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基于 5;K的中小型企业制造执行系统设计
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摘要

针对中小型企业制造执行系统的需

求以及信息交互较复杂和成本高的特

点&对比传统制造执行系统!=GA"架构&

提出一种面向服务的信息系统架构'该

架构以C4.服务技术为基础&实现了制

造执行系统的信息共享与较强可扩展

性-同时运用该架构结合实例说明了其

部分功能的实现方法和调用过程'
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=>引言

F,3*)+0531),

""在全球商业竞争日益激烈的今天&制造执行系统!=P,0VP530*1,T

G-45031), AX234S&=GA"已经成为国内外学术界和产业界的研究与应

用热点'=GA的概念由美国的咨询调查公司;=<!;+WP,54+ =P,0VP57

30*1,T<424P*5E"于 &::% 年首次提出并使用+&,

';=<提出了企业 9 层

体系结构并指出=GA位于企业上层计划决策系统和底层过程控制系

统之间&其任务是将业务系统生成的生产计划传递给生产现场&并将

生产现场的信息及时收集%上传和处理'=GA 要真正体现企业的实际

生产状况&就必须能够将生产和管理信息通过统一的数据格式和标

准的数据接口进行快速传递&从而'实时(地反映当前发生的事情&为

决策层及时提供现场的生产信息&即必须有良好的信息共享'

传统=GA系统的建设是由某一技术平台绑定!如'HGK%c!GG"并

且部署在不同的系统之上'这种系统的成长方式在短期来看有着投

入低%回报快的优势&但是从长远的角度来看不利于系统的集成和整

合&将影响到信息的共享&同时增加整个企业 FK系统的维护费用'高

效企业应当在建设FK系统时投入较大费用&而在 FK维护方面设法减

少费用&尤其针对资金投资相对受限的中小型制造企业&如何更有效

地复用FK资产&提高投资回报率&实现高效%可靠%低成本的信息共

享&成为制造执行系统研究的核心问题之一'

?>基于5;K的R<5构架
=GA P*5E134530*4.P24+ ), AB;

?Z?>传统的面向对象的R<5框架

典型的传统=GA框架是基于?MA 或 IMA 的 9 层架构!图 &"&包

括用户界面层%业务逻辑层和数据访问层'为了充分发挥这一架构的

优势&在系统设计时必须充分考虑层与层之间的交互方式以及各层

本身的架构'采用 9 层结构最重要的目标是获得足够的灵活性和组件

重用能力&因此在设计系统时需要尽量遵守开放7封闭原则!BU4,7

IQ)24+ D*1,51UQ4&BID"%里氏替换原则!>12Y)WA0.2313031), D*1,51UQ4&

>AD"%依赖倒转原则!Z4U4,+4,54F,W4*21), D*1,51UQ4&ZFD"以及接口隔

离原则!F,34*VP54A4T*4TP31), D*1,51UQ4&FAD"来降低各层%各框架和各

组件之间的耦合程度'对于一些非业务但必不可少的操作&例如日志



""""操作+!,

%安全验证与授权等&=GA 系统设计时可以

采用面向切面的方法使其透明地贯穿于整个系统

之中'

图 &"面向对象的=GA 9 层架构

@1T'&"KE43E*447314*).\4537)*14,34+ =GA 23*0530*4

传统基于面向对象技术的 =GA 架构很好地满

足了面对现有需求时系统灵活性%可复用性的要求&

然而却没有更多地考虑企业未来发展的需求&也没

有对于在不同机器系统间共享应用逻辑和应用数据

给予足够的关注'从图 & 中可以明显地看出表现层

与业务对象的依存关系*客户代码必须与业务层的

对象模型交互&这就加强了二者之间的耦合并且需

要在层与层之间进行大量的调用&当业务对象驻留

在远程机器上时&这种相互之间的频繁调用就会带

来很大的问题-同样&表现层对业务对象的操作也降

低了层与层之间的独立性&使得对业务层的调用变

得很困难'

?Z@>面向服务的R<5构架

&'!'&"AB;

AB;! A4*W1547B*14,34+ ;*5E134530*4"意为 '面向

服务的架构+9,

(&由 P̀*3,4*在 &::J 年的一篇报告中

正式提出'AB;是基于面向对象技术和面向组件技

术之上更高级别的抽象&它提出了服务的概念&着眼

于日常的业务应用&并将它们划分为单独的业务功

能和流程&即所谓的服务'服务之间具有松耦合%粗

粒度%位置和传输协议透明的特性'服务间这种松耦

合关系给服务消费者带来的好处在于*当作为服务

提供者的服务实现发生变化时&作为服务消费者的

应用则无需改变&并且服务消费者可以在多个服务

之间做出选择-同时&对服务提供者也是大有好处&

松耦合系统的一次实现可以映射到更多的商业流程

中'除此之外&由 AB;组装实现的应用和工作流程

维护费用更低&更易于修改以满足业务的变化&这些

好处无疑会增强企业的竞争力'

AB;结构中共有如图 ! 所示的 9 种角色+#,

*服

务提供者!A4*W154D*)W1+4*"发布自己的服务&并且对

使用自身服务的请求进行响应-服务代理! A4*W154

?*)Y4*"注册已经发布的服务提供者&对其进行分

类&并提供搜索服务-服务请求者! A4*W154<4g0427

34*"利用服务代理查找所需的服务&然后使用该服

务'AB;体系结构中的组件必须具有上述一种或多

种角色'在这些角色之间使用了 9 种操作*发布

!D0.Q12E"使服务提供者可以向服务代理注册自己的

功能及访问接口-发现!@1,+"使服务请求者可以通

过服务代理查找特定种类的服务-调用!IPQQ"使服

务请求者能够真正使用服务提供者'

图 !"AB;模型

@1T'!"KE4AB;S)+4Q

目前C4.服务是实现 AB;的重要手段'企业通

过C4.服务可以将共享信息%外协信息对外发布&其

信息可以被不同形式的客户端程序所使用'因为 AB;

中的组件相互之间必须能够进行交互&才能进行上述

9种操作'C4.服务的实现中使用了一些标准技术&包

括服务描述!dZZFMCAZ>"%通讯协议!LKKDMAB;D"

以及数据格式!i=>"等'这样&开发者就可以开发出

平台独立%编程语言独立的C4. 服务&从而充分利用

现有的软硬件资源和人力资源'

&'!'!"基于 AB;的=GA构架

如图 9 所示&在表示层与业务逻辑层之间引入

一个=GA服务层&表示层不再直接调用业务对象&

而是通过服务去访问业务对象'对比传统 =GA 框

架&在图 & 所示模型中&层与层之间相互耦合&只能

通过降低耦合度并且减少不同层中对象之间的直接

调用以降低相互之间的依赖性&才能使得各模块更

易于重用'在对象模型中&不同的层在对象的整个生

命周期中都是耦合的&而在 AB;中并无此要求'在

AB;中&内部模块的调用必须支持异步模式或非连

接模式'在图 9 所示模型中&=GA 服务层的引入&提

供了公共的编程接口及相互操作协议&这样其他的

外部系统也可以通过服务接口实现跨平台的服务调

用'在底层&业务组件被设计为更细粒度的接口&在

其基础上提供一种较细粒度的服务&通过引入流程
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建模!可以使用后 CA7?DG>定义+6,

"&将细粒度的

服务组合为对外的业务流程服务'这样的一种架构

方式&降低了系统层之间的耦合&上层服务不再关心

下层组件的实现方式与技术&而只关心暴露的接口'

图 9"基于 AB;的=GA构架

@1T'9"KE4AB;7.P24+ =GA 23*0530*4

实现以上架构需要采用 C4. 服务技术&其包括

了众多底层技术&如 dZZF%AB;D和 CAZ>等'在本

系统开发中选用R120PQA30+1)'HGK的一个主要的原

因在于&即使不懂任何一种 C4. 服务的底层技术&

也可以开发复杂的C4.服务+J,

'

@>基于5;K架构的R<5质量系统设计方案
Z421T, 25E4S4)V=GA V)*g0PQ13X.P24+ ), AB;

""根据以上基于 AB;的=GA系统框架模型&针对

某中小制造企业质量生产管理需求&采取定制开发

满足企业实际的'质量检验数据管理和分析(软件

系统'它按照产品质量检验的操作流程进行公司管

理%数据管理%出入库单的输出%业务分析%统计查询

等一系列的业务过程&旨在以先进的信息技术和管

理方法为桥梁&为企业提供系统的管理软件和全面

的解决方案'通过实施本系统可达到以下几方面的

作用*

&" 在企业内部%企业合作单位间建立起一个良

好信息沟通渠道&实现广泛的信息共享-

!" 降低手工操作的重复程度及质检管理的难

度&提高业务办理的自动化水平及管理工作效率-

9" 不仅要满足当前的业务发展需求&还必须立

足于企业发展空间&系统应当具备相当大的灵活性&

能够依据企业业务需求的变化快速响应并进行相应

调整'

@Z?>系统功能设计

企业质量=GA系统针对产品在生产过程中各个

流程的质量检验以及售后管理&实现产品%客户%合

同%货运%库存和统计等管理的功能&其功能模块如图

#所示'本系统各个功能模块下又包含若干子功能'

图 #"系统主要功能模块

@1T'#"KE4SP1, V0,531),PQS)+0Q42)V2X234S

&" 基础数据模块主要是对系统的基础数据的

编码等详细数据进行维护&它包括产品数据%部门数

据%客户数据%职工数据%权限数据 6 个模块&每一种

基础数据的维护都包括数据的录入%修改和查询'

!" 质检管理是各部门在生产流程中的质量数

据检测&主要包括外协采购质检管理%加工质检管

理%单件质检管理和整机质检管理等 # 个模块'

9" 库存管理包括入库管理%出库管理%库存查

询 9 个模块'

#" 售后管理包括售后维修管理%发票管理%加

工及代理费收支管理 9 个模块'

6" 统计管理包括合格率统计%库存量统计%资

金统计 9 个模块'

各个功能整合就实现了一个完整的企业质量

=GA系统'

@Z@>基于5;K的系统框架设计

根据基于 AB;的=GA系统构架&按照面向服务

思想将系统的所有功能都定义为服务&这些功能包

括业务功能%由底层功能组成的业务事务和系统服

务功能&并且所有的服务都是独立的&其接口都是可

调用的'企业质量=GA系统可以细分为 6 层&如图 6

所示'

第 & 层为数据访问层&其为上层模型提供数据

资源&完成数据的查询%更新等操作'其中数据库是

根据系统为用户提供的各类服务的需要而构建的可

共享%公用的数据库'

第 ! 层为组件层&该层映射各业务对象之间的

关联关系&完成对于企业现有的业务系统业务逻辑

的C4.服务封装'

J&9
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图 6"基于 AB;的=GA质量系统框架

@1T'6"AX234SV*PS4()*Y 25E4SP315+1PT*PS)V=GA V)*g0PQ13X.P24+ ), AB;

第 9 层为服务层&实现为企业用户提供个性化

服务所涉及的所有服务!主要完成与数据库的交互

和业务逻辑功能的实现"'企业新开发的业务逻辑以

C4.服务的方式进行发布&并同业务组件层封装后

的C4.服务一起构成了信息资源使用者可用的服

务集合'

第 # 层为业务层&其将服务层中的单一服务进

行有效地编排与重组&形成复合的服务集合&从而构

建出该企业现实的业务流程'

第 6 层为表示层&其面向用户提供服务接口&接

收用户服务请求获取用户操作数据并在服务代理中

寻找合适的 C4. 服务来对数据进行处理&并显示

C4.服务层和数据层运行返回的结果'

基于 AB;的企业质量系统架构设计&一方面通

过C4. 服务封装&有效避免了企业为适应新的业务

需求将原有系统推翻重来的做法&有效地保证了企

业的现有投资-另一方面&在合理的 C4. 服务粒度

划分下&企业可根据复杂多变的业务需求灵活地进

行服务编排&以较低成本对业务系统流程进行调整&

具有很强的灵活性与扩展性'

@ZA>数据层设计

数据库设计的主要任务是把对象及对象之间的

关系映射成关系数据库中的表元素-把对象属性映

射成关系数据库的列-将对象间关联%组成和聚合等

关系映射成关系数据库中完整性等约束'在本系统

建设中&采用技术上相对成熟稳定的关系型数据库

An>A4*W4*!%%%'

业务对象包含多个属性&构成其状态集&反映静

态特征和当前所处的状态'业务对象的行为!流程动

作"体现了它的动态特征&是业务对象完成其功能的

基础&如入库%检测和出库等这些活动-同时&业务对

象之间不是孤立的&它们之间存在各种联系&如库存

管理过程中有大量的业务规则&这些规则对业务对

象的属性%行为和关系产生了约束'为了支持该业务

功能&必须设置 ! 种关键的表*业务表!主要体现业

务对象静态特征"和流程表!反映实际业务流程信

息&业务流程从逻辑上可以包括 % 个或多个子流程&

一个流程或子流程由若干流程动作组成"来完整映

射一个业务对象&并将某业务对象内部的流程关系

以及各业务对象之间的业务规则关系通过业务逻辑

层映射成表内或表间的关联关系或约束'图 J 表示

该系统数据库中各个表之间的关系&它显示了几个

主要的表之间的关联关系&从而简化了数据库的设

计&使得更新简单&维护方便'

图 J"系统数据库表关系

@1T'J"KE4*4QP31),PQ+1PT*PS)V2X234S+P3P.P24

@ZB>服务的实现

R120PQA30+1)'HGK是 =15*)2)V3推出的一套完整

的开发工具集合&利用它可以方便%快速地开发出桌

面应用程序%C4. 应用程序%C4. 服务和移动程序

等&并且所有的开发工具都使用相同的集成开发环

境&这使得它们可以方便地共享应用工具&并用多种
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语言开发同一个项目+8,

'本系统中&利用'HGK开发

平台编码%调试%测试和部署C4.服务&并使用Ir语

言进行代码编写'

以下仍以库存管理服务为例来阐述企业质量

=GA系统部分功能的实现'库存管理服务实现的主

要功能包括入库%加工检测%出库管理&入库单%出库

单输出&日志查询等'为此在库存管理服务的服务器

端代码类 IA3)*PT4中添加若干方法与其功能相对

应'由于篇幅有限&在此仅以个人权限用户查询库存

列表为例来说明服务的实现&下面提供了服务器端

和客户端的主要代码'

服务器端的主要代码如下*

sl/(4.24*W154>P,T0PT4_t5rtIQP22_tIA3)*PT4tl u

U0.Q155QP22IA3)*PT4*AX234S'C4.'A4*W154'C4.A4*W154

.

6

此类的目的是完成库存管理服务的各项功能

U*1WP345),2323*1,T23*I),,4531), _t00t-

6

定义数据库连接字符串&内容略

+C4.=43E)+!Z425*1U31), _t获取用户指定权限内可操作的

库存列表t",

U0.Q15ZP3PA43̀ 43>123!1,3024*FZ&23*1,TKP.Q4,PS4"

.

6

生成数据库连接对象

AgQI),,4531), 5),_,4(AgQI),,4531),!23*I),,4531),"-

ZP3PA43ZA _,4(ZP3PA43!"-

3*X.

6

2gQ23*仅用来获取库存统计列表

23*1,T2gQ23*_t24Q453

!

V*)SZ)5qA3)*PT4(E4*4V*)Sd24*FZ_t

b024*FZbtP,+ 4̀3ZP34!" s4,+K1S4t-

6

以下代码利用数据适配器执行 An>命令并将结果集放入

数据集ZA中

AgQZP3P;+PU34*P+PU34*_,4(AgQZP3P;+PU34*!"-

P+PU34*'A4Q453I)SSP,+ _,4(AgQI)SSP,+!2gQ23*&5),"-

P+PU34*'@1QQ!ZA&KP.Q4,PS4"-/

5P35E!G-54U31), 4".3E*)(4-/

V1,PQQX.

1V!5),'A3P34__I),,4531),A3P34'BU4,"5),'IQ)24!"-

/

*430*, ZA-

6

返回已填充库存数据的数据集

/

6

G,+ )V=43E)+

00

6

省略IK*P,2V4*的其他方法

/

6

G,+ )VIQP22

""客户端主要代码如下*

s25*1U3QP,T0PT4_t5rt*0,P3_t24*W4*tu

W)1+ *̀1+?1,+!".

6

执行数据绑定

1,3024*FZ_I),W4*3'K)F,39!!A4221),'I),34,32+t024*FZt,"-

6

获取当前用户FZ

D*)3)A4*W154q52'IK*P,2V4*

3*P,2V4*_,4(D*)3)A4*W154q52'IK*P,2V4*!"-

6

通过代理对象 A3)*PT4调用服务的 4̀3>123方法&返回的移

交公文信息放入本地数据集ZA中&

6

024*FZ为当前用户FZ&表 *420Q3用来存放符合条件的库存

统计项目

ZP3PA43+2_3*P,2V4*'̀4*>123!024*FZ&*420Q3"-

ZP3PR14(+W_,4(ZP3PR14(!+2'KP.Q42+t*420Q3t,"-

ZP3P̀*1+>123'ZP3PA)0*54_+W-

ZP3P̀*1+>123'ZP3P?1,+!"-

/

00

@ZC>服务的发布与调用

企业及其成员根据功能需要开发并完成 C4.

服务的部署后&要将其统一注册到企业 dZZF注册

中心&注册内容包括 C4. 服务的访问入口描述和它

的CAZ>文档的访问信息'下面仍以上述库存管理

服务中查询库存任务列表为例来简单说明 C4. 服

务的调用&如图 8 所示'

注*

$

和
%

使用dZZF技术作为协议-

&

和
'

使用 CAZ>技术作为协议-

(

和
)

使用

AB;D技术作为协议-

*

和
+

使用i=>数据表示方式'

图 8"C4.服务调用

@1T'8"F,W)5P31), )VC4. 24*W1542

当某用户访问企业质量 =GA 系统并递交查询

库存任务的请求后&企业应用服务器经查询 dZZF

注册中心获得符合需求的 C4. 服务的访问位置和

绑定信息-此时&应用服务器通过一个 C4. 服务的

AB;D代理类来访问该 C4. 服务&这个代理类根据

查到的CAZ>文档生成!即上述代码中的代理对象

A3)*PT4"-代理类把客户的请求组成 AB;D消息并

向 C4.服务发送&该服务接到请求后调用 4̀3>123

方法&依上述服务器端代码所示依次通过数据库连

接 5),和数据适配器 P+PU34*的 @1QQ方法打开库存

任务列表 Z)5qA3)*PT4并进行查询&再把结果加载

到数据集 +2返回-企业服务器获取结果数据集后

通过 *̀1+?1,+ 操作绑定到控件上并最终显示给

用户'

$&9

袁安富&等'基于 AB;的中小型企业制造执行系统设计'

ad;H;,V0&43PQ'Z421T, )V2SPQQ[S4+10S721N4+ 4,34*U*1242SP,0VP530*1,T4-45031), 2X234S.P24+ ), AB;'



A>结束语
I),5Q0+1,T*4SP*Y2

""AB;提供了一种松耦合的企业信息化体系结

构&C4.服务作为其基本实现方法&是一种理想的企

业应用构建技术'本文提出并实现了一个基于 AB;

的制造数据管理系统&将 AB;架构应用到 =GA 中&

可以快速%方便地构建 =GA 应用系统&通过其层次

结构和大量可复用的柔性C4. 服务组件&使得 =GA

具有较大的适应性&使得 =GA 应用系统不仅对开发

人员具有很大的柔性&而且在生产实施中&可以在一

定程度上柔性地适应用户的一些隐性需求&从而极

大地提高=GA开发效率&减少其开发和维护成本'
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