούμε να συνδέσουμε φίλτρα στη συσκευή μας (filter instances). Ας ασχοληθούμε όμως πρώτα με τη δημιουργία του group των συσκευών.
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Εικόνα 27
Προσθήκη νέας συσκευής (driver instance)


Για τη δική μας εφαρμογή επιλέξαμε τον Edge Simulator Driver. Ο Edge Simulator Driver παράγει συμβάντα τα οποία προσομοιώνουν αυτά μίας πραγματικής συσκευής. Έτσι μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της εσωτερικής λειτουργίας της συσκευής, παρακολουθώντας τον τρόπο με τον οποίο τα συμβάντα κυκλοφορούν μέσα στο σύστημα. Λειτουργεί λοιπόν σαν ένας οποιοσδήποτε driver, με τη διαφορά ότι αντί να συνδέεται σε μια πραγματική συσκευή και να διαβάζει συμβάντα από αυτή, λαμβάνει παραμέτρους από ένα αρχείο εισόδου σαν οδηγίες για το πότε να παράξει ψεύτικα συμβάντα, μόλις θέσουμε τη συσκευή σε λειτουργία και κατ’ επέκταση τον Sensor Edge Server.


Στη συνέχεια θα πρέπει να κατασκευάσουμε το αρχείο από το οποίο ο Edge Simulator Driver παίρνει οδηγίες για την παραγωγή των συμβάντων. Σαν πρώτη παράμετρος δίνεται ο αριθμός των επαναλήψεων (Eventlist repeat) του loop που αποτελείται από μία ακολουθία συμβάντων και παύσεων, η οποία δίνεται αμέσως μετά. Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα, το οποίο αφορά ένα loop που περιλαμβάνει 2 συμβάντα, μία παύση και στη συνέχεια 2 ακόμα συμβάντα, το οποίο επαναλαμβάνεται 20 φορές. Σημειώνεται ότι το loop που δημιουργούμε μπορεί να περιέχει οποιονδήποτε αριθμό συμβάντων και ότι τα συμβάντα εκτελούνται με τη σειρά με την οποία δηλώνονται στο loop.

Παράδειγμα 1 – Ορίζοντας ένα loop
<EventList repeat=’20’>

<Event> … </Event>

<Event> … </Event>

<EventInterval>…</ EventInterval>

<Event> … </Event>

<Event> … </Event>

</EventList>

Το στοιχείο <EventInterval> δίνει εντολή στον Simulator να σταματήσει για μία συγκεκριμένη περίοδο πριν συνεχίσει. Χρησιμοποιείται συνήθως για να ρυθμίσει τη ροή δεδομένων. Ο δεκαδικός αριθμός που τοποθετείται δίπλα στην εντολή αυτή ορίζει το χρονικό διάστημα σε msec που ο Simulator περιμένει πριν συνεχίσει με την εκτέλεση της επόμενης εντολής. Έτσι μια εντολή παύσης για 500 msec θα γραφόταν στο αρχείο ως εξής : <EventInterval>500</EventInterval>.

Το στοιχείο <Event> δίνει εντολή στον Simulator να παράξει ένα συμβάν. Τα στοιχεία παιδιά του στοιχείου <Element> καθώς και το είδος του συμβάντος που καθένα από αυτά παράγει και παίρνουν τις τιμές :

<type>

Το στοιχείο αυτό περιέχει μία τιμή, η οποία καθορίζει τον τύπο 



του συμβάντος που θα παραχθεί

<subtype>

Ο αριθμός αυτός αντιστοιχεί σε ένα Συμβάν Γενικών Οδηγιών 



(General Instruction Event), το οποίο αποστέλλεται από μία 



συσκευή ή εφαρμογή και η οποία δίνει οδηγία σε μία 



συγκεκριμένη συσκευή να εκτελέσει μια λειτουργία. Στο 



παράδειγμα 2 που ακολουθεί η τιμή 1 θέτει σε λειτουργία τη 



συσκευή.

<id>

Η τιμή του πεδίου αυτού αντιστοιχίζει ένα tag (read ή target) σε 




μία εντολή συμβάντος.

<data>

Τα δεδομένα του tag – προαιρετικό πεδίο.

<deviceName>
Το όνομα της συσκευής ή της εφαρμογής, η οποία παράγει το συμβάν. Το πεδίο <deviceName> θεωρεί τον Simulator ξεχωριστή συσκευή όταν παράγει συμβάντα.

Παράδειγμα 2 – Αρχείο εισόδου του Simulator
<EdgeEventSimulation>

<EventList repeat=’1’>

<Event>

<type>100</type>

<subtype>1</subtype>

<id>03ffff045679</id>

<data>No Data</data>

<deviceName>My Device</deviceName>
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Εικόνα 28
Ρυθμίζοντας μία συσκευή για ένα γκρουπ συσκευών

ΠΡΟΣΘΕΤΟΝΤΑΣ ΦΙΛΤΡΑ


Το επόμενο βήμα είναι να προσθέσουμε φίλτρα στη συσκευή που δημιουργήσαμε. Αυτό γίνεται επιλέγοντας Add new filter στην προηγούμενη οθόνη. Τα διαθέσιμα φίλτρα φαίνονται παρακάτω.
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Εικόνα 29
Επιλέγοντας φίλτρο για τη συσκευή

Θα περιγράψουμε τώρα σύντομα τις σημαντικότερες από τις κατηγορίες φίλτρων που φαίνονται παραπάνω.

· Debug Filter –- Το φίλτρο αυτό ανιχνεύει τα συμβάντα που περνούν μέσα από το σύστημα. Μόλις τα συμβάντα ανιχνευτούν από την αντίστοιχη συσκευή, το φίλτρο αυτό γράφει τα συμβάντα σε ένα αρχείο, το οποίο ονομάζεται log file.

· Movement Filter –- Το φίλτρο αυτό ανιχνεύει κινήσεις χρησιμοποιώντας το σύστημα εντοπισμού Real Time Location System (RTLS), ενώ ταυτόχρονα μετριάζει τις ξαφνικές αλλαγές στην κίνηση από σφάλματα ή παρεμβολές.

· Pass Filter –- Εντοπίζει τις εφαρμογές στις οποίες ένα tag έχει περάσει μέσα από την πύλη ή την περιοχή εμβέλειας μιας συσκευής. Επίσης φιλτράρει τα συμβάντα έτσι ώστε να παραχθεί μόνο ένα συμβάν και όχι 2 ή περισσότερα όταν ένα tag εισέρχεται στην περιοχή εμβέλειας της συσκευής.

· Shelf Filter –- Είναι ένα φίλτρο επιπέδου εφαρμογής, το οποίο ουσιαστικά παράγει συμβάντα όταν ένα tag ανιχνεύεται μέσα στο πεδίο του reader ή όταν το tag έχει βγει από το πεδίο αυτό. Είναι παρόμοιο με το pass filter που περιγράψαμε παραπάνω με τη διαφορά ότι, αντίθετα με το pass filter, το φίλτρο αυτό καθαρίζει την cache του μόλις εξαντληθεί το χρονικό διάστημα ανίχνευσης που έχει καθοριστεί και δεν έχει παραχθεί κανένα συμβάν.

· Cross Reader (Redundant) Filter –- Το φίλτρο αυτό εμποδίζει τα καθυστερημένα συμβάντα, τα οποία έχουν σταλεί από τις συσκευές του device group και δεν παράγει το ίδιο κάποιο συμβάν. Τα συμβάντα θεωρούνται καθυστερημένα από το φίλτρο, αν βρεθούν να έχουν το ίδιο tag ID και το φιλτράρισμα γίνεται μέσα σε ένα παράθυρο χρόνου, που αντιστοιχεί σε ένα κύκλο λειτουργίας της συσκευής.

· JavaScript Filter –- Το φίλτρο αυτό δίνει τη δυνατότητα να γραφεί λογική φίλτρου σε γλώσσα scripting. Οι αλλαγές που γίνονται στον κώδικα φορτώνονται δυναμικά, ενώ μειώνουν την αναγκαιότητα για επανεκκίνηση του server ή άλλων components του συστήματος. Ένα παράδειγμα μηχανής Javascript, η οποία εκτελεί τον κώδικα είναι o Mozilla Rhino.
· Regex Filter (Regular Expression Filter) –- Το φίλτρο αυτό εκτελεί μια αναζήτηση, με την οποία ψάχνει για συμβάντα με σκοπό είτε να τα διαγράψει, είτε να τα αφήσει να περάσουν στη ροή των δεδομένων. Ορίζοντας ένα set παραμέτρων για το φίλτρο, μπορεί κανείς να αναζητήσει συμβάντα μέσω οποιουδήποτε από τα πεδία που τα χαρακτηρίζουν. Όταν το φίλτρο βρει κάποιο ταίριασμα με βάση τα κριτήρια αναζήτησης, τότε φιλτράρει το συμβάν.

· Check Tag ID Filter – Ένα Check Tag είναι κάθε tag, το οποίο χρησιμοποιείται για να ελέγξει αν μία συσκευή (σε αυτή την περίπτωση ένας reader) διαβάζει tags. Επειδή το Check Tag τοποθετείται φυσιολογικά μέσα στο πεδίο του reader, θα πρέπει πάντα να διαβάζεται απ’αυτόν. Επίσης όταν και άλλα tags εισέρχονται μέσα στο πεδίο του reader, η συσκευή διαβάζει και πάλι το Check Tag σε συνδυασμό με τα υπόλοιπα. Το φίλτρο ουσιαστικά διασφαλίζει το ότι η συσκευή διαβάζει περιοδικά ένα Check Tag. Η χρήση του φίλτρου αυτού επιτρέπει τον έλεγχο της κατάστασης της συσκευής, του αντίστοιχου reader της και της συνδεδεμένης κεραίας της. Επειδή το Check Tag ID Filter χρησιμοποιείται αποκλειστικά για διαγνωστικούς σκοπούς, δεν παρέχει συμβάντα προς μετάδοση σε client συσκευές μέσω του dispatcher. Αντίθετα, το φίλτρο αυτό παράγει ένα συμβάν όταν σημειώσει ότι η συσκευή δεν έχει διαβάσει ένα Check Tag για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.

· Pallet Shelf Filter –- Το φίλτρο αυτό συλλέγει όλα τα συμβάντα που λαμβάνονται μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και τα στέλνει σαν ένα μοναδικό συμβάν. Έτσι, δίνει τη δυνατότητα να προσδιοριστεί πότε νέα containers με πολλά τεμάχια και κατά συνέπεια πολλά tags εισέρχεται ή εξέρχεται από το πεδίο του reader.

· Polygon Filter (for RTLS system) –- Το συγκεκριμένο φίλτρο εντοπίζει όλες τις κινήσεις που αναφέρονται από τις συσκευές που χρησιμοποιούν το Real Time Location System και παράγει συμβάντα μόνο όταν το tag κινείται μέσα ή έξω από ένα προκαθορισμένο πολύγωνο. Τα πολύγωνα αυτά καθορίζονται με τη χρήση ενός set συντεταγμένων x και y με μια παράσταση της μορφής ((x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)).

· Pallet Pass Filter –- To φίλτρο αυτό συλλέγει όλα τα συμβάντα που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης χρονικής περιόδου και τα στέλνει σαν ένα μοναδικό συμβάν. Όταν ένα container με πολλά tags περνά μέσα από μία πύλη ή από το πεδίο μετάδοσης μίας συσκευής reader, το φίλτρο αυτό παράγει ένα μοναδικό συμβάν για όλα αυτά τα tags. Επιπλέον επιτρέπει να δούμε το είδος των αντικειμένων που υπάρχουν σε ένα τέτοιο container.


Για την εφαρμογή που θα φτιάξουμε θα χρησιμοποιήσουμε το pass filter. Όταν ένα tag περνά μέσα στην περιοχή εμβέλειας ή στην πύλη μιας συσκευής reader, παράγει μία σειρά από συμβάντα του τύπου “tag εντοπίστηκε”. Η συσκευή αναφέρει αυτά τα συμβάντα περιοδικά, ξεκινώντας όταν το tag εισέρχεται στο πεδίο μετάδοσης. Η αναφορά σταματά όταν το tag βγαίνει από το πεδίο του reader.

Συνήθως οι εφαρμογές δεν απαιτούν όλα τα γεγονότα, τα οποία παράγονται από τη συσκευή του reader. Αντίθετα, χρειάζονται μόνο να ξέρουν ότι ένα tag έχει περάσει μέσα από την πύλη ή την εμβέλεια μετάδοσης μιας συσκευής. Το pass filter εφαρμόζεται σε τέτοιες περιπτώσεις, εφόσον μειώνει τα συμβάντα του τύπου “tag εντοπίστηκε” σε μοναδικά συμβάντα για κάθε συγκεκριμένο tag που περνά μέσα στο πεδίο του reader.
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Εικόνα 30
Ρυθμίζοντας το pass filter

Το Pass Filter έχει μόνο μία παράμετρο προς καθορισμό, το χρόνο Exit Event Threshold Time. Η παράμετρος αυτή, η οποία παίρνει ακέραιες τιμές χρόνου σε milliseconds, αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που η συσκευή διάβασε για τελευταία φορά το tag πριν αυτό θεωρηθεί ότι έχει εξέλθει από την περιοχή εμβέλειας του reader. Ουσιαστικά ορίζει τη συχνότητα (τον κύκλο ανάγνωσης) με την οποία η συσκευή αναφέρει τα συμβάντα του τύπου “tag εντοπίστηκε” και κυμαίνεται μεταξύ 50 milliseconds μέχρι λιγότερο από 2 seconds. Αν η συχνότητα αυτή είναι πολύ μεγάλη, τότε η συσκευή μπορεί να μην εντοπίσει καθόλου κάποιο tag.


Όταν η συσκευή διαβάζει για πρώτη φορά το tag, το Pass Filter αποθηκεύει το tag ID, σημειώνει τη χρονική στιγμή που αυτό αποθηκεύτηκε στην cache και στη συνέχεια στέλνει το συμβάν της εισόδου του tag (pass-through event). Από το σημείο αυτό κάθε φορά που το φίλτρο λαμβάνει μία νέα ανάγνωση από τη συσκευή, ανανεώνει το χρόνο που το tagid διαβάστηκε μέσα από την cache. Αν το άθροισμα της χρονικής στιγμής στην οποία έγινε το caching και της τιμής της παραμέτρου Exit Event Threshold Time είναι μικρότερο από την παρούσα χρονική στιγμή, τότε το Pass Filter καθαρίζει το tagid από την cache. Την επόμενη φορά που η συσκευή διαβάζει το tag αυτό, το φίλτρο το θεωρεί σα νέο συμβάν, αποθηκεύει το tagid του και στέλνει αμέσως ένα pass-through event.
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Πίνακας 5
Η ταυτότητα ενός συμβάντος εισόδου (pass-through event)
3.2.5 Oracle BPEL - PM (v10.1.3.1.0)

Ο Oracle BPEL Process Manager αποτελεί ένα ολοκληρωµένο τµήµα του Oracle Integration το οποίο προσφέρει µια πλήρη, εύκολη και συµβατή µε ανοικτά πρότυπα λύση για την δηµιουργία, λειτουργία και διαχείριση επιχειρηµατικών διαδικασιών στις οποίες συµµετέχουν πολλές εφαρµογές και συστήµατα µιας service oriented αρχιτεκτονικής. Η εγγενής υποστήριξη ανοικτών standards όπως BPEL, XML, XPATH και Web Services αναδεικνύει το Oracle BPEL Process Manager στην ιδανική λύση για δηµιουργία επιχειρηµατικών διαδικασιών που χαρακτηρίζονται από τη µεταφερσιµότητά τους, µε την ταυτόχρονη αξιοποίηση των εξελιγμένων χαρακτηριστικών ασφαλείας, επεκτασιμότητας και υψηλής διαθεσιμότητας του Oracle Fusion Middleware. Ο Oracle BPEL Process Manager παρέχει ουσιαστικά μία κονσόλα, για το σχεδιασμό, την παρακολούθηση και τη διαχείριση των διαδικασιών που βασίζονται στα BPEL standards.  Παρέχει ουσιαστικά υποστήριξη για τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Web Services standards όπως XML, SOAP και WSDL

· Αρχιτεκτονική βασισμένη στις εφαρμογές (Service Oriented Architecture (SOA))

· Παράλληλη διαχείριση διεργασιών (Parallel processing of tasks)

· Διαχείριση σφαλμάτων και εξαιρέσεων κατά τη διάρκεια τόσο του σχεδιασμού, όσο και του run time.

· Διαχείριση προειδοποιήσεων και λήξης χρόνου συμβάντων

· Μηχανισμοί ενσωμάτωσης χρονοβόρων διεργασιών

· Αξιοπιστία διεργασιών

· Διαχείριση διεργασιών

· Έλεγχος της τρέχουσας έκδοσης και αναβάθμιση

· Παρακολούθηση προηγούμενων business flows

· Εγκατάσταση πολλαπλών λειτουργικών συστημάτων και ολοκλήρωση μέσω πολλαπλών application servers και βάσεων δεδομένων.

Θα ξεκινήσουμε όμως με μία περιγραφή της Business Process Execution Language (BPEL).

Business Process Execution Language (BPEL)


H BPEL είναι μία γλώσσα βασισμένη στην XML, η οποία επιτρέπει τη διαμοίραση εργασιών μεταξύ πολλαπλών τμημάτων μιας επιχείρησης, χρησιμοποιώντας έναν συνδυασμό από Web Services. Η BPEL βασίζεται όπως είπαμε στην XML, καθώς επίσης στο Simple Object Service Protocol (SOAP) και στην Web Services Description Language (WSDL). Χρησιμοποιώντας τη γλώσσα BPEL μπορούμε να σχεδιάσουμε μια business process, η οποία συγκεντρώνει μία σειρά από διακριτές υπηρεσίες σε ένα end to end διάγραμμα ροής, γεγονός το οποίο μειώνει τόσο το κόστος, όσο και την πολυπλοκότητα. Η γλώσσα BPEL καθιστά δυνατό τον ορισμό του πώς :

· Να σταλούν και να ληφθούν ασύγχρονα μηνύματα XML από και προς απομακρυσμένες συσκευές.

· Να χειριστούμε XML δομές δεδομένων

· Να διαχειριστούμε συμβάντα και εξαιρέσεις

· Να σχεδιάσουμε παράλληλες ροές εκτέλεσης διαδικασιών

· Να διορθώσουμε τμήματα διαδικασιών που έχουν ήδη εκτελεστεί σε περίπτωση που συμβεί κάποια εξαίρεση.

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ORACLE BPEL PROCESS MANAGER

O Oracle BPEL PM αποτελείται από τρία συστατικά στοιχεία, τα οποία φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 19
Στοιχεία του BPEL PM
Κάθε συστατικό στοιχείο (component) είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση μίας σειράς λειτουργιών :

1. Το περιβάλλον σχεδίασης (design environment) που είναι ο Oracle JDeveloper είναι η πλατφόρμα σχεδίασης και σύνδεσης των BPEL Processes. Η σχεδίαση γίνεται με drag and drop στοιχείων, τα οποία λέγονται activities, μέσα στη BPEL Process και στη συνέχεια ακολουθεί επεξεργασία των ιδιοτήτων τους. Οι διαδικασίες BPEL ολοκληρώνονται με εξωτερικές υπηρεσίες, οι οποίες σχεδιάζονται και συνδέονται με τα στοιχεία που προστέθηκαν προηγουμένως. Οι υπηρεσίες αυτές ονομάζονται στον JDeveloper Partner Links. Στις BPEL Processes μπορούμε επίσης να προσθέσουμε προσαρμογείς (adapters) και υπηρεσίες όπως διαγράμματα workflows, worklists, μετασχηματισμούς, ειδοποιήσεις (notifications), αισθητήρες και business rules.

2. Όταν ο σχεδιασμός ολοκληρωθεί, η BPEL διαδικασία μεταφέρεται από το περιβάλλον σχεδίασης στον Oracle BPEL Server.

3. Η BPEL PM Console αποτελεί ένα φιλικό και web-based περιβάλλον για την επίβλεψη, διαχείριση και έλεγχο λειτουργίας των εργασιών που λειτουργούν στον BPEL Server. Μέσω της BPEL PM Console και ενσωματωμένων Java APIs είναι δυνατή η αυτοματοποιημένη εξαγωγή πληροφοριών audit trails και process history, ενώ workflow λίστες εργασιών και ιστορική ανάλυση εργασιών είναι επίσης ενσωματωμένα στο περιβάλλον της BPEL PM Console.

Θα συνοψίσουμε στη συνέχεια τα στοιχεία που παρέχει ο JDeveloper της Oracle για το σχεδιασμό μίας BPEL διαδικασίας και τα οποία ονομάζονται όπως είπαμε activities. Οι activities είναι δηλαδή ουσιαστικά τα δομικά στοιχεία μίας BPEL process, οι ιδιότητες των οποίων υφίστανται ρυθμίσεις ανάλογα με την προς υλοποίηση εφαρμογή. Τα στοιχεία αυτά παρέχονται με τη μορφή παλέτας, όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί.
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Εικόνα 31
Παλέτα στοιχείων – Process Activities
Οι κυριότερες activities είναι οι παρακάτω :

          [image: image122.png]



i. Assign Activity

Το στοιχείο αυτό επιτρέπει το χειρισμό δεδομένων, όπως για παράδειγμα την αντιγραφή του περιεχομένου μίας μεταβλητής σε μία άλλη.
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ii. Invoke Activity

Το στοιχείο αυτό προκαλεί μία υπηρεσία (που προσδιορίζεται από το partner link της και το οποίο θα αναλυθεί παρακάτω) και ορίζει μία λειτουργία που πρέπει να εκτελεστεί από την υπηρεσία αυτή.
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iii. Receive Activity

Το στοιχείο αυτό περιμένει για ένα ασύγχρονο μήνυμα απάντησης από μία συσκευή.

Partner Links

Ένα Partner Link χαρακτηρίζει τη σχέση επικοινωνίας μεταξύ δύο υπηρεσιών, ορίζοντας τους ρόλους κάθε υπηρεσίας στην επικοινωνία αυτή και προσδιορίζοντας τον τύπο της θύρας που παρέχεται από κάθε υπηρεσία για τη λήψη μηνυμάτων.
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Σχήμα 20
Παράδειγμα ενός Partner Link εικονιδίου
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Σχήμα 21
Παράδειγμα ενός BPEL Workflow
Ανασκόπηση των Workflow Services

Οι Workflow Services δίνουν τη δυνατότητα σύνδεσης ενός χρήστη με το σύστημα και τις υπηρεσίες με μία end-to-end ροή διαδικασιών. Όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, οι υπηρεσίες workflow συνδέονται σε μία διαδικασία BPEL μέσω ενός WSDL αρχείου, όπως κάθε άλλη web εφαρμογή. Η διαδικασία αναθέτει μία εργασία (task) σε ένα χρήστη ή ρόλο και περιμένει μια απάντηση.
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Σχήμα 22
Workflow services υψηλού επιπέδου στον
Oracle BPEL Process Manager

Στοιχεία των Workflow Services

· Task Service Μία task service παρέχει διαχείριση καθηκόντων, καθώς επίσης διαθέτει λειτουργίες για την ενημέρωση των καθηκόντων αυτών, την ολοκλήρωσή τους και την εκ νέου ανάθεσή τους. Μία task service χρησιμοποιείται από τη Worklist εφαρμογή που διαθέτει το BPEL για τη λήψη καθηκόντων χρηστών. Η ίδια υπηρεσία καθορίζει κατά πόσον οι ειδοποιήσεις σε περίπτωση αλλαγής κατάστασης των καθηκόντων, θα σταλούν σε χρήστες ή ομάδες χρηστών. Μία task service αποτελείται από τις ακόλουθες υπηρεσίες 
· Task Routing Service Παρέχει υπηρεσίες δρομολόγησης, αξιολόγησης και εκ νέου ανάθεσης εργασιών
· Task Query Service Παρέχει εύκολη πρόσβαση στις εργασίες χρηστών κάνοντας αναζήτηση με τη χρήση κριτηρίων, όπως για παράδειγμα λέξεις-κλειδιά, κατηγορία, κατάσταση, τιμές παραμέτρων κλπ
· Task Metadata Service Λαμβάνει πληροφορίες σχετικά με μία εργασία.

· Identity Service Η υπηρεσία αυτή είναι ένα web service επίπεδο στην κορυφή της υποδομής ασφάλειας του Oracle Application Server. Επιτρέπει την αναγνώριση χρηστών καθώς και την αναζήτηση ιδιοτήτων και ρόλων τους.

· Notification Service Η υπηρεσία ειδοποιήσεων στέλνει ειδοποιήσεις με συγκεκριμένο περιεχόμενο στον κατάλληλο χρήστη, μέσω e-mail, τηλεφώνου, μηνύματος φωνής, fax ή SMS.

· User Metadata Service Μέσω της υπηρεσίας αυτής οργανώνονται τα δεδομένα που αφορούν τους χρήστες που συνδέονται με τα workflows.

· Runtime Config Service Παρέχει μεθόδους οργάνωσης των δεδομένων που χρησιμοποιούνται στο run time περιβάλλον της εφαρμογής.
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Σχήμα 23
Συστατικά στοιχεία των Workflow Services
3.2.6 Oracle JDeveloper 10g (v10.1.3.1.0)

Ο Oracle JDeveloper 10g πρόκειται για τo περιβάλλον που διαθέτει η Oracle για την ταχύτατη υλοποίηση σύγχρονων Οbject-Οriented εφαρμογών βάσεων δεδομένων στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Επίσης παρέχει ολοκληρωμένα εργαλεία για το deployment των εφαρμογών και των components (EJBs, Java Stored Procedures κλπ) στο OracleAS, στη βάση δεδομένων της Oracle ή και σε οποιονδήποτε άλλον J2EE-συμβατό application server μέσα από το περιβάλλον ανάπτυξης και παρέχει: 

· υποστήριξη όλων των γνωστών Internet standards όπως Java και J2EE, UML, SQL, XML, WML, SOAP & Web Services κλπ. και

· υποστήριξη όλων των γνωστών μεθοδολογιών και τρόπων ανάπτυξης εφαρμογών: 

a. ανάπτυξη βασισμένη σε μοντέλα (model-based development) 

b. ανάπτυξη βασισμένη σε συστατικά στοιχεία λογισμικού (component based development)

Έτσι ο προγραμματιστής μπορεί να ακολουθήσει οποιαδήποτε μεθοδολογία προτιμά ανάλογα με το σύστημα που θέλει να υλοποιήσει, τις απαιτήσεις της εφαρμογής, τους χρονικούς περιορισμούς αλλά και με τις προσωπικές του προτιμήσεις. 


Οι εφαρμογές που δημιουργούνται μπορούν να γίνουν διαθέσιμες (deploy) αυτόματα στο Intranet/Extranet ή Internet μέσω του Oracle Application Server και του OracleAS Portal.

Ενσωματωμένοι στον Oracle JDeveloper, υπάρχουν το Class Modeler και το Activity Modeler. 

· Το Class Modeler παρέχει την στατική απεικόνιση ενός συστήματος, έτσι αναπαριστώντας σε ένα UML διάγραμμα τους πίνακες μιας βάσης δεδομένων τις ιδιότητες που τους διέπουν αλλά και τις μεταξύ τους σχέσεις, στον αντικειμενοστραφή κόσμο της Java.

· Το Activity Modeler παρέχει την δυναμική απεικόνιση ενός συστήματος, για την αναπαράσταση συστημάτων messaging και workflow έχοντας ως στόχο το Oracle Advanced Queuing (AQ) και το Oracle Workflow αντίστοιχα.

Τέλος, ο JDeveloper δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης εφαρμογών BPEL, όπως η εφαρμογή που θα αναπτύξουμε.

3.2.7 VMWare (v1.0.4)


Ένα σημείο στο οποίο δώσαμε ιδιαίτερη σημασία ήταν η φορητότητα της εφαρμογής που θα κατασκευάζαμε, έτσι ώστε να μη απαιτείται για την εκτέλεση της εφαρμογής να εγκαθίστανται κάθε φορά τα παραπάνω προγράμματα. Για να το πετύχουμε αυτό χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα VMware. Μέσω του προγράμματος αυτού δίνεται η δυνατότητα να δημιουργήσουμε μία εικόνα του υπολογιστή μας, η οποία περιλαμβάνει όλο το hardware και το software του υπολογιστή καθώς και τα αποθηκευμένα αρχεία του συστήματος και η οποία είναι πλήρως μεταφέρσιμη σε άλλον υπολογιστή.

Έτσι, όλα τα παραπάνω προγράμματα εγκαταστάθηκαν στον υπολογιστή εργασίας και στη συνέχεια κατασκευάστηκε ένα image μέσω του VMware. Για τη λειτουργία της εφαρμογής επομένως, το μόνο που χρειάζεται είναι η εγκατάσταση του VMware, και η αντιγραφή (Copy-Paste) του image που έχουμε δημιουργήσει. Η εφαρμογή που κατασκευάσαμε επομένως, όπως διαπιστώνουμε από τα παραπάνω είναι πλήρως μεταφέρσιμη.

4. RFID Case Studies

Με τις ανταγωνιστικές διαφορές μείωσης του κόστους, τη βελτίωση της ποιότητας και την ταχύτητα παροχής υπηρεσιών, η έννοια της αλυσίδας εφοδιασμού (supply chain) έχει αντικαταστήσει αυτή των μεμονωμένων επιχειρήσεων. Αυτό συνεπάγεται ότι ο ανταγωνισμός δε νοείται πλέον ως μία επιχείρηση έναντι των άλλων επιχειρήσεων, αλλά ως μέρος μίας αλυσίδας εφοδιασμού έναντι των άλλων αλυσίδων. Συνεπώς η επιτυχία της εξαρτάται από την ικανότητά της να βελτιώσει τις συνολικές της επιδόσεις. Σε μία τέτοια προσπάθεια για τη βέλτιστη διαχείριση του συνόλου των υπηρεσιών τους, οι εταιρίες αντιμετωπίζουν την πρόκληση της ανάπτυξης νέων πρωτοβουλιών ενημέρωσης, που υπόσχονται τον εξορθολογισμό των υπηρεσιών της αλυσίδα εφοδιασμού.
Σήμερα, μία από τις κορυφαίες ΙΤ (Information Technologies) τάσεις για τη βελτιστοποίηση των επιδόσεων της αλυσίδας εφοδιασμού είναι η τεχνολογία RFID. Η τεχνολογία RFID, ως αναδυόμενη τεχνολογία, δίνει ένα μεγάλο εύρος δυνατοτήτων βελτίωσης, καλύπτοντας διαφορετικές διαστάσεις της αλυσίδας εφοδιασμού. Ωστόσο, η αξία των επενδύσεων στην τεχνολογία αυτή, αποτελεί αντικείμενο σημαντικού προβληματισμού και συζητήσεων τόσο για επαγγελματίες όσο και για ακαδημαϊκούς, καθώς είναι απαραίτητο να αναγνωριστεί ο βαθμός στον οποίο τα πιθανά οφέλη της τεχνολογίας αυτής αντισταθμίζουν την αξία της επένδυσης σε μία τέτοια πρωτοβουλία.

Σε μία προσπάθεια για την αξιολόγηση των οφελών της τεχνολογίας αυτής, θεωρήσαμε συνετό σαν κατακλείδα της εργασίας να ερευνήσουμε περιπτώσεις εταιριών τόσο του ελληνικού χώρου, όσο και του εξωτερικού, οι οποίες έχουν ενσωματώσει στην αλυσίδα εφοδιασμού τους την τεχνολογία RFID. Οι αναφορές αυτές αναδεικνύουν τη σημασία που έχει αποκτήσει η τεχνολογία αυτή σε διάφορους τομείς της επιχειρηματικής δραστηριότητας, αλλά και την ωριμότητά της.
4.1 VIANOX Svolos

Δεδομένης της πρώιμης εφαρμογής της τεχνολογίας RFID στην εφοδιαστική αλυσίδα, μία από τις μεθόδους επιχειρησιακής έρευνας που μπορεί να θεωρηθεί ως η πιο κατάλληλη για την αξιολόγηση της επίδρασης του RFID αποτελεί η μέθοδος της προσομοίωσης. Η περίπτωση της Vianox αποτελεί ένα παράδειγμα εφαρμογής της προσομοίωσης σε μία εταιρία παροχής υπηρεσιών, με στόχο τη μελέτη της επίδρασης του RFID σε διαδικασίες αποθήκευσης και ειδικότερα σε αυτές της παραλαβής και αποστολής εμπορευμάτων.


Η Vianox ασχολείται με την εμπορία χαρτιού και χρησιμοποιεί τους πόρους της για την παροχή μιας ποικιλίας υπηρεσιών, που περιλαμβάνουν υπηρεσίες αποθήκευσης, διαχείρισης μεταφοράς, διαχείριση διανομής και ενοποίηση εμπορευμάτων για λογαριασμό άλλων εταιριών. Η μελέτη αφορά μία από τις αποθήκες, όπου ο αριθμός των προϊόντων είναι περίπου 100. Η διαχείριση της αποθήκης γίνεται με το χέρι, και με κάποιο ίσως υπολογιστή όπου αποθηκεύονταν τα διαχειριστικά αρχεία. Η αποθήκη αποτελείται από μία σειρά παράλληλων ραφιών, όπου τα προϊόντα (δηλαδή το χαρτί) στοιβάζονται το ένα πάνω στο άλλο και σε τέσσερα επίπεδα βάθους. Είναι επομένως αναγκαίο να δοθεί μεγάλη προσοχή στην ευθυγράμμιση των χαρτιών αυτών, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αστάθεια. Οι εργασίες που λαμβάνουν χώρα στην αποθήκη μπορούν να ενταχθούν σε τέσσερις κατηγορίες (σχήμα 24).

· Παραλαβή

· Αποθήκευση

· Επιλογή προϊόντων προς τη διανομή και

· Διανομή των προϊόντων
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Σχήμα 24
Διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα σε μία αποθήκη

Για να αξιολογηθεί το όφελος της RFID τεχνολογίας σε μία τέτοια αποθήκη, κρίναμε σκόπιμο να δώσουμε αρχικά μία σύντομη περιγραφή του υπάρχοντος συστήματος, έτσι ώστε να καταδειχθεί η διαφορά που παρατηρείται με τη χρήση της τεχνολογίας αυτής.

· Διαδικασία Παραλαβής : Ένα φορτηγό που μεταφέρει τα προϊόντα φτάνει στην αποθήκη. Τα εμπορεύματα ξεφορτώνονται και τοποθετούνται σε ένα προσωρινό χώρο μέσα στην αποθήκη. Σύμφωνα με την υφιστάμενη πρακτική των barcodes, ο υπάλληλος παραλαβής πρέπει να σαρώσει κάθε προϊόν, ενώ την ίδια στιγμή το εισερχόμενο εμπόρευμα μετριέται από το σύστημα και ένα νέο barcode επικολλάται σε αυτό, το οποίο περιέχει πληροφορίες για εσωτερική χρήση μέσα στην αποθήκη. Ωστόσο, σε περιπτώσεις που υπάρχει ασυμφωνία μεταξύ του δελτίου αποστολής και του προϊόντος, ο υπάλληλος επανελέγχει τα δεδομένα και σε πολλές περιπτώσεις απασχολεί και δεύτερο υπάλληλο για να βρει λύση. Εντωμεταξύ, λάθη στην ανάγνωση λόγω φθοράς των barcodes δυσχεραίνουν περαιτέρω την κατάσταση. Σε μία τέτοια περίπτωση, τα προϊόντα πρέπει να μεταφερθούν έξω από την αποθήκη με το χέρι, προσθέτοντας νέα καθυστέρηση στην όλη διαδικασία. Τα υπόλοιπα προϊόντα μεταφέρονται στις στοίβες για αποθήκευση. Φαίνεται λοιπόν ότι η διαδικασία παραλαβής είναι απαιτητική, χρονοβόρα και υπόκειται σε ανθρώπινα λάθη.

· Διαδικασία επιλογής προς διανομή : Μόλις φτάσει κάποια παραγγελία, δημιουργείται μία λίστα επιλογής των προϊόντων προς διανομή. Ένας υπάλληλος επιλέγει τα αντίστοιχα προϊόντα από τις θέσεις της αποθήκης που υποδεικνύει το σύστημα διαχείρισης WMS (Warehouse Management System), αλλά και με βάση την προσωπική του αντίληψη. Περισσότερες της μίας παραγγελίες εξυπηρετούνται με βάση τη λογική first-come-first-served (FCFS). Το σημείο αυτό ο υπάλληλος ελέγχει και σαρώνει τα προϊόντα και τις ποσότητες που επιλέγονται. Σε περίπτωση απόκλισής τους από τα στοιχεία της παραγγελίας, απαιτείται χειρωνακτική εργασία ελέγχου του εξαγόμενου εμπορεύματος, διαδικασία η οποία απαιτεί χρόνο και υπόκειται σε ανθρώπινο λάθος.

· Διαδικασία διανομής : Πριν μεταφερθούν, τα προϊόντα συγκεντρώνονται σε μία προσωρινή θέση και ένας υπάλληλος κάνει έναν τελευταίο έλεγχο. Στη συνέχεια τα προϊόντα φορτώνονται σε ένα φορτηγό και αναχωρούν για τον προορισμό τους.


Η αξιολόγηση των οφελών της RFID τεχνολογίας σε μία τέτοια επιχείρηση είναι το αντικείμενο μίας μελέτης που διεξήχθη από τον τομέα Ηλεκτρονικού Επιχειρείν του Οικονομικού Πανεπιστημίου Αθηνών. Στη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της μοντελοποίησης και προσομοίωσης του συστήματος και ελήφθησαν υπόψη 3 συγκεκριμένες παράμετροι για την εκτίμηση του οφέλους. Οι παράμετροι αυτές ήταν :

· Ο μέσος χρόνος παραλαβής των εμπορευμάτων (εκφόρτωση - σάρωση - έλεγχος)

· Ο μέσος χρόνος αποστολής (επιλογή – συγκέντρωση – σάρωση - έλεγχος – φόρτωση)

· Το ποσοστό του χρόνο κατά το οποίο οι πόροι του συστήματος είναι σε χρήση (% utilization)

Οι είσοδοι και οι έξοδοι του μοντέλου προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε φαίνονται στον παρακάτω πίνακα :

	ΕΙΣΟΔΟΙ
	ΕΞΟΔΟΙ

	Αφίξεις (ανά ημέρα)
· Φορτηγών

· Παραγγελιών
	Ημερήσια απογραφή αποθήκης

	Μέση χρονική διάρκεια επιλογής προϊόντων (ανά αποθηκευτική μονάδα)
· χρόνος επιλογής

· χρόνος σάρωσης

· διάρκεια ελέγχου εξερχόμενων

· χρόνος φόρτωσης
	Απασχολούμενο προσωπικό

· στη σάρωση

· στην αποθήκευση και επιλογή των προϊόντων

· στην φόρτωση και εκφόρτωση

	Χρόνος παραλαβής (ανά αποθηκευτική μονάδα)
· χρόνος εκφόρτωσης

· χρόνος σάρωσης εισερχόμενων

· διάρκεια ελέγχου εισερχόμενων
	Χρονική διάρκεια

· επιλογής

· συγκέντρωσης

	Απαιτήσεις προσωπικού
· για τη σάρωση

· για την αποθήκευση και την επιλογή

· για τη φόρτωση και την εκφόρτωση
	Μέσος χρόνος αναμονής για

· σάρωση

· αποστολή

	Παραγγελίες ανά φορτηγό
	Αριθμός φορτηγών που αναχωρούν την ημέρα

	Τεμάχια ανά παραγγελία
	

	Κωδικοί προϊόντων ανά παραγγελία
	

	Λάθη σάρωσης και ασυμφωνία δεδομένων
	

	Αριθμός κάδων αποθήκευσης
	


Πίνακας 6
Στοιχεία εισόδου και εξόδου του μοντέλου προσομοίωσης 
(Πηγή : “Simulating the impact of RFID Technology on warehousing operations”, The HERMES Newsletter by ELTRUN Issue No. 44 (May - June 2007))
Για τη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό προσομοίωσης SIMULS. Προκειμένου να σχεδιαστεί το σενάριο με την ενσωμάτωση της RFID-τεχνολογίας, τα δεδομένα συλλέχθηκαν από μία πιλοτική εφαρμογή RFID στην αποθήκη της Vianox. Για τους σκοπούς της πιλοτικής αυτής εφαρμογής έπρεπε να αντιμετωπιστούν δύο κύρια προβλήματα, το πότε θα τοποθετηθούν τα RFID tags στα ρολά χαρτιού και το πού θα τοποθετηθούν οι readers. Για να αντιμετωπίσει τα ζητήματα αυτά, η Vianox ανέλαβε το καθήκον να τοποθετήσει τις ετικέτες στα εισερχόμενα προϊόντα, καθώς επίσης να τοποθετήσει readers στην κύρια είσοδο και την κύρια έξοδο της αποθήκης. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκαν πρόσθετοι readers για να ελαχιστοποιηθούν τυχόν λάθη στην ανάγνωση, καθώς ένας μοναδικός reader δε μπορεί να εγγυηθεί 100% ακρίβεια για όλες τις αναγνώσεις.


Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήματα που κατέδειξε η εν λόγω πιλοτική εφαρμογή αφορά τη διαδικασία παραλαβής, όπου αντί της χειροκίνητης σάρωσης κάθε εισερχόμενου προϊόντος και της επαλήθευσής του με βάση τα στοιχεία παραγγελίας και τα στοιχεία αποστολής, στο RFID σενάριο κάθε εισερχόμενο προϊόν μπορεί να αναγνωριστεί και να ελεγχθεί αυτόματα με το πέρασμα από την περιοχή ανάγνωσης του reader. Σαν αποτέλεσμα, ο χρόνος σάρωση καθώς και ο χρόνος ελέγχου για τυχόν αποκλίσεις ελαχιστοποιούνται. Επίσης η προσθήκη επιπλέον ετικέτας για την αποθήκευση δεν είναι πλέον αναγκαία. Τέλος, μέσω των RFID μειώνεται στο ελάχιστο η παραλαβή κατεστραμμένων ετικετών, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των barcodes, καθώς οι RFID readers είναι πολύ πιο αξιόπιστοι από τους παραδοσιακούς σαρωτές.


Όσον αφορά τη διαδικασία επιλογής και αποστολής, η τεχνολογία RFID επιτρέπει το συνεχή συγχρονισμό της απογραφής με το σύστημα διαχείρισης της αποθήκης, επισπεύδοντας τη διαδικασία αυτή. Έτσι, η αποθηκευμένη για το προϊόν πληροφορία μπορούν να βοηθήσουν τον υπάλληλο της αποθήκης να ταξινομήσει και να κατευθύνει τα προϊόντα στις κατάλληλες θέσεις γρηγορότερα και ευκολότερα. Φαίνεται λοιπόν ότι το RFID σενάριο οδηγεί σε μείωση του χρόνου αναγνώρισης της θέσης αποθήκευσης και επιβεβαίωσης της. Αλλά και στον τομέα της επιλογής, η τεχνολογία RFID διαθέτει υψηλή δυναμική, παρέχοντας ακριβή αναγνώριση των προϊόντων και των ποσοτήτων που επιλέγονται. Επιπλέον, πολύπλοκα στάδια, όπως για παράδειγμα η μη παραγωγική σάρωση και η χρονοβόρα επαλήθευση των στοιχείων που συλλέγονται μπορούν να αυτοματοποιηθούν.


Τέλος, όσον αφορά την διαδικασία εξαγωγής προς τη διανομή, η τεχνολογία RFID επιτρέπει στο προσωπικό να συλλέγει δεδομένα όταν τα προϊόντα απλά περνούν μέσα από τις θύρες εξόδου. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται η ανάγκη για ελέγχους στις θύρες εξόδου.

Αποτελέσματα


Τα αποτελέσματα της πιλοτικής εφαρμογής είναι ενδεικτικά του οφέλους που αποκομίζεται από την τεχνολογία αυτή.
	Μετρούμενο μέγεθος
	Υπάρχον σύστημα
	Σύστημα με χρήση RFID
	Συγκριτικά αποτελέσματα

	% χρησιμοποίηση πόρων για σάρωση
	9,6%
	2,48%
	Μείωση κατά 74%

	% χρησιμοποίηση πόρων για

αποθήκευση/επιλογή
	19%
	17,17%
	Μείωση κατά 9,6%

	% χρησιμοποίηση πόρων φόρτωσης/ εκφόρτωσης
	3,19%
	2,48%
	Μείωση κατά 22,5%

	Μέσος χρόνος αναμονής για σάρωση
	0,21
	0,06
	Μείωση κατά 71,4%


Πίνακας 7
Συγκριτικά αποτελέσματα υπάρχοντος συστήματος διαχείρισης προϊόντων

και πιλοτικής εφαρμογής με χρήση RFID τεχνολογίας
(Πηγή : “Simulating the impact of RFID Technology on warehousing operations”, The HERMES Newsletter by ELTRUN Issue No. 44 (May - June 2007))
Σύμφωνα λοιπόν με τη μελέτη αυτή, το κέρδος από μία τέτοια εφαρμογή αφορά κατά κύριο λόγο δύο συγκεκριμένες κατηγορίες.

· Χρησιμοποίηση των πόρων του συστήματος : Η αυτοματοποίηση που προσφέρει η RFID τεχνολογία επιτρέπει στους υπαλλήλους της αποθήκης να μειώσουν τη χειροκίνητη σάρωση κατά τη διαδικασία παραλαβής και έτσι η χρησιμοποίηση των πόρων σάρωσης μειώνεται κατά 74%, ενώ επιπλέον μειώνει τους πόρους επιλογής των προϊόντων κατά 9,6%. Εκτός από τα παραπάνω όμως, σημαντική είναι και η μείωση του κόστους της επιχείρησης, το οποίο αφορά τον έλεγχο για αποκλίσεις των προϊόντων, μείωση που υπολογίζεται στο 22,5%.

· Εξοικονόμηση χρόνου : Ίσως το πιο σημαντικό αποτέλεσμα της μελέτης αυτής είναι αυτό που αφορά την εξοικονόμηση χρόνου που προσφέρει η τεχνολογία RFID. Έτσι, σύμφωνα πάντα με τη μελέτη, ο χρόνος που εξοικονομείται τόσο από την εξάλειψη των σφαλμάτων, όσο και από την αποτελεσματικότητα της όλης διαδικασίας σε σχέση με το υπάρχον σύστημα διαχείρισης ανέρχεται στο 71,4%, γεγονός το οποίο σημαίνει τεράστιο κέρδος για την επιχείρηση.
4.2 FAMAR
Η “Έμφασις Τηλεματική” το φθινόπωρο του 2003 ξεκίνησε ένα φιλόδοξο ερευνητικό έργο με τη συμβολή σημαντικών Ελληνικών εταιριών, του Εργαστηρίου Συστημάτων Μεταφορών και Εφοδιαστικής Διαχείρισης του Οικονομικού Πανεπιστημίου Αθηνών και της Γενικής Γραμματείας Έρευνας και Τεχνολογίας του Υπουργείου Ανάπτυξης. Το έργο ARTTS (Advanced Real Time Services in the Transport Sector) εντάχθηκε στη δράση 4.5.1 του προγράμματος Ανταγωνιστικότητα, μέσω του οποίου υλοποιήθηκε το μεγαλύτερο μέρος του πιλοτικού συστήματος της FAMAR.

Οι ανάγκες που ώθησαν την FAMAR στο να διερευνήσει την τεχνολογία RFID σε συνδυασμό με την τεχνολογία τηλεματικής, δεν διαφέρουν πολύ από τις συνηθισμένες ανάγκες που έχουν εταιρείες που παρέχουν υπηρεσίες logistics είτε εσωτερικά είτε προς τρίτους (3PL). Οι βασικότερες, οι οποίες τέθηκαν ως στόχοι για να λυθούν μέσα από το έργο ARTTS, ήταν:

· Ελαχιστοποίηση λαθών παράδοσης

· Άμεση ενημέρωση λαθών φόρτωσης, όταν κιβώτια φορτώνονται με λάθος σειρά από αυτή που υποδηλώνει η δρομολόγηση και όταν κιβώτια φορτώνονται σε λάθος φορτηγό / ράμπα

· Ελαχιστοποίηση "χαμένων" κιβωτίων, ειδικά για πολύ ακριβά ή ελεγχόμενης διανομής είδη (π.χ. ναρκωτικά)

· Iχνηλασία εκτέλεσης παραγγελιών έως και το σημείο παράδοσης τους.


Ο συνδυασμός των τεχνολογιών GIS, τηλεματικής και RFID αποτέλεσε τη βασική ραχοκοκαλιά της προσπάθειας δημιουργίας μίας λύσης, η οποία με αυτοματοποιημένους τρόπους θα παρήγαγε δεδομένα, τα οποία τελικά θα επέτρεπαν σε πληροφοριακά συστήματα να ολοκληρώσουν τους παραπάνω στόχους της FAMAR.
Μεθοδολογία

Λόγω των περιορισμών που έχει εν γένει η τεχνολογία RFID ήταν αναγκαίο να ακολουθηθεί μέθοδος υλοποίησης του πιλότου σε 3 βασικά στάδια

i) Ανάλυση & Σχεδίαση Εφαρμογής RFID: Η ανάλυση του συστήματος ξεκίνησε από τις λειτουργικές ανάγκες της διανομής, όπου αναγνωρίσθηκαν τα σημεία στα οποία υπήρχε η ανάγκη αυτόματης αναγνώρισης και μέτρησης των κιβωτίων. Από τα σημεία αναγνώρισης καθορίστηκαν τα στοιχεία που αφορούσαν την τοπολογία του εξοπλισμού, το περιβάλλον λειτουργίας και τις συνθήκες ραδιοσυχνικής αναγνώρισης, και βάση αυτών σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν οι θύρες ραδιοσυχνικής αναγνώρισης (RFID Portals).
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Εικόνα 32
RFID Portal

ii) Απόδειξη καταλληλότητας RFID: Μετρήθηκαν διαφορετικοί τύποι RFID labels σχετικά με τον τύπο κεραίας και το πρωτόκολλο επικοινωνίας (ISO-180006B, EPC, EPC gen2, κ.λπ.) και βρέθηκε το βέλτιστο ως προς την απόσταση, κατευθυντικότητα και απόδοση ανάγνωσης. Είναι σημαντικό να τονισθεί ότι επιλέχθηκαν RFID labels από διαφορετικούς προμηθευτές τα οποία και αξιολογήθηκαν με σειρά επαναλαμβανόμενων πειραμάτων, τόσο σε εργαστηριακό περιβάλλον όσο και στο πραγματικό περιβάλλον της αποθήκης.  
Προσομοιώνοντας το πραγματικό σύστημα στην αποθήκη τοποθετήθηκαν προσωρινές κατασκευές ανάγνωσης, τοποθετήθηκαν ετικέτες RFID σε πραγματικά κιβώτια διανομής και έγιναν κανονικές κινήσεις σε πραγματικές συνθήκες φόρτου, ταχύτητας και εργασίας. Χρησιμοποιώντας τις ετικέτες με τη βέλτιστη απόδοση από τις εργαστηριακές μετρήσεις και με τον προσαρμοσμένο σχεδιασμό της πύλης για τον χώρο ανάγνωσης επιτεύχθηκαν 100% αναγνωρίσεις για όλων των τύπων τα κιβώτια.

iii) Απόδειξη Εφαρμογής RFID: Έχοντας αποδείξει την καταλληλότητα της τεχνολογίας RFID για 100% αυτόματη αναγνώριση, το επόμενο στάδιο ήταν η απόδειξη της λειτουργίας της εφαρμογής σε πλήρη κλίμακα. Για αυτό το λόγο κατασκευάστηκαν 5 RFID portals και δημιουργήθηκε όλη η πληροφοριακή υποδομή που ήταν απαραίτητη για την διασύνδεση με το ERP της FAMAR, τη διασύνδεση με το σύστημα παρακολούθησης στόλου e-TRACK, τη διασύνδεση με ειδικό λογισμικό δρομολόγησης που ανέπτυξε στα πλαίσια του έργου ARTTS το Οικονομικό Πανεπιστήμιο Αθηνών και τη διασύνδεση για τη συλλογή δεδομένων RFID από τους RFID interrogators. Για να ολοκληρωθούν τα παραπάνω και για να υπάρξει ο μηχανισμός της λογικής της εφαρμογής αναπτύχθηκε το σύστημα e-TRACE, το οποία δρα συμπληρωματικά με το σύστημα e-TRACK, παρέχοντας μία ολοκληρωμένη προσέγγιση αυτόματης λύσης track & trace σε επίπεδο κιβωτίου.

Τo σύστημα e-TRACE έχει αναπτυχθεί σε Java και βασίζεται σε έναν μεγάλο βαθμό σε τεχνολογίες Oracle. Χρησιμοποιεί βάση δεδομένων υλοποιημένη σε Oracle και στηρίζει τη λειτουργικότητα του ως προς τη συλλογή των δεδομένων RFID στο Sensor Edge Server της σουίτας Oracle Application Server. Ο Oracle Sensor Edge Server επιτρέπει την διασύνδεση με συσκευές RFID με τρόπο τέτοιο ώστε να είναι διαφανής η χρήση τους προς την υπόλοιπη υποδομή λογισμικού. Ποιο συγκεκριμένα ο Sensor Edge Server καλύπτει 3 πεδία λειτουργικότητας, τη διαδύνδεση με συσκευές (capture), τον ορισμό φίλτρων και την διασύνδεση με την υποδομή λογισμικού (dispatching). Η διασύνδεση με συσκευές γίνεται με χρήση ειδικών drivers ώστε τελικά να μην υπάρχει η εξάρτηση από συγκεκριμένο τύπο συσκευής RFID (Sirit, Zebra, Intermec, Alien, κλπ). Τα φίλτρα επιτρέπουν τον καθορισμό κανόνων τύπου pass-thru, pallet-thru, διαφορική λήψη, κ.λπ., έτσι ώστε να μπορέσει κάποιος με δηλωτικό τρόπο να ορίσει την τοπολογία RFID. Για τη διασύνδεση με τα πίσω συστήματα (dispatching) χρησιμοποιούνται ανοικτές τεχνολογίες όπως JMS, Web Services, Database. 

Η βασική τοπολογία του πιλοτικού e-TRACE είναι ανεπτυγμένη γύρω από το τοπικό δίκτυο των αποθηκών της FAMAR στον Αυλώνα, συμπεριλαμβάνει έναν εκτυπωτή RFID ετικετών (Zebra R4M+), πέντε RFID interrogators (Sirit IN510) και ολοκληρώνεται με το σύστημα e-TRACK το οποίο εγκαταστάθηκε στα πλαίσια του ARTTS σε 20 φορτηγά.

Το σύστημα e-TRACE σε συνδυασμό με το e-TRACK ανήκουν στα συστήματα supply chain execution (SCE) και λειτουργούν σε καθημερινή βάση δίπλα από συστήματα όπως ERP και WMS. Για όλα τα σημεία όπου γίνεται αυτοματοποιημένη αλλαγή της κατάστασης της παραγγελίας, υπάρχουν μηχανισμοί άμεσης ενημέρωσης που ενημερώνουν τους συντονιστές της αποθήκης, εφόσον αναγνωριστούν καταστάσεις εκτός της φυσιολογικής ροής.
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Σχήμα 25
Το σύστημα της FAMAR
(Πηγή : “Supply Chain and Logistics Magazine”, Τεύχος 11 Νοέμβριος-Δεκέμβριος 2007, Στέλιος Σμπυράκης)

Τα αναμενόμενα αποτελέσματα επιβεβαιώθηκαν σε μεγάλο βαθμό από το πιλοτικό σύστημα και στην πράξη υπάρχει πλέον η τεχνολογική δυνατότητα στη FAMAR έτσι ώστε να παρακολουθεί σε πραγματικό χρόνο και ελέγχει αυτόματα τη ροή των κιβωτίων μέσα από πύλες ανάγνωσης. Οι άμεσες ειδοποιήσεις συμπεριλαμβάνουν:
· ειδοποιήσεις για κιβώτια εκτός φυσιολογικής ροής
· ειδοποιήσεις για κιβώτια σε λάθος θέση φόρτωσης βάση των παραγγελιών
· ειδοποιήσεις για επιστροφές

Η εταιρία είναι ακόμα σε θέση
· να ιχνηλατεί τη ροή των κιβωτίων μέσα στην αποθήκη και στη διανομή
· να ελέγχει την παράδοση των κιβωτίων μέσω συστήματος τηλεματικής

· να παρουσιάζει στους αποθέτες και παραλήπτες την εκτέλεση της διακίνησης και διανομής των παραγγελιών.
4.3 ΔΙΑΚΙΝΗΣΙΣ Α.Ε.

Η Διακίνησις ΑΕ, μία από τις σημαντικότερες εταιρίες 3PL, εγκαινίασε και λειτούργησε την πρώτη εκτεταμένη εφαρμογή Συστήματος Διαχείρισης Αποθηκών (WMS) στην Ελλάδα 15 χρόνια πριν. Σήμερα κάνει πάλι ένα βήμα μπροστά εγκαθιστώντας και λειτουργώντας ένα ολοκληρωμένο Σύστημα Διαχείρισης Αποθηκών με RFID. Η συγκεκριμένη εφαρμογή αφορά  το νεότερο κέντρο logistics της εταιρίας 25000 τ.μ., που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση και τη διανομή των προϊόντων της μεγαλύτερης πολυεθνικής εταιρίας τροφίμων παγκοσμίως. Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση του έργου έγινε από τη Business Effectiveness AE με στόχο τη μεγιστοποίηση της ποιότητας λειτουργίας του συγκεκριμένου κέντρου logistics.

Λογική Σχεδιασμού : Το προσωπικό ενός κέντρου logistics χρησιμοποιεί και διαχειρίζεται ως γνωστόν περονοφόρα, παλέτες, ράφια, πόρτες και φορτηγά διανομής. Αν καθένα από αυτά μπορεί να αναγνωρίσει το άλλο, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση, το προσωπικό θα επικεντρωθεί μόνο σε χρήσιμες λειτουργίες (μεταφορά, αποθήκευση, φόρτωση εμπορευμάτων κλπ), θα αποφευχθούν λάθη, καθυστερήσεις, ενέργειες που δεν παράγουν αξία, η διεργασία των logistics θα αποκτήσει συνέχεια, ενώ οι επιμέρους διαδικασίες θα εκτελούνται με ακρίβεια και ταχύτητα. Η αλληλοαναγνώριση των περιουσιακών στοιχείων ενός κέντρου logistics μπορεί να επιτευχθεί αν παλέτες, ράφια και φορτηγά χαρακτηρισθούν μονοσήμαντα με ετικέτες RFID, ενώ περονοφόρα και πόρτες εξοπλιστούν με αναγνώστες RFID.

Σημεία στα οποία έπρεπε να δοθεί προσοχή : Ένα από τα προβλήματα που έπρεπε να ληφθούν υπόψη σε μία τέτοια εφαρμογή ήταν ότι τα μέταλλα δημιουργούν πολλά προβλήματα στο RFID (τα ραδιοκύματα ανακλώνται και πρακτικά αχρηστεύονται) και μία αποθήκη είναι γεμάτη μέταλλα. Επιπλέον,  τα προϊόντα αποθηκεύονται το ένα κοντά στο άλλο και ένας αναγνώστης RFID μπορεί να διαβάζει μαζί με το στοχευμένο εμπόρευμα και πολλά άλλα. Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι δεν υπάρχουν αξιόπιστοι αναγνώστες RFID για περονοφόρα, ούτε έτοιμες λύσεις για τα προαναφερθέντα προβλήματα.

Στάδια υλοποίησης
· Σε όλες τις παλετοθέσεις επικολλήθηκαν ειδικά κατασκευασμένες ετικέτες RFID, που λειτουργούν ανεμπόδιστα σε μεταλλικό περιβάλλον. Η κάθε παλετοθέση έχει ταυτοποιηθεί με μία ετικέτα RFID, που περιλαμβάνει τις συντεταγμένες της.

· Τα περονοφόρα έχουν εξοπλιστεί με κεραίες και αναγνώστες RFID, που επικοινωνούν ασύρματα με τον κεντρικό server και το WMS.

· Οι ράμπες φόρτωσης έχουν εξοπλιστεί με RFID portals που περιέχουν κεραίες και αναγνώστες RFID της Alien Technology. Τα RFID portals είναι αδιάβροχα και έχουν ειδική προστασία για να αντέχουν στις τυχαίες προσκρούσεις των περονοφόρων.

· Σε κάθε εισαγόμενη παλέτα επικολλάται μία ετικέτα με ενσωματωμένο RFID και εκτυπωμένο barcode. Η συγκεκριμένη ετικέτα συσχετίζεται με το περιεχόμενο της παλέτας, έτσι ώστε να περιέχει πληροφορίες που αφορούν το είδος, την ποσότητα, την παρτίδα προϊόντος κλπ.

· Τα περονοφόρα αναγνωρίζουν αμέσως τις προς αποθήκευση παλέτες μέσω των αναγνωστών RFID που φέρουν. Με την αναγνώριση κάθε παλέτας, ο αναγνώστης RFID του περονοφόρου επικοινωνεί αυτόματα με το WMS, που δίνει οδηγίες αποθήκευσης στο τερματικό του χειριστή.

· Με την εναπόθεση της παλέτας στα ράφια, ο αναγνώστης του περονοφόρου διαβάζει τα RFID της παλετοθέσης και της παλέτας. Εάν η εναπόθεση δε γίνει στη σωστή παλετοθέση ή αν η παλέτα δεν είναι σωστή, ενημερώνεται ο οδηγός του περονοφόρου. Εάν δε γίνει άμεση διόρθωση, το σύστημα απαγορεύει περαιτέρω χρήση του περονοφόρου.

· Οι παλέτες μεταφέρονται στις θέσεις ετοιμασίας παραγγελιών (picking), όπου και συλλέγονται τα προϊόντα. Εδώ, η διαδικασία περιλαμβάνει συνδυασμένη χρήση των barcodes των κιβωτίων και του RFID της παραγγελίας.

· Οι έτοιμες παραγγελίες περνάνε από RFID portals, τα οποία διαβάζουν την ετικέτα RFID της παραγγελίας καθώς επίσης και την ετικέτα RFID του φορτηγού. Το γεγονός ότι η σωστή παραγγελία φορτώνεται σο\το σωστό φορτηγό επιβεβαιώνεται ηχητικά και οπτικά με πράσινο σήμα. Ένα κάτι είναι λάθος, υπάρχει διαφορετική ηχητική και φωτεινή ένδειξη και η διαδικασία διακόπτεται.

· Τέλος, η απογραφή πραγματοποιείται πολύ γρήγορα και αξιόπιστα, με απλό πέρασμα εξοπλισμένου περονοφόρου από τους διαδρόμους, σε αντίθεση με τη γνωστή χρονοβόρα διαδικασία απογραφής.

Σημερινή κατάσταση : Το έργο έχει ολοκληρωθεί και σε όλες τις εισαγόμενες παλέτες επικολλώνται RFID labels, δηλαδή ετικέτες με εκτυπωμένο barcode και ενσωματωμένο RFID. Επίσης, όλες οι παλετοθέσεις έχουν ταυτοποιηθεί με ειδικές ετικέτες RFID. Παράλληλα οκτώ (8) περονοφόρα έχουν ήδη εξοπλιστεί με αναγνώστες RFID, ενώ έχουν επίσης εγκατασταθεί οκτώ RFID portals στις ράμπες φόρτωσης.

Αποτελέσματα

Η Διακίνησις ΑΕ και η Business Effectiveness αναμένουν :

· Αυτοματοποίηση διαδικασιών, ως άμεση συνέπεια της αυτόματης αλληλοαναγνώρισης των περιουσιακών στοιχείων της αποθήκης.

· Ελαχιστοποίηση λαθών, ως αποτέλεσμα της δραστικής μείωσης της ανθρώπινης παρέμβασης.

· Μείωση ελλείψεων, ως συνέπεια λιγότερων λαθών και της μεταφοράς πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο.

· Γρήγορες και συχνότερες απογραφές, αφού η διαδικασία θα είναι απλούστερη και ταχύτερη.

· Μείωση επαναληπτικών παραγγελιών, αφού θα υπάρχουν λιγότερες ελλείψεις και ακριβέστερη γνώση του αποθέματος.

· Επιτάχυνση φορτώσεων, αφού ο έλεγχος στις πόρτες φόρτωσης θα γίνεται αυτόματα.

· Μείωση κόστους λειτουργίας και σημαντικό ROI, ως αποτέλεσμα όλων των ανωτέρω.

4.4 TOSHIBA EUROPE

Οι διαδικασίες στην αποθήκη της εταιρίας Toshiba Europe δυσχεραίνονταν από τη ραγδαία εναλλαγή των εμπορευμάτων. Στις εγκαταστάσεις της στο Regensburg, το 40% των προϊόντων της κινούνταν τις τελευταίες μέρες του μήνα με κορύφωση κατά τη διάρκεια της τελευταίας μέρας. Η υποχρέωση της εταιρίας να εκπληρώσει συγκεκριμένες απαιτήσεις πελατών της καθώς και η πίεση από πλευράς χρόνου είχαν αυξήσει τον κίνδυνο λαθών με διπλές παραγγελίες, προβλήματα χώρου και καθυστερήσεις στη διαθεσιμότητα των προϊόντων.


Αρχικά λοιπόν, πριν εφαρμοστεί η λύση της τεχνολογίας RFID, όταν οι παλέτες των 36 laptops έφταναν στην αποθήκη της Toshiba, το προσωπικό της αποθήκης σκάναρε κάθε κουτί ξεχωριστά  πριν η παλέτα προχωρήσει προς αποθήκευση. Με τη χρήση των RFID, τοποθετήθηκε σε κάθε laptop ξεχωριστά ένα RFID tag, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα σε ολόκληρη την παλέτα να υφίσταται έλεγχο αμέσως μόλις περάσει από την περιοχή ανάγνωσης του reader στην είσοδο. Αυτό διασφαλίζει τη συνεχή ροή παλετών, των οποίων το περιεχόμενο σκανάρεται και ελέγχεται με μία μόνο κίνηση.

Αποτελέσματα : Αυτή τη στιγμή η αποθήκη της Toshiba είναι σε θέση να χειριστεί 15000 υπολογιστές τη μέρα, με μέγιστη δυναμική τους 30000 υπολογιστές, σε αντίθεση με πριν, οπότε ο προηγούμενος αριθμός ήταν μόλις 9500. Σύμφωνα μάλιστα με τον Gerd Holzhauser, Manager EMEA ENG των εγκαταστάσεων της Toshiba στο Regensburg : “H εταιρία εξοικονομεί περίπου 90% του χρόνου που κατανάλωνε πριν και μπορεί τώρα να αποθηκεύει με το βέλτιστο τρόπο τα προϊόντα της. Αλλά το πιο σημαντικό είναι, ότι έχει πια απαλλαχθεί από το φαινόμενο των διπλών παραγγελιών και τις καθυστερήσεις στη διαθεσιμότητα των προϊόντων.

4.5 CORREOS (Εθνική Ταχυδρομική Εταιρία της Ισπανίας)

Η Ισπανική Εθνική Ταχυδρομική Εταιρία Correos διακινεί 25 εκατομμύρια τεμάχια καθημερινά, χρησιμοποιώντας 30000 κουτιά και 11500 οχήματα. Ο έλεγχος ποιότητας υπηρεσιών αλλά και η ανίχνευση των μεταφερόμενων προϊόντων είναι θεμελιώδη θέματα για την εταιρία, δεδομένης και της μεγάλης περιοχής στην οποία δραστηριοποιείται.


Η RFID εφαρμογή, η οποία υλοποιήθηκε, χρησιμοποιεί 322 UHF EPC Gen2 readers και 1992 κεραίες, οι οποίες εγκαθίστανται σε κέντρα διανομής σε 16 πόλεις της Ισπανίας. Το σύστημα χρησιμοποιεί 5000 επαναχρησιμοποιούμενα παθητικά RFID tags και είναι σύμφωνο με τα EPC Gen2 πρότυπα. Οι readers σε όλο το σύστημα διαβάζουν τα tags όταν αυτά μπαίνουν στο κέντρο διανομής για πρώτη φορά, όταν πηγαίνουν στο δωμάτιο προσωρινής αποθήκευσης και όταν αυτά είναι έτοιμα προς αποστολή. Τα tags μεταδίδουν ένα RFID σήμα καθώς περνούν από τους readers και αυτό γίνεται αντιληπτό μαζί με τη χρονική στιγμή κατά την οποία συνέβη. Το σύστημα RFID ελέγχει την κίνηση των γραμμάτων και κρατάει τις επιδόσεις του συστήματος σε πραγματικό χρόνο. Η κεντρική υπηρεσία στη Μαδρίτη επίσης ελέγχει το δίκτυο των readers σε όλη τη χώρα για να διασφαλίσει ότι όλοι οι readers λειτουργούν σωστά. Η ίδια εταιρία χρησιμοποιεί επίσης ημι-παθητικά tags που λειτουργούν σε UH συχνότητες και τα οποία προσκολλώνται στα μεταλλικά κουτιά, στα οποία μεταφέρονται τα γράμματα. Αυτό γίνεται για λόγους αυξημένης εμβέλειας ανάγνωσης του reader. Με τον τρόπο αυτό, η εταιρία έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει γρήγορα στενώσεις (bottlenecks) του συστήματος και να εκτελεί διορθωτικές ενέργειες.

Αποτελέσματα : Η εταιρία πέτυχε με τα παραπάνω συστήματα ποσοστό ανάγνωσης σχεδόν ίσο με 100%. Επίσης κατόρθωσε να αυξήσει την αποτελεσματικότητά της, τον όγκο των διακινούμενων αντικειμένων, αλλά το επίπεδο αυτοματισμού των διαδικασιών της, ενώ ταυτόχρονα μείωσε το χρόνο αντιμετώπισης των στενώσεων και καθυστερήσεων.
5. Παράρτημα
5.1 Κώδικας εφαρμογής ERP

faces-config.xml
<?xml version="1.0" encoding="windows-1253"?>

<!DOCTYPE faces-config PUBLIC

  "-//Sun Microsystems, Inc.//DTD JavaServer Faces Config 1.1//EN"

  "http://java.sun.com/dtd/web-facesconfig_1_1.dtd">

<faces-config xmlns="http://java.sun.com/JSF/Configuration">

  <application>

    <default-render-kit-id>oracle.adf.core</default-render-kit-id>

  </application>

  <navigation-rule>

    <from-view-id>/ViewProductsItems.jspx</from-view-id>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goEditItem</from-outcome>

      <to-view-id>/EditItem.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goEditProduct</from-outcome>

      <to-view-id>/EditProducts.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

  </navigation-rule>

  <navigation-rule>

    <from-view-id>/EditProducts.jspx</from-view-id>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goMain</from-outcome>

      <to-view-id>/ViewProductsItems.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

  </navigation-rule>

  <navigation-rule>

    <from-view-id>/EditItem.jspx</from-view-id>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goMain</from-outcome>

      <to-view-id>/ViewProductsItems.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

  </navigation-rule>

  <lifecycle>

    <phase-listener>oracle.adf.controller.faces.lifecycle.ADFPhaseListener</phase-listener>

  </lifecycle>

</faces-config>

EditItem.jspx

<?xml version='1.0' encoding='windows-1253'?>

<jsp:root xmlns:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page" version="2.0"

          xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"

          xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core"

          xmlns:af="http://xmlns.oracle.com/adf/faces"

          xmlns:afh="http://xmlns.oracle.com/adf/faces/html">

  <jsp:output omit-xml-declaration="true" doctype-root-element="HTML"

              doctype-system="http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd"

              doctype-public="-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"/>

  <jsp:directive.page contentType="text/html;charset=windows-1253"/>

  <f:view>

    <afh:html>

      <afh:head title="View all products &amp; items">

        <meta http-equiv="Content-Type"

              content="text/html; charset=windows-1253"/>

      </afh:head>

      <afh:body>

        <af:messages/>

        <h:form>

          <af:panelPage title="Δημιουργία είδους">

            <f:facet name="menu1">

              <af:menuTabs>

                <af:commandMenuItem text="My ERP"/>

              </af:menuTabs>

            </f:facet>

            <f:facet name="menuGlobal"/>

            <f:facet name="branding"/>

            <f:facet name="brandingApp">

              <af:outputText value="My ERP application"/>

            </f:facet>

            <f:facet name="appCopyright"/>

            <f:facet name="appPrivacy"/>

            <f:facet name="appAbout"/>

            <af:panelForm>

              <af:panelLabelAndMessage label="#{bindings.Idx.label}">

                <af:outputText value="#{bindings.Idx.inputValue}"/>

              </af:panelLabelAndMessage>

              <af:panelLabelAndMessage label="#{bindings.Xdate.label}">

                <af:outputText value="#{bindings.Xdate.inputValue}">

                  <f:convertDateTime pattern="#{bindings.Xdate.format}"/>

                </af:outputText>

              </af:panelLabelAndMessage>

              <af:selectOneChoice value="#{bindings.ItemsView1ProductId.inputValue}"

                                  label="#{bindings.ItemsView1ProductId.label}"

                                  disabled="true">

                <f:selectItems value="#{bindings.ItemsView1ProductId.items}"/>

              </af:selectOneChoice>

              <af:inputText value="#{bindings.Code.inputValue}"

                            label="#{bindings.Code.label}"

                            required="#{bindings.Code.mandatory}"

                            columns="15">

                <af:validator binding="#{bindings.Code.validator}"/>

              </af:inputText>

            </af:panelForm>

            <f:facet name="infoUser">

              <afh:rowLayout>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Commit.execute}"

                                  text="Αποθήκευση"

                                  disabled="#{!bindings.Commit.enabled}"

                                  action="goMain"/>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Rollback.execute}"

                                  text="Ακύρωση"

                                  disabled="#{!bindings.Rollback.enabled}"

                                  immediate="true" action="goMain">

                  <af:resetActionListener/>

                </af:commandButton>

              </afh:rowLayout>

            </f:facet>

          </af:panelPage>

        </h:form>

      </afh:body>

    </afh:html>

  </f:view>

</jsp:root>

EditProducts.jspx

<?xml version='1.0' encoding='windows-1253'?>

<jsp:root xmlns:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page" version="2.0"

          xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"

          xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core"

          xmlns:af="http://xmlns.oracle.com/adf/faces"

          xmlns:afh="http://xmlns.oracle.com/adf/faces/html">

  <jsp:output omit-xml-declaration="true" doctype-root-element="HTML"

              doctype-system="http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd"

              doctype-public="-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"/>

  <jsp:directive.page contentType="text/html;charset=windows-1253"/>

  <f:view>

    <afh:html>

      <afh:head title="View all products &amp; items">

        <meta http-equiv="Content-Type"

              content="text/html; charset=windows-1253"/>

      </afh:head>

      <afh:body>

        <af:messages/>

        <h:form>

          <af:panelPage title="Δημιουργία κατηγορίας είδους">

            <f:facet name="menu1">

              <af:menuTabs>

                <af:commandMenuItem text="My ERP"/>

              </af:menuTabs>

            </f:facet>

            <f:facet name="menuGlobal"/>

            <f:facet name="branding"/>

            <f:facet name="brandingApp">

              <af:outputText value="My ERP application"/>

            </f:facet>

            <f:facet name="appCopyright"/>

            <f:facet name="appPrivacy"/>

            <f:facet name="appAbout"/>

            <af:panelForm>

              <af:panelLabelAndMessage label="#{bindings.Idx.label}">

                <af:outputText value="#{bindings.Idx.inputValue}"/>

              </af:panelLabelAndMessage>

              <af:inputText value="#{bindings.Name.inputValue}"

                            label="#{bindings.Name.label}"

                            required="#{bindings.Name.mandatory}"

                            columns="15">

                <af:validator binding="#{bindings.Name.validator}"/>

              </af:inputText>

            </af:panelForm>

            <f:facet name="infoUser">

              <afh:rowLayout>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Commit.execute}"

                                  text="Αποθήκευση"

                                  disabled="#{!bindings.Commit.enabled}"

                                  action="goMain"/>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Rollback.execute}"

                                  text="Ακύρωση"

                                  disabled="#{!bindings.Rollback.enabled}"

                                  immediate="true" action="goMain">

                  <af:resetActionListener/>

                </af:commandButton>

              </afh:rowLayout>

            </f:facet>

          </af:panelPage>

        </h:form>

      </afh:body>

    </afh:html>

  </f:view>

</jsp:root>

ViewProductsItems.jspx

<?xml version='1.0' encoding='windows-1253'?>

<jsp:root xmlns:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page" version="2.0"

          xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"

          xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core"

          xmlns:af="http://xmlns.oracle.com/adf/faces"

          xmlns:afh="http://xmlns.oracle.com/adf/faces/html">

  <jsp:output omit-xml-declaration="true" doctype-root-element="HTML"

              doctype-system="http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd"

              doctype-public="-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"/>

  <jsp:directive.page contentType="text/html;charset=windows-1253"/>

  <f:view>

    <afh:html>

      <afh:head title="View all products &amp; items">

        <meta http-equiv="Content-Type"

              content="text/html; charset=windows-1253"/>

      </afh:head>

      <afh:body>

        <af:messages/>

        <h:form>

          <af:panelPage title="Products and Items">

            <f:facet name="menu1">

              <af:menuTabs>

                <af:commandMenuItem text="My ERP"/>

              </af:menuTabs>

            </f:facet>

            <f:facet name="menuGlobal"/>

            <f:facet name="branding"/>

            <f:facet name="brandingApp">

              <af:outputText value="My ERP application"/>

            </f:facet>

            <f:facet name="appCopyright"/>

            <f:facet name="appPrivacy"/>

            <f:facet name="appAbout"/>

            <af:panelGroup>

              <af:panelHeader text="Κατηγορίες ειδών">

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Create.execute}"

                                  text="Δημιουργία"

                                  disabled="#{!bindings.Create.enabled}"

                                  action="goEditProduct"/>

                <af:table id="masterDetail1"

                          rows="#{bindings.ProductsView1.rangeSize}"

                          first="#{bindings.ProductsView1.rangeStart}"

                          emptyText="#{bindings.ProductsView1.viewable ? 'No rows yet.' : 'Access Denied.'}"

                          var="row"

                          value="#{bindings.ProductsView1.collectionModel}"

                          selectionState="#{bindings.ProductsView1.collectionModel.selectedRow}"

                          selectionListener="#{bindings.ProductsView1.collectionModel.makeCurrent}">

                  <f:facet name="selection">

                    <af:tableSelectOne autoSubmit="true"/>

                  </f:facet>

                  <af:column headerText="#{bindings.ProductsView1.labels.Idx}"

                             sortable="false" sortProperty="Idx">

                    <af:outputText value="#{row.Idx}"/>

                  </af:column>

                  <af:column headerText="#{bindings.ProductsView1.labels.Name}"

                             sortable="false" sortProperty="Name">

                    <af:outputText value="#{row.Name}"/>

                  </af:column>

                </af:table>

              </af:panelHeader>

              <af:panelHeader text="Είδη αποθήκης">

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Create1.execute}"

                                  text="Δημιουργία"

                                  disabled="#{!bindings.Create1.enabled}"

                                  action="goEditItem"/>

                <af:table partialTriggers="masterDetail1"

                          rows="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.rangeSize}"

                          first="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.rangeStart}"

                          emptyText="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.viewable ? 'No rows yet.' : 'Access Denied.'}"

                          var="row"

                          value="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.collectionModel}"

                          selectionState="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.collectionModel.selectedRow}"

                          selectionListener="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.collectionModel.makeCurrent}">

                  <f:facet name="selection">

                    <af:tableSelectOne/>

                  </f:facet>

                  <af:column headerText="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.labels.Idx}"

                             sortable="false" sortProperty="Idx">

                    <af:outputText value="#{row.Idx}"/>

                  </af:column>

                  <af:column headerText="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.labels.Xdate}"

                             sortable="false" sortProperty="Xdate">

                    <af:outputText value="#{row.Xdate}">

                      <f:convertDateTime pattern="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.formats.Xdate}"/>

                    </af:outputText>

                  </af:column>

                  <af:column headerText="#{bindings.ProductsView1ItemsView1.labels.Code}"

                             sortable="false" sortProperty="Code">

                    <af:outputText value="#{row.Code}"/>

                  </af:column>

                </af:table>

              </af:panelHeader>

            </af:panelGroup>

            <f:facet name="infoUser">

              <af:commandButton actionListener="#{bindings.Rollback.execute}"

                                text="Ανανέωση"

                                immediate="true">

                <af:resetActionListener/>

              </af:commandButton>

            </f:facet>

          </af:panelPage>

        </h:form>

      </afh:body>

    </afh:html>

  </f:view>

</jsp:root>

5.2 Κώδικας εφαρμογής WMS

faces-config.xml

<?xml version="1.0" encoding="windows-1253"?>

<!DOCTYPE faces-config PUBLIC

  "-//Sun Microsystems, Inc.//DTD JavaServer Faces Config 1.1//EN"

  "http://java.sun.com/dtd/web-facesconfig_1_1.dtd">

<faces-config xmlns="http://java.sun.com/JSF/Configuration">

  <application>

    <default-render-kit-id>oracle.adf.core</default-render-kit-id>

  </application>

  <lifecycle>

    <phase-listener>oracle.adf.controller.faces.lifecycle.ADFPhaseListener</phase-listener>

  </lifecycle>

  <navigation-rule>

    <from-view-id>/ItemsView.jspx</from-view-id>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goEdit</from-outcome>

      <to-view-id>/ItemsEdit.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

  </navigation-rule>

  <navigation-rule>

    <from-view-id>/ItemsEdit.jspx</from-view-id>

    <navigation-case>

      <from-outcome>goView</from-outcome>

      <to-view-id>/ItemsView.jspx</to-view-id>

    </navigation-case>

  </navigation-rule>

  <managed-bean>

    <managed-bean-name>Idx</managed-bean-name>

    <managed-bean-class>model.WhItemsImpl</managed-bean-class>

    <managed-bean-scope>none</managed-bean-scope>

  </managed-bean>

</faces-config>

ItemsEdit.jspx

<?xml version='1.0' encoding='windows-1253'?>

<jsp:root xmlns:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page" version="2.0"

          xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"

          xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core"

          xmlns:af="http://xmlns.oracle.com/adf/faces"

          xmlns:afh="http://xmlns.oracle.com/adf/faces/html">

  <jsp:output omit-xml-declaration="true" doctype-root-element="HTML"

              doctype-system="http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd"

              doctype-public="-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"/>

  <jsp:directive.page contentType="text/html;charset=windows-1253"/>

  <f:view>

    <afh:html>

      <afh:head title="ItemsView">

        <meta http-equiv="Content-Type"

              content="text/html; charset=windows-1253"/>

      </afh:head>

      <afh:body>

        <af:messages/>

        <h:form>

          <af:panelPage title="Καταχώρηση Νέου Προϊόντος">

            <f:facet name="menu1">

              <h:panelGroup>

                <af:menuTabs>

                  <af:commandMenuItem text="My WMS"/>

                </af:menuTabs>

              </h:panelGroup>

            </f:facet>

            <f:facet name="menuGlobal"/>

            <f:facet name="branding"/>

            <f:facet name="brandingApp">

              <f:verbatim>

                <p>

                  My WMS Application

                </p>

              </f:verbatim>

            </f:facet>

            <f:facet name="appCopyright"/>

            <f:facet name="appPrivacy"/>

            <f:facet name="appAbout"/>

            <f:facet name="infoUser">

              <h:panelGroup>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Commit.execute}"

                                  text="Αποθήκευση"

                                  disabled="#{!bindings.Commit.enabled}" action="goView"/>

                <af:commandButton actionListener="#{bindings.Rollback.execute}"

                                  text="Ακύρωση"

                                  disabled="#{!bindings.Rollback.enabled}"

                                  immediate="true" action="goView">

                  <af:resetActionListener/>

                </af:commandButton>

              </h:panelGroup>

            </f:facet>

            <af:panelForm>

              <f:facet name="footer"/>

              <af:panelLabelAndMessage label="#{bindings.WhItemsView1Idx.label}">

                <af:outputText value="#{bindings.WhItemsView1Idx.inputValue}"/>

              </af:panelLabelAndMessage>

              <af:inputText label="#{bindings.WhItemsView1ItemCode.label}"

                            value="#{bindings.WhItemsView1ItemCode.inputValue}"

                            required="#{bindings.WhItemsView1ItemCode.mandatory}"

                            columns="10" rows="1">

                <af:validator binding="#{bindings.WhItemsView1ItemCode.validator}"/>

              </af:inputText>

              <af:inputText label="#{bindings.WhItemsView1RfidCode.label}"

                            value="#{bindings.WhItemsView1RfidCode.inputValue}"

                            required="#{bindings.WhItemsView1RfidCode.mandatory}"

                            columns="10">

                <af:validator binding="#{bindings.WhItemsView1RfidCode.validator}"/>

              </af:inputText>

            </af:panelForm>

          </af:panelPage>

        </h:form>

      </afh:body>

    </afh:html>

  </f:view>

</jsp:root>

ItemsView.jspx

<?xml version='1.0' encoding='windows-1253'?>

<jsp:root xmlns:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page" version="2.0"

          xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"

          xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core"

          xmlns:af="http://xmlns.oracle.com/adf/faces"

          xmlns:afh="http://xmlns.oracle.com/adf/faces/html">

  <jsp:output omit-xml-declaration="true" doctype-root-element="HTML"

              doctype-system="http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd"

              doctype-public="-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"/>

  <jsp:directive.page contentType="text/html;charset=windows-1253"/>

  <f:view>

    <afh:html>

      <afh:head title="ItemsView">

        <meta http-equiv="Content-Type"

              content="text/html; charset=windows-1253"/>

      </afh:head>

      <afh:body>

        <af:messages/>

        <h:form>

          <af:panelPage title="Warehouse Items">

            <f:facet name="menu1">

              <h:panelGroup>

                <af:menuTabs>

                  <af:commandMenuItem text="My WMS"/>

                </af:menuTabs>

              </h:panelGroup>

            </f:facet>

            <f:facet name="menuGlobal"/>

            <f:facet name="branding"/>

            <f:facet name="brandingApp">

              <f:verbatim>

                <p>

                  My WMS Application

                </p>

              </f:verbatim>

            </f:facet>

            <f:facet name="appCopyright"/>

            <f:facet name="appPrivacy"/>

            <f:facet name="appAbout"/>

            <af:panelGroup>

              <af:commandButton actionListener="#{bindings.Create.execute}"

                                text="Δημιουργία"

                                disabled="#{!bindings.Create.enabled}" action="goEdit"/>

              <af:table value="#{bindings.WhItemsView1.collectionModel}"

                        var="row" rows="#{bindings.WhItemsView1.rangeSize}"

                        first="#{bindings.WhItemsView1.rangeStart}"

                        emptyText="#{bindings.WhItemsView1.viewable ? 'No rows yet.' : 'Access Denied.'}">

                <af:column sortProperty="Idx" sortable="false"

                           headerText="#{bindings.WhItemsView1.labels.Idx}">

                  <af:outputText value="#{row.Idx}"/>

                </af:column>

                <af:column sortProperty="ItemCode" sortable="false"

                           headerText="#{bindings.WhItemsView1.labels.ItemCode}">

                  <af:outputText value="#{row.ItemCode}"/>

                </af:column>

                <af:column sortProperty="RfidCode" sortable="false"

                           headerText="#{bindings.WhItemsView1.labels.RfidCode}">

                  <af:outputText value="#{row.RfidCode}"/>

                </af:column>

              </af:table>

            </af:panelGroup>

            <f:facet name="infoUser">

              <h:panelGroup>

                <af:commandButton text="Ανανέωση"

                                  actionListener="#{bindings.Rollback.execute}"

                                  immediate="true">

                  <af:resetActionListener/>

                </af:commandButton>

              </h:panelGroup>

            </f:facet>

          </af:panelPage>

        </h:form>

      </afh:body>

    </afh:html>

  </f:view>

</jsp:root>

5.3 Κώδικας εφαρμογής BPEL

PassThrouHandler.bpel
<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8" ?>

<!--

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

  Oracle JDeveloper BPEL Designer 

  Created: Sun Dec 16 19:40:25 EET 2007

  Author:  csteriad

  Purpose: Empty BPEL Process

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

-->

<process name="PassThrouHandler" targetNamespace="http://xmlns.oracle.com/PassThrouHandler"

         xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"

         xmlns:xp20="http://www.oracle.com/XSL/Transform/java/oracle.tip.pc.services.functions.Xpath20"

         xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"

         xmlns:ns4="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/top/SDRTagID"

         xmlns:ns7="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/ERPDelete/"

         xmlns:ldap="http://schemas.oracle.com/xpath/extension/ldap"

         xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

         xmlns:ns5="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/WMSQuery1/"

         xmlns:client="http://xmlns.oracle.com/PassThrouHandler"

         xmlns:ns6="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/top/WMSQuery1"

         xmlns:ora="http://schemas.oracle.com/xpath/extension"

         xmlns:ns11="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/WMSUpdate01"

         xmlns:ns9="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/WMSUpdate/"

         xmlns:ns1="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/RFID_SDR/"

         xmlns:ns3="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/top/RFIDSDR"

         xmlns:ns2="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/SDR_TagID/"

         xmlns:bpelx="http://schemas.oracle.com/bpel/extension"

         xmlns:orcl="http://www.oracle.com/XSL/Transform/java/oracle.tip.pc.services.functions.ExtFunc"

         xmlns:ns10="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/WMSUpdate01/"

         xmlns:ns8="http://xmlns.oracle.com/pcbpel/adapter/db/ERPDelete">

  <!--    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

      PARTNERLINKS                                                      

      List of services participating in this BPEL process    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

  -->

  <partnerLinks>

    <partnerLink myRole="RFID_SDR_role" name="RFID_SDR" partnerLinkType="ns1:RFID_SDR_plt"/>

    <partnerLink name="SDR_TagID" partnerRole="SDR_TagID_role" partnerLinkType="ns2:SDR_TagID_plt"/>

    <partnerLink name="WMSQuery1" partnerRole="WMSQuery1_role" partnerLinkType="ns5:WMSQuery1_plt"/>

    <partnerLink name="ERPDelete" partnerRole="ERPDelete_role" partnerLinkType="ns7:ERPDelete_plt"/>

    <partnerLink name="WMSUpdate01" partnerRole="WMSUpdate01_role"

                 partnerLinkType="ns10:WMSUpdate01_plt"/>

  </partnerLinks>

  <variables>

    <variable name="GetNewRow_receive_InputVariable" messageType="ns1:BpelQueueCollection_msg"/>

    <variable name="RFID_Code" type="xsd:string"/>

    <variable name="Item_Code" type="xsd:string"/>

    <variable name="WMS_Idx" type="xsd:string"/>

    <variable name="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_InputVariable"

              messageType="ns2:SDR_TagIDSelect_ObjectId_inparameters"/>

    <variable name="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_OutputVariable"

              messageType="ns2:EdgEventTabCollection_msg"/>

    <variable name="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_InputVariable"

              messageType="ns5:WMSQuery1Select_RFIDCode_inparameters"/>

    <variable name="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_OutputVariable"

              messageType="ns5:WhItemsCollection_msg"/>

    <variable name="DeleteItem_ERPDelete_InputVariable" messageType="ns7:ERPDeleteInput_msg"/>

    <variable name="UpdateTheWMS_WMSUpdate01_InputVariable"

              messageType="ns10:WMSUpdate01Input_msg"/>

  </variables>

  <faultHandlers>

    <catchAll>

      <sequence name="Sequence_1">

        <empty name="UniversalError"/>

        <terminate name="IHadAnError"/>

      </sequence>

    </catchAll>

  </faultHandlers>

  <!-- 

    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

      VARIABLES                                                        

      List of messages and XML documents used within this BPEL process    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

  -->

  <!--     ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

     ORCHESTRATION LOGIC                                               

     Set of activities coordinating the flow of messages across the    

     services integrated within this business process    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

  -->

  <sequence name="main">

    <receive name="GetNewRow" createInstance="yes" partnerLink="RFID_SDR"

             portType="ns1:RFID_SDR_ptt" operation="receive"

             variable="GetNewRow_receive_InputVariable"/>

    <assign name="SetObjectID">

      <copy>

        <from variable="GetNewRow_receive_InputVariable" part="BpelQueueCollection"

              query="/ns3:BpelQueueCollection/ns3:BpelQueue/ns3:idx"/>

        <to variable="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_InputVariable"

            part="SDR_TagIDSelect_ObjectId_inparameters"

            query="/ns4:SDR_TagIDSelect_ObjectIdInputParameters/ns4:ObjectId"/>

      </copy>

    </assign>

    <invoke name="GetTheTagIDInformation" partnerLink="SDR_TagID" portType="ns2:SDR_TagID_ptt"

            operation="SDR_TagIDSelect_ObjectId"

            inputVariable="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_InputVariable"

            outputVariable="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_OutputVariable"/>

    <assign name="GetTagIDData">

      <copy>

        <from variable="GetTheTagIDInformation_SDR_TagIDSelect_ObjectId_OutputVariable"

              part="EdgEventTabCollection"

              query="/ns4:EdgEventTabCollection/ns4:EdgEventTab/ns4:tagId"/>

        <to variable="RFID_Code"/>

      </copy>

      <copy>

        <from variable="RFID_Code"/>

        <to variable="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_InputVariable"

            part="WMSQuery1Select_RFIDCode_inparameters"

            query="/ns6:WMSQuery1Select_RFIDCodeInputParameters/ns6:RFIDCode"/>

      </copy>

    </assign>

    <invoke name="GetItemCode" partnerLink="WMSQuery1" portType="ns5:WMSQuery1_ptt"

            operation="WMSQuery1Select_RFIDCode"

            inputVariable="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_InputVariable"

            outputVariable="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_OutputVariable"/>

    <assign name="GetItemCodeValue">

      <copy>

        <from variable="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_OutputVariable"

              part="WhItemsCollection" query="/ns6:WhItemsCollection/ns6:WhItems/ns6:itemCode"/>

        <to variable="Item_Code"/>

      </copy>

      <copy>

        <from variable="Item_Code"/>

        <to variable="DeleteItem_ERPDelete_InputVariable" part="ERPDeleteInput_msg"

            query="/ns8:ERPDeleteInput/ns8:ItemCode"/>

      </copy>

      <copy>

        <from variable="GetItemCode_WMSQuery1Select_RFIDCode_OutputVariable"

              part="WhItemsCollection" query="/ns6:WhItemsCollection/ns6:WhItems/ns6:idx"/>

        <to variable="WMS_Idx"/>

      </copy>

      <copy>

        <from variable="WMS_Idx"/>

        <to variable="UpdateTheWMS_WMSUpdate01_InputVariable" part="WMSUpdate01Input_msg"

            query="/ns11:WMSUpdate01Input/ns11:WMS_Idx"/>

      </copy>

    </assign>

    <invoke name="DeleteItem" partnerLink="ERPDelete" portType="ns7:ERPDelete_ptt"

            operation="ERPDelete" inputVariable="DeleteItem_ERPDelete_InputVariable"/>

    <invoke name="UpdateTheWMS" partnerLink="WMSUpdate01" portType="ns10:WMSUpdate01_ptt"

            operation="WMSUpdate01" inputVariable="UpdateTheWMS_WMSUpdate01_InputVariable"/>

  </sequence>

</process>

6. Βιβλιογραφία – Πηγές
6.1 Βιβλία – Άρθρα
1) RFID Handbook - "Fundamentals and Applications in Contactless Smart Cards and Identification", Klaus Finkenzeller, 2003
2) “Building a case for active RFID ROI – Cost-Benefit Analysis”, 2006 Active RFID Systems,Inc.

3) “Operational Considerations in Simulation and Deployment of RFID Systems”, Kin Seong Leong, Mun Leng Ng, Member, IEEE, Peter H. Cole - University of Adelaide, Auto-ID Laboratory, School of Electrical and Electronic Engineering, SA, Australia.
4) “Η ραδιοσυχνική αναγνώριση (RFID) στην Ευρώπη: βήματα προς την κατεύθυνση χάραξης πλαισίου πολιτικής”, Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, Βρυξέλλες 15.03.2007.
5) “Experimental results and EMC considerations on RFID location systems”, Eugen COCA and Valentin POPA - University "Stefan cel Mare" of Suceava, Department of Electrical Engineering and Computer Science.

6) “Supply Chain Innovation and RFID Technology”, Οικονομικό Πανεπιστήμιο Αθηνών ELTRUN - Εργαστήριο Ηλεκτρονικού Επιχειρείν.
7) “RFID EMI test experiments for implantable cardiac pacemakers”, Graduate School of Information Science & Technology, Hokkaido University, Japan.

8) “Unblocking the Value of RFID”, Hau Lee and Ozalp Ozer, Graduate School of Business, Stanford University.
9) “Simulating the impact of RFID Technology on warehousing operations”, The HERMES Newsletter by ELTRUN Issue No. 44 (May - June 2007)
10)  “Supply Chain and Logistics Magazine”, Τεύχος 11 Νοέμβριος-Δεκέμβριος 2007
i) “Διανομές με «ακρίβεια χρονομέτρου» από τη FAMAR”, Στέλιος Σμπυράκης, Executive Consultant & Business Development Manager της Έμφασις Τηλεματική.
ii) “ RFID στην πράξη στο Logistics Center της Διακίνησις Α.Ε.”, Βλάσης Τσέζος, Engineering Manager της εταιρίας Business Effectiveness.

iii) “Περιορισμοί και δυνατότητες του RFID στην Ελλάδα”, Νέστορας Λαδάς και Φίλιππος Σφυρής.
11) “RFID Enables Sensory Network Strategies to Transform Industries”, Gartner, 19 October 2005.
6.2 Ιστοθέσεις
1) http://www.rfidjournal.com/
2) http://www.rfidtechnology.gr/
3) http://www.rfidgazette.org/
4) http://www.aimglobal.org/technologies/rfid/
5) http://www.oracle.com/technologies/rfid/
6) http://www.epcglobalinc.org/standards
7) http://java.sun.com/j2ee/overview.html
8) http://en.wikipedia.org/
9) www.erp.gr
10) www.supply-chain.gr
11) http://www.oracle.com/technology/software/products/ias/devuse.html
12) http://www.oracle.com/technology/products/ias/index.html
13) Case studies : http://www.gs1uk.org/
6.3 Tutorials

1) “SOA & ORACLE BPEL PM Overview”, Dr Constantine Steriadis, Business Solutions, Oracle Hellas.
2) “Oracle Application Development Framework Overview”, an Oracle White Paper, February 2006.

3) “Oracle BPEL Process Manager Developer’s Guide 10g (10.1.3.1.0)”, September 2006.
4) “Oracle Sensor Edge Server Guide 10g (10.1.3.1.0), October 2006.[image: image132.png]
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Χ. Καψάλης


Καθηγητής Ε.Μ.Π.
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Φ. Κωνσταντίνου


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





Σοφία Α. Αθανασά
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