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Kurzfassung

Durch die Entwicklung der Informationstechnologie im Bereich der Hardware und der allgegen-
wértigen Zugriffstechnologien wie WLAN oder UMTS sind die Voraussetzungen gegeben, um
ubiquitdres Computing zu verwirklichen. Um jedoch eine Vielzahl von eingebetteten Systemen,
Geriten und Diensten unterschiedlicher Anwendungsgebiete zu integrieren, bedarf es universell
einsetzbarer bzw. doméneniibergreifender Frameworks, die frei von Hardware-, Plattform- und
Programmiersprachenabhéngigkeiten sind, sowie Methodiken und Paradigmen, die die zuneh-
mende Softwarekomplexitét beherrschbar machen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt deren wichtigste Anforderungen und stellt einige Frame-
works vor. Fiir das Devices Profile for Web Services (DPWS) wird die vom Autor realisierte
Umsetzung fiir den auf Java basierenden SOAP-Prozessor Axis2 vorgestellt. Mit Hilfe von DPWS
wird anhand eines Szenarios demonstriert, wie das Paradigma der serviceorientierten Architek-
turen beim langfristigen Aufbau einer IT-Infrastruktur helfen kann. Als Anwendungsdoméne
werden heterogene Lokalisierungssysteme als Dienste abgebildet und durch einen Lokalisierungs-
dienst verwendet.

Von der Erkenntnis ausgehend, dass das World Wide Web (WWW) mit seinen etablierten
Standards wie URI, DNS und HTTP selbst eine universelle Plattform darstellt, wird mit der
Web-oriented Device Architecture (WODA) ein eigener, alternativer Ansatz fiir ein Integra-
tionsframework prisentiert. Fiir das REST-konforme WODA werden dazu Losungen entwickelt,
die die Grundprinzipien einer serviceorientierten Gerdtearchitektur umsetzen.

Die Pipes-Plattform ist ein selbst entwickeltes, grafisches Modellierungswerkzeug, mit dessen
Hilfe Anwendungen bzw. Prozesse erstellt werden konnen, die Geréte und Dienste verwenden
oder neue Dienste erzeugen. Der Vorteil des Ansatzes besteht in der frameworkiibergreifenden
Verwendung von Diensten bzw. im doméneniibergreifenden Einsatz durch die Verwendung der
OSGi-Plattform. Das Modellierungswerkzeug kann in einem herkémmlichen Webbrowser ver-

wendet werden, wodurch eine hohe Akzeptanz bzw. Erreichbarkeit gew#hrleistet ist.
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Abstract

Through current advancements in embedded hardware and pervasive wireless access technolo-
gies such as WLAN or UMTS, the requirements for ubiquitious computing are already establis-
hed. However, universal applicable and domain-spanning frameworks, which are independent
of hardware platforms, operating systems and programming languages are required in order to
integrate many embedded systems, devices and services coming from different fields of applicati-
ons. Furthermore, paradigms and methodologies are essential to manage the increasing software
complexity.

This thesis provides a survey of important requirements for such frameworks and introduces
some of them. It shows the implementation of the Devices Profile for Web Services (DPWS)
for Axis2 —a SOAP engine based on Java. The application of DPWS to an examplary scenario
demonstrates how the Service-oriented Architectures (SOA) paradigm may help to evolve and
maintain a flexible I'T infrastructure over a long term. For this scenario heterogenous localization
systems are represented as services and are used by a location service.

The Web-oriented Device Architecture (WODA) as a contribution of this thesis realizes an
alternative approach for a suitable framework based on the World Wide Web (WWW). WODA
focuses on Web protocols that are already in place and takes advantage of the fact that the
WWW itself is an universal platform.

The Pipes platform allows to create new applications or processes that utilize devices and
services. Pipes is part of this research and contains a browser-based modeling tool. Since the
platform builds on OSGi, the approach may be applied for multiple frameworks and can be

deployed in different domains.
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1 Einleitung

1.1 Eingebettete Systeme — Trends und Entwicklungen

Die berithmte Schitzung des IBM-Chefs Thomas Watson aus dem Jahr 1943, laut welcher er
den Bedarf an Computern fiir die US-Wirtschaft auf hochstens fiinf Stiick bezifferte [1] (und
die in den 50er Jahren durch die Firma Arthur D. Little auf 50 Stiick erhoht wurde) sowie
das Zitat Ken Olsons, Prisident, Vorsitzender und Griinder von Digital Equipment Corp. aus
dem Jahr 1977: |Es gibt keinen Grund, warum irgendjemand einen Computer in seinem Haus
wollen wiirde.“ (alles [2]), zeigen, wie schwer es selbst fiir Fachleute ist, einen Markt (Bedarf)
vorherzusagen, der einige Jahre spater die Welt verdnderte und heute als Informationstechnologie
zum flinften und jiingsten Kondratieff-Zyklus zahlt [3].

Die Entwicklung der Informationstechnologie unterliegt seitdem drastischen Verdnderungen,
die auch gegenwirtig und zukiinftig anhalten werden. Im Bereich der Hardware sind dieses im

Einzelnen:

e Verringerung des Formfaktors bzw. Erh6hung der Informationsdichte Wiahrend
die ersten groferen Rechenmaschinen noch ganze Riume fiillten, fiihrte die Erfindung
von integrierten Schaltkreisen zu immer kleineren Chips. Die durch Gordon Moore im
Jahr 1965 vorhergesagte Entwicklung, dass sich die Transistorendichte etwa alle 18 bis
24 Monate verdoppelt, gilt auch weiterhin [4] (Moore’sches Gesetz). Mikrocontroller fiir
den Einsatz in Sensornetzwerken sind inzwischen im Millimeterbereich angekommen, siehe
z. B. das Smart Dust Projekt [5].

e Steigende Leistungsfihigkeit bzw. Taktfrequenz Der 1952 gebaute Z5 wurde noch
mit 50 Hz betrieben, das IBM-Modell 5150 (1981), welches zum ersten ,Heimcomputer*
zahlt, bereits mit 4,77 MHz. Moderne Prozessoren erlauben Taktfrequenzen von mehreren
GHz und selbst in Mobiltelefonen sind aktuell 500 MHz-Prozessoren zu finden.

e Fallende Kosten Die ersten Computer konnten sich nur Regierungen oder grofte Fir-
men leisten. Die Kosten lagen, auf heutige Kaufkraft bezogen, bei beispielsweise mehreren
Millionen Euro! (UNIVAC 1, 1951) oder 150.000 EUR (Z5, 1952). Aktuelle komplett aus-
gestattete Biirocomputer sind bereits fiir 1.000 EUR, eingebettete Systemplattformen wie

ca. 5,3 Mio. EUR bei einer angenommenen Inflation von 3% p. a. und 1,5 Mio. US-Dollar damaliger Kosten
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das FOX Board [6] fiir etwas iiber 100 EUR zu bekommen. Ziel ist es, vollstindige Systeme
im Centbereich anbieten zu kénnen.

e Sinkender Stromverbrauch Neben den aufgefiihrten Fixkosten miissen auch variable
Kosten beriicksichtigt werden, die vor allem durch den Stromverbrauch verursacht werden.
Die Leistungsaufnahme des ENTACs (1946) betrug 140 kW, die des Z5 6 kW. Bei einem
heutigen angenommenen Strompreis von 15 Cent/kWh, wiirde der Betrieb mit ca. 500 EUR
bzw. 22 EUR téglich zu Buche schlagen. Moderne Laptops kommen mit 40 W (ca. 15 Cent)
aus, Sensorelektronik wie die oben erwéhnten Smart-Dust-Mikrocontroller liegen im Milli-
bis Nanowattbereich.

e Physikalische Schnittstellen Die ersten Rechenmaschinen besafsen iiberhaupt keine
physikalischen Schnittstellen. Auch bei den néchsten Generationen waren sie hauptséichlich
auf das Anschlieflen von externen Gerdten (Tastatur, Floppylaufwerk usw.) beschrénkt
und vor allem immer systemspezifisch. Mit der Vernetzung von Computern wurde der
Bedarf geschaffen, Schnittstellen zu standardisieren. Zu den géngigen systemiibergreifend
eingesetzten Standards gehoren heute USB, Firewire, Ethernet, WLAN, Bluetooth usw.

Die aufgefithrten Trends fiihren derzeit im Wesentlichen zu drei Folgeerscheinungen:

e Mobilitidt Geridte, die ihren Ort mehr oder weniger hdufig dndern, werden als mobil
bezeichnet. Thre Zahl nimmt stindig zu. Allein in Deutschland betrug die Anzahl der
Mobiltelefonanschliisse im April 2008 {iber 100 Millionen. Neben dem Mobiltelefon als be-
kanntesten Vertreter zdhlen aber auch Kraftfahrzeuge oder zukiinftig Sensorelektronik in
intelligenter Kleidung (wearable computing) [7] usw. zu mobilen Geraten. Fiir das Mobi-
le Computing sind zwei weitere Trends verantwortlich: Durch die sténdige Verkleinerung
der Bauteile kdnnen Gewichte erzielt werden, die auch wirklich tragbar sind. Schliefslich
werden die meisten mobilen Gerdte erst durch Menschen mobil. Weiterhin findet fort-
wahrend der Ausbau der Infrastruktur im Telekommunikationsbereich statt, wodurch sich
Zugriffstechnologien wie WLAN, UMTS oder Glasfasernetze bewéhren.

e Verschmelzung von Geridten/Funktionalititen Bedingt durch die Miniaturisierung
und kostengiinstige Herstellung vieler Bauteile finden immer mehr unterschiedliche Hard-
warekomponenten Platz in einem einzigen Gerét. Sehr deutlich wird das bei Mobiltelefo-
nen, in denen Sensoren (Helligkeit, Neigung), Foto-, Videokamera, Leselampe sowie diverse
physikalische Schnittstellen zunehmend zur Standardausstattung gehoren.

e Ubiquitidres Computing Fast alle o. g. Faktoren ermdglichen die (beginnende) Um-
setzung des Ubiquitous Computing, dessen Begriff bereits 1988 von Mark Weiser geprigt

wurde [8] und welcher die Vision der allgegenwirtigen, nicht mehr wahrnehmbaren Com-
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zogen auf Hardware und Gerite




1 Einleitung

puter, die in hoher Anzahl in die Umgebung (Welt) integriert sind und den Menschen
dienen, beinhaltet. Diese Phase ist gekennzeichnet durch die Ablésung der Mainframe-
und PC-Ara (Abbildung 1.1), siehe auch [9].
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Abbildung 1.2: Eingebettete Geréte in den verschiedenen Anwendungsgebieten

Gerite, die aus Hard- und Softwaresicht eigenstdndige Computer darstellen, werden oft auch
als eingebettete Gerdte oder eingebettete Systeme bezeichnet. Sie sind in der Regel dadurch
gekennzeichnet, dass sie nur eine bestimmte Aufgabe innerhalb eines groferen Systems iiber-
nehmen und nur in dessen Kontext funktionieren. Beispiele dafiir sind Regelsysteme in Kraft-
fahrzeugen, Steuerungsmodule in chemischen Anlagen, Personal Digital Assistants (PDA), Mo-
biltelefone, Unterhaltungselektronik, Haushaltsgeridte usw.

Durch die genannten Trends und Entwicklungen kénnen zunehmend neue Anwendungsge-
biete (Domdnen) fiir den Einsatz von eingebetteten Systemen erschlossen werden. Gleichzeitig
nimmt die Vielfalt dieser Gerite stédndig zu (Abbildung 1.2). Typische Doméanen sind die Au-
tomatisierungstechnik (Industrie- und Fertigungsstrafen), die Telekommunikationsbranche, die
Automobilindustrie sowie Gebdudeautomatisierung. Neu hinzugekommen sind die Heimauto-
matisierung, soziale Anwendungsgebiete (z. B. [10]) oder Ubiquitous Games |11].

Mit dem Fortschreiten der Allgegenwartigkeit eingebetteter Systeme steigt auch der Bedarf,

diese in unterschiedlichen Kontexten zu nutzen. Die Interaktion soll nicht ldnger auf eine be-
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stimmte Domé&ne beschrénkt sein, sondern vielmehr domdneniibergreifend erfolgen konnen. Bei-
spielsweise erfordern neue Gesetze in der Lebensmittelindustrie eine liickenlose Uberwachung
und FEinhaltung der Kiihlkette bei bestimmten Produkten. Hier greifen diverse Systeme wie
Temperatursensoren, Protokollierung, Fahrzeugiiberwachung, Flottenmanagement, RFID- oder
Barcodetechnik aus dem Logistikbereich usw. ineinander. Daran sind unterschiedliche (u. a.
mobile) Gerite, Softwarekomponenten und Menschen beteiligt. Ziel sollte es sein, dass dem
Endkunden auch Tage nach dem Einkauf die gewiinschten Informationen zum Produkt zur Ver-
fligung stehen, etwa inwiefern die Kiihlkette tatsédchlich eingehalten wurde oder ein Mindest-
haltbarkeitsdatum, welches sich daraus dynamisch errechnen liefe. Derartige Auskiinfte sind

derzeit noch nicht méglich bzw. nicht realisiert.

1.2 Integrationssoftware und Frameworks

Alle bis hier genannten Argumente und Uberlegungen betreffen die Geriite und die Dominen,
in denen sie vorkommen. Gleichzeitig fithren sie aber auch zu einer bisher noch nicht erwadhnten
Herausforderung: Die Komplexitdt der Software nimmt stdndig zu. Software fiir Gerdte lasst
sich in zwei Arten unterteilen: Die Steuerungssoftware ist zusténdig fiir die Umsetzung der
eigentlichen Geratefunktionalitéiten. Sie ist groftenteils abhéngig vom Gerétetyp und iiberwacht
beispielsweise physikalische Grofen oder wertet die gedriickten Tasten auf einer Fernbedienung
aus. Die Integrationssoftware dagegen ermdglicht die Integration des Gerédtes in eine bestimmte
Umgebung — in der Regel ein Netzwerk — sowie die Nutzung des Gerdtes durch andere. Diese
Art Software muss auf gemeinsamen Protokollen beruhen, die die Integrationssoftware anderer
Geriite ebenfalls verstehen. Wenn in dieser Arbeit von Gerdteintegration die Rede ist, dann
wird damit die Integrationssoftware fiir Gerdte bzw. auf Gerdten adressiert. Die Protokolle,
Methoden, Werkzeuge usw., die die gemeinsame Grundlage der Integration bilden, sollen im
Weiteren mit Integrationsframework oder einfach nur Framework bezeichnet werden.

Folgende Besonderheiten sind kennzeichnend fiir Integrationssoftware bzw. einem derartigen

Integrationsframework:

e Spontane Vernetzung Unter spontaner Vernetzung wird die Moglichkeit verstanden,
dass sich Gerdte ohne manuelle Konfiguration selbststéndig vernetzen koénnen und sich
untereinander entdecken bzw. registrieren, so dass anschliefend eine Kommunikation (Da-
tenaustausch) stattfinden kann. Diese Féhigkeit ist umso wichtiger, je dynamischer (mo-
biler) die Netzwerke/Geréte sind.

e Kommunikation Die Kommunikationsinfrastruktur ermoglicht den eigentlichen Daten-

austausch zwischen den Gerdten. Verschiedene Ausprigungen wie Punkt-zu-Punkt oder
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Broadcast, synchrone und asynchrone Kommunikationsmuster existieren.

e Ereignismechanismus Um den Zustand eines Gerétes beobachten zu konnen, miissen
fiir die Ereignisverteilung und -registrierung entsprechende Mechanismen zur Verfiigung
stehen.

e Typisierung Unterschiedliche Gerdtetypen verlangen oftmals unterschiedliche Anwen-
dungsprotokolle (auch: Domdnenprotokolle). Je nachdem, wie hochgradig dynamisch eine
bestimmte Umgebung ist, miissen die Gerdtetypen identifiziert werden kénnen. In der
Regel geschieht das liber Dokumente, die ein Gerédt und dessen Dienste beschreiben.

e Weitere gemeinsame Dienste Dazu zéhlen hoherwertige Dienste, mit denen Gerite

beispielsweise verwaltet werden kdnnen oder Transaktions- und Sicherheitsdienste.

Der Wahl eines geeigneten Integrationsframeworks kommt zukiinftig eine immer wichtigere
Bedeutung zu, da die Grenzen der oben erwidhnten Doménen zunehmend aufgeweicht werden,
die Vielfalt der Gerédte zunimmt und der Grad der Mobilitdt wéchst. Um moglichst viele Ge-
riate und Doménen einbeziehen und damit vollig neue Szenarien realisieren zu konnen, miissen

Integrationsframeworks moglichst universell, das heift doméneniibergreifend anwendbar sein.

1.3 Anwendungsbeispiel: BlueTrack

Einige Beispiele und Diskussionen in der vorliegenden Arbeit beruhen auf einer existierenden
Anwendung, in welcher mehrere Probleme demonstriert werden kénnen, die in ihrer urspriing-
lichen Umsetzung aufgetaucht sind. Diese sind bezeichnend fiir viele Anwendungen &hnlicher
Art.

1.3.1 Architektur

BlueTrack [12] ist ein auf Bluetooth [13] basierendes Trackingsystem, welches am Institut fiir
Angewandte Mikroelektronik und Datentechnik (MD) an der Universitit Rostock im Einsatz ist
und mit welchem sich Bewegungsprofile von Bluetooth-Geréten wie Mobiltelefonen oder PDAs
erstellen lassen. Dazu nutzt BlueTrack den Umstand, dass bei vielen Geraten Bluetooth aktiviert
ist und diese automatisch und fiir den Benutzer unbemerkt auf Suchanfragen antworten.

Abbildung 1.3 zeigt den schematischen Aufbau des BlueTrack-Systems. Mehrere BlueTrack-
Sensoren senden in regelmifigen Absténden Inquiry-Nachrichten aus, die von Bluetooth dazu
genutzt werden, um nach Geréten zu suchen. Alle Geréte, die sich in Reichweite der Nachricht
befinden, senden eine Antwort, die u. a. die jeweilige 6 Byte lange Bluetooth-Device-Adresse
enthélt, die das antwortende Gerit eindeutig identifiziert (z. B. 00:60:57:39:E7:AE).
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Abbildung 1.3: Architektur des BlueTrack-Systems

Die Daten werden an das SQL-Gateway des zentralen BlueTrack-Servers gesendet, ausgewer-
tet und von dort aus als Datensitze (Bluetooth-Device-Adresse, Zeitpunkt in Reichweite, Zeit-
punkt auferhalb Reichweite) in eine Datenbank geschrieben. Eine ebenfalls auf dem BlueTrack-
Server befindliche Webanwendung bereitet die gesammelten Daten aller Blue'Track-Sensoren gra-
fisch auf und kann sie in einem herkdmmlichen Webbrowser prasentieren. Die Webanwendung
zeigt u. a. vollstdndige Bewegungsprofile fiir ein beliebig gewdhltes Gerdt iiber einen beliebig
langen Zeitraum.

Die Qualitéit der gewonnenen Profile ist vor allem von der Anzahl der installierten Sensoren
sowie von deren Aufstellungsorten abhingig (Abbildung 1.4). Als Mindestvoraussetzung gilt,
dass jeder zu beobachtende Ort von mindestens einem Sensor erreicht werden kann. Uberlap-
pende Bereiche erhthen die Genauigkeit der Messungen. Je kleiner die Uberlappungsbereiche
sind, desto genauere Bewegungsprofile lassen sich erzielen.

Die Sensoren wurden als eingebettete Systeme auf ca. 7x7 cm grofen FOX Boards implemen-
tiert [6]. Auf diesen laufen ein Linux-System und der BlueZ-Stack [14], mit welchem die Inquiries
durchgefiihrt werden. Die Sendeleistung wurde mit der Verwendung eines Bluetooth-Senders der
Sendeleistungsklasse 3 beschrinkt. Diese (kleinste) spezifizierte Klasse erlaubt Ubertragungen

im Meterbereich und ist fiir einzelne Réume geeignet [15].

1.3.2 Probleme

Das EU-Projekt Lokale Mobile Dienste (Local Mobile Services, LOMS) [16], an welchem sich
auch das Institut MD beteiligt, beschéftigt sich mit der Erzeugung, Bereitstellung und dem
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Abbildung 1.4: BlueTrack-Installation in der Universitdt Rostock [12]

Betrieb lokaler mobiler Dienste. Die Lokalisierbarkeit des Nutzers ist Grundlage fiir das An-
bieten ortsabhéngiger Dienste. Im Rahmen eines Demonstrators sollte das BlueTrack-System
als ein Lokalisierungssystem verwendet werden. Bisher war es jedoch nur fiir das Tracken von

Gerédten (das Erstellen von Bewegungsprofilen) konzipiert.

Im Zusammenhang mit der Erweiterung des BlueTrack-Systems vom Tracken hin zum Loka-

lisieren konnten folgende Probleme identifiziert werden:

e Monolithische Umsetzung bzw. starre Kopplung zwischen Sensoren und Server
Die BlueTrack-Sensoren generieren aus den gesammelten Daten direkt SQL-Anweisungen
in der Form INSERT INTO .... Dadurch besteht eine starke Abhéngigkeit zwischen Sen-
sor und dem Datenbankschema auf dem Server. Weiterhin ist die IP-Adresse des SQL-
Gateways fest in die Anwendung einprogrammiert worden. Nach einer Anderung dieser
Adresse funktioniert das gesamte System erst dann wieder, wenn alle Sensoren mit der
entsprechenden Programmaéanderung bespielt wurden.

e Erweiterbarkeit des Systems Die Erweiterbarkeit des Systems ist aufgrund der zu-
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vor genannten Punkte stark beschrédnkt und grundsétzlich nur manuell und durch hohen
Aufwand realisierbar. Anderungen an der BlueTrack-Server-Konfiguration (beispielsweise
Anderung des Datenbankschemas, des Datenbanktyps oder der Serveradresse) ziehen auch
immer Anderungen der Sensoren nach sich.

e Beschrinkte Funktionalitdten Die Sensoren sind von aufen nicht konfigurierbar oder
steuerbar. Beispielsweise lasst sich das Intervall des Scanvorganges nicht einstellen. Sinn-
voll wére auch eine Art Ruhemodus, in welchen die Sensoren nachts gesetzt werden kénn-
ten, da in dieser Zeit keine zu trackenden Ziele zu erwarten sind.?

e Anwendbarkeit in einem anderen Kontext Um das BlueTrack-System in einem ande-
ren Kontext anwenden zu kénnen, miisste es flexibler entworfen sein. Beispielsweise lassen
sich weder die gemessenen noch die ausgewerteten Daten von aufsen abfragen. Es existiert
lediglich eine Schnittstelle (die der Webanwendung). Zur automatischen Weiterverarbei-
tung ist diese jedoch nicht geeignet. Auch lassen sich keine ereignisbasierten Anwendungen
realisieren. Sinnvoll wiire eine Uberwachung auf das Vorhandensein bestimmter registrier-

ter Gerate in definierten Bereichen.

Die genannten Probleme sind typisch fiir viele Anwendungen und Systeme. Sie sind meis-
tens durch unflexible und monolithische Architekturen gekennzeichnet. Die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich unter anderem mit der Frage, wie derartige Systeme flexibel und entkoppelt
gestaltet werden konnen, so dass eine Wiederverwendung bzw. die Moglichkeit der Integration

in andere Systeme/Anwendungen gegeben ist.

1.4 Herausforderung in der Gerdte- und Dienstnutzung

Die blofse Existenz von Daten, Diensten und Geréten allein reicht nicht aus. Um hoherwerti-
ge Ziele zu erreichen, neue Dienste zu erstellen und Anwendungen zu schaffen, die auf mobile
Gerite und Dienste zugreifen, miissen Programme geschrieben oder Prozesse/Workflows defi-
niert werden. Eine besondere Moglichkeit stellen grafische Werkzeuge dar, mit deren Hilfe sich
solche Anwendungen modellieren lassen, da sie in der Regel auch von weniger technisch ver-
sierten Benutzern genutzt werden konnen und gleichzeitig einen besseren visuellen Einblick in
das Ziel der Anwendung geben. Gerade in einem von Heterogenitit gekennzeichneten Umfeld
stellen grafische Werkzeuge eine Alternative dar, da sie die technologischen Komplexitéten ver-
stecken und gleichzeitig einem breiteren Anwenderkreis die Benutzung erlauben, als dieses bei

herkdmmlicher Programmierung der Fall wére.

2Das betrifft die Installation in einem 6ffentlichen Gebiude wie der Universitit Rostock. Die Anforderungen an
das gleiche System fiir einen anderen Ort kdnnten anders lauten.
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1.5 Schwerpunkte der Dissertation
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Abbildung 1.5: Schwerpunkte der Dissertation

Schwerpunkte dieser Dissertation sind Konzeption, Umsetzung sowie Anwendung von Frame-
works, die Merkmale serviceorientierter Architekturen (SOA) aufweisen und Gerite integrieren,
der SOA-basierte Aufbau einer Lokalisierungsplattform und die grafische Anwendungs- bzw.
Prozessmodellierung mit der Pipes-Plattform. Es handelt sich dabei um eine vertikale Vorge-
hensweise, die die drei horizontalen Ebenen der Frameworks/Paradigmen, der Dienste sowie des
Designs von Anwendungen und Prozessen vereint (Abbildung 1.5).

Bei den einzelnen Arbeiten steht die universelle Anwendbarkeit im Vordergrund. Die vor-
gestellten Ansétze stellen daher keine Losungen fiir einzelne doménen- und kontextabhingige
Probleme dar, sondern sollen vielmehr domdnenibergreifend funktionieren und auf Heterogenitét

zuriickzufiihrende Hiirden iiberwinden. Im Einzelnen werden dazu folgende Punkte bearbeitet:

e Anforderungen an universelle Frameworks In Kapitel 4 werden informativ allgemei-
ne Anforderungen aufgefiihrt, die universell einsetzbare Frameworks erfiillen sollten.

e Devices Profile for Web Services (DPWS) Es wird gezeigt wie sich mittels ser-
viceorientiertem Entwurf und der Web-Services-Technologie Anwendungen und Gerite
integrieren lassen. Dazu wird beispielhaft eine Lokalisierungsarchitektur vorgestellt, die
verschiedene Lokalisierungssysteme vereint. Weiterhin wird ein eigener Ansatz vorgestellt,
mit dem standardisierte bzw. typisierte Gerdte und Dienste fiir DPWS erstellt werden
konnen, und es wird die Umsetzung von DPWS fiir das Apache-Axis2-Projekt vorgestellt.

e Web-oriented Device Architecture (WODA) Kapitel 6 présentiert einen eigenen al-
ternativen Ansatz fiir ein Integrationsframework, welches u. a. etablierte Webtechnologien
verwendet und daher dem Anspruch an Universalitdt gerecht wird.

e Pipes Die Pipes-Plattform ist ein vom Autor entwickeltes Werkzeug, mit welchem Geréte-
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1.5 Schwerpunkte der Dissertation

und Dienste-Mashups unterschiedlicher Frameworks erstellt, ausgefithrt und tiberwacht
werden kénnen. In diesem Kapitel werden die Architektur der Plattform, die Umsetzung
sowie ein Anwendungsbeispiel gezeigt. Die Pipes-Plattform ist ein universeller Ansatz, da

sie frameworkiibergreifend eingesetzt werden kann.

1.5.1 Abgrenzungskriterien

Die Arbeit beschéftigt sich ausschliefSlich mit Integrationssoftware, Diensten und Anwendungs-
design. Es werden keine Betrachtungen zu Hardware, Echtzeit oder speziellen Bussystemen

angestellt.

1.5.2 Kapitelaufteilung

Eigener Anteil Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

Erstellung von
Anwendungen und
Prozessen mit der

Pipes-Plattform

Umsetzung einer Die Web-oriented
serviceorientierten Device Architecture
Architektur mit dem als alternatives

Devices Profile for Web Framework
Services

Konzepte,
Evaluierungen,
Umsetzungen

Eigener Anteil Kapitel 4

Anforderungen Anforderungen an
universelle,

gerateintegrierende
Frameworks

Grundlagen Kapitel 1 Kapitel 2 Kapitel 3

Einleitung Grundlagen Stand der Wissenschaft
und Technik

Abbildung 1.6: Struktur der Arbeit mit Darstellung des eigenen Anteils

Abbildung 1.6 zeigt die sieben Hauptkapitel der vorliegenden Arbeit. Die Kapitel 1-3 behan-
deln die Grundlagen. Kapitel 4-7 stellen mit den Anforderungen, Konzepten, Evaluierungen und

Umsetzungen den eigenen Anteil dar.
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2 Grundlagen

2.1 Das World Wide Web (WWW)

Das World Wide Web (WWW) wurde 1989 am CERN von Time Berners-Lee entwickelt und
stellt heute die grofite Anwendung im Internet dar [17|. Es wurde urspriinglich als reines Hyper-
media-System zum transparenten Austausch von Daten entworfen, um die bestehenden Hiirden
zwischen den unterschiedlichen Plattformen und Dateisystemen zu iiberwinden.

Die drei Spezifikationen Uniform Resource Identifier (URI) [18|, Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP) [19] sowie Hypertext Markup Language (HTML) [19] bilden die technische Grundlage
fiir das WWW.

2.1.1 URI

Eine URI ist ein Name bzw. ein Identifikator fiir eine Ressource, die eine iiber die Zeit konstan-
te Semantik besitzt. Sie wird als String représentiert, welcher aus zwei Teilen, einem Schema
und einem schemaspezifischen Teil, getrennt durch einen Doppelpunkt, besteht. Beispielsweise
lautet in urn:nbn:ch:bel-9039 das Schema urn und der schemaspezifische Teil nbn:ch:bel-9039.
Fiir das WWW sind vor allem die Uniform Resource Locator (URL) [18] relevant. Sie besit-
zen einen restriktiveren Aufbau als URIs und stellen eine Submenge dieser dar. Das Schema
einer URL verweist auf den Mechanismus, der verwendet werden muss, um auf die Ressource
zuzugreifen. Im WWW lautet das Schema daher meistens hitp, was auf das HT TP-Protokoll als

Zugriffsmechanismus hindeutet.

2.1.2 HTTP

HTTP ist ein zustandsloses, auf dem Anfrage-Antwort-Prinzip basierendes Protokoll, mit wel-
chem Représentationen von (HTTP-)Ressourcen iibertragen bzw. manipuliert werden kénnen.
Eine HTTP-Nachricht besitzt einen sehr einfachen Aufbau. Bei einer HT'TP-Anfrage (Listing
2.1) besteht sie aus der URI, die die Ressource identifiziert (Zeilen 1-2), der Methode, die auf
die Ressource angewendet werden soll (Zeile 1), Metadaten, die weitere Bedingungen fiir die
Anfrage spezifizieren (Zeilen 3-4), und einem optionalen Rumpf, der die eigentliche Nutzlast
enthélt (bei einer GET-Anfrage bleibt dieser leer). Die Metadaten werden als Header notiert.

13
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Listing 2.1: Beispiel einer HT'TP-Anfrage

GET /pp/zc.html HTTP/1.1

Host: localhost

User—Agent: SimpleHttpClient /1.0

Accept: text/xml,text/html;q=0.9,text/plain;q=0.8,%/%;9=0.5

HTTP-Anworten (Listing 2.2) bestehen aus einem Code, der dem Client Aufschluss {iber
den Status der Anfrage gibt (Zeile 1), wiederum Metadaten (Zeilen 2-6) und einem optionalen
Datenrumpf (Zeile 8).

Listing 2.2: Beispiel einer HTTP-Antwort

HTTP/1.1 200 OK

Date: Wed, 07 May 2008 07:30:58 GMT

Server: Jetty /4.2.x (Windows 2003/5.2 x86 java/1.6.0 02)
Content—Type: text/html

Transfer—Encoding: chunked

Content—Length: 19

<div>fragment</div>

Obwohl HTTP mehrere Methoden spezifiziert (OPTIONS, GET, HEAD, POST, PUT, DE-
LETE, TRACE und CONNECT), werden im modernen WWW fast ausschlieflich GET und
POST verwendet. Mit GET kann eine Reprisentation von einer Ressource angefordert wer-
den, mit POST konnen Daten zur Weiterverarbeitung an eine Ressource gesendet werden. Die
Ressource fungiert in diesem Fall als Prozessor und wird verwendet, um beispielsweise neue
Ressourcen zu erzeugen oder einen Dienst aufzurufen.

HTTP wurde so spezifiziert, dass es um neue Methoden und Header erweitert werden kann.

2.1.3 Datenformate im WWW

HTTP ist ein generisches Protokoll, es ist unabhéngig von den bei den Repréisentationen verwen-
deten Datentypen. Priméres Datenformat ist HTML — eine textbasierte Auszeichnungssprache,
die von einem Webbrowser gerendert werden kann. HT'ML-Dokumente kénnen Links zu ande-
ren Ressourcen enthalten. Dadurch entsteht ein riesiges Netz von verlinkten Ressourcen und
schlieflich das WWW als grofites Hypertext-Medium.

HTML ist fiir die visuelle Darstellung, jedoch nicht besonders fiir eine automatische Weiter-
verarbeitung durch Programme geeignet. Im Bereich der Maschine-zu-Maschine-Kommunikation
haben sich daher vor allem die Protokolle der XML-Familie etabliert: Die Extensible Markup
Language (XML) definiert eine durch Tags und Attribute erweiterbare Text-basierte Sprache,
mit der sich Daten leicht strukturieren lassen. Mit XML-Schema lassen sich zudem Dialekte fiir

bestimmte XML-Dokumenttypen definieren, und in der Folge sind die Dokumente validierbar.
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Mit Xlink lassen sich Links zu XML-Dokumenten hinzufiigen (analog zu HTML). Mit XPath
konnen Teile eines XML-Dokumentes adressiert werden, und mit der Eztensible Stylesheet Lan-
guage Transformation (XSLT) konnen schlieflich XML-Dokumente in andere Dokumenttypen
transformiert werden. XML wird auf nahezu allen Plattformen und in fast allen Programmier-
sprachen unterstiitzt.

Die JavaScript Object Notation (JSON) ist ein weiteres Datenformat, welches in jiingster Zeit
grofkere Bedeutung erlangt hat. Sie zeichnet sich durch ihre kaum zu unterbietende Einfach-
heit aus und unterstiitzt dabei die universellen Datentypen wie String, Integer, Float, Listen
und Schliissel-Wert-Paare. Sie wird vor allem im Browserumfeld eingesetzt, wo sie zusammen
mit der Ajaz-Technologie [20] zur clientseitigen, dynamischen Erzeugung von HTML einge-
setzt wird. JSON wird von JavaScript, der Skriptsprache fiir Webbrowser, verstanden. Fiir den
serverseitigen Einsatz gibt es (sehr leichtgewichtige) Implementierungen fiir fast alle Program-

miersprachen [21].

2.2 Serviceorientierte Architekturen

2.2.1 Architektur und Paradigma

Serviceorientierte Architekturen (SOA) fanden in jiingster Zeit erhebliche Beachtung in den Be-
reichen der Geschéfts- und Internetanwendungen. Sie gelten als aussichtsreiches Paradigma, um
bestehende und neue Anwendungen iiber administrative und technische Grenzen hinaus zu in-
tegrieren und zu nutzen und dabei gleichzeitig die Softwarekomplexitit zu senken. Vor allem die
Erfindung der Web Services verhalfen SOA zu hoher Popularitit. Wahrend Web Services jedoch
konkrete Technologien liefern, beschaftigt sich SOA mit der dahinterliegenden Architektur, den
Entwurfsrichtlinien und Prinzipien.

Es existieren unzéhlige Definitionen und Ansichten dariiber, was zu einer grundlegenden SOA
gehoren muss und was nicht. Verantwortlich dafiir ist der relativ spéite Versuch, SOA als Ar-
chitektur und Paradigma zu spezifizieren. Die Kernidee existiert schon wesentlich ldnger. Ein
weiterer Grund ist darin zu finden, dass viele der SOA-Definitionen auf vorhandenen Technolo-
gien basieren, indem versucht wurde, von diesen zu generalisieren bzw. abzuleiten. Im Folgenden

werden einige SOA-Definitionen bzw. Beschreibungen vorgestellt. Erl liefert in [22]:

,OService-oriented architecture is a term that represents a model in which automation
logic is decomposed into smaller, distinct units of logic. Collectively, these units comprise

a larger piece of business automation logic. Individually, these units can be distributed.

Demnach bietet eine SOA ein Modell, in welchem verteilte logische Einheiten zusammen hoher-
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wertige Aufgaben erfiillen. Dodani erwéhnt in [23] standardisierte Schnittstellen und Nachrich-

ten (Dokumente) als wichtige Konzepte einer SOA:

Service Oriented Architecture (SOA) enables flexible integration of applications and re-
sources by: representing every application or resource as a service with a standardized
interface, enabling the services to exchange structured information (messages, documents,
‘business objects’), and coordinating and mediating between the services to ensure they

can be invoked, used and changed effectively.

Dienste verstecken ihre Implementierung und kénnen von Geschdftsprozessen verwendet werden:

A service represents some functionality (application function, business transaction, system
service, etc.) exposed as a component for a business process. The service itself is defined
using a well-defined interface that exposes the functionality and hides the underlying

implementation details.

Hashimi ergénzt in [24| die Konzepte eines Dienstes um Plattformunabhangigkeit und dynami-

sche Bindung:

A service in SOA is an exposed piece of functionality with three properties: The interface
contract to the service is platform-independent, the service can be dynamically located

and invoked, and the service is self-contained. That is, the service maintains its own state.

Dostal et al. fithrt in [25] die sprachenunabhdngige Nutzung und Wiederverwendbarkeit als Kri-

terien auf:

Unter einer SOA versteht man eine Systemarchitektur, die vielféltige, verschiedene und
eventuell inkompatible Methoden oder Applikationen als wiederverwendbare und offen
zugreifbare Dienste repréisentiert und dadurch eine plattform- und sprachenunabhingige

Nutzung und Wiederverwendung ermaglicht.

Und schlieflich stellen die Autoren in [26] eine ganze Reihe weiterer Anforderungen an Dienste
und SOA:

Services are discoverable and dynamically bound.
Services are self-contained and modular.
Services stress interoperability.

Services are loosely coupled.
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Services have a network-addressable interface.
Services have coarse-grained interfaces.
Services are location-transparent.

Services are composable.

Service-oriented architecture supports self-healing.

Verzeichnis-
dienst

2.) durchsucht 1.) registriert sich

Dienst-

3.) kommuniziere Dienst
nutzer

Abbildung 2.1: Komponenten einer SOA

Ohne sich auf eine dieser Definitionen festzulegen, wird fiir die weitere Arbeit SOA wie
folgt charakterisiert: Serviceorientierte Architekturen sind verteilte Softwarearchitekturen, deren
Komponenten Dienste und Dienstnutzer sind und deren Interaktionen auf Nachrichten basieren.
Optional kénnen sich Dienste bei einem Verzeichnisdienst registrieren, welches von Dienstnut-
zern durchsucht werden kann, wodurch Dienst und Dienstnutzer entkoppelt sind und erst zur
Laufzeit dynamisch gebunden werden (late binding), siche Abbildung 2.1. Dienste kénnen ein-
fache und komplexe Funktionalitdten, komplizierte Geschéftsprozesse oder ganze Anwendungen
kapseln. Sie sind geeignet, alte Systeme in neue Systeme zu integrieren und das Gesamtsys-
tem evolutionédr zu entwickeln. Sie konnen sowohl auf einem Rechner, innerhalb eines Netzes
oder auch iiber Netzwerk- und Unternehmensgrenzen hinaus miteinander agieren und neue,
komplexere und hoherwertige Anwendungen schaffen. Dienstnutzer verwenden Dienste entfernt,
also aufserhalb ihrer eigenen Laufzeitumgebung, indem sie Nachrichten an die Dienste schicken.
Dienste besitzen Schnittstellen, welche in Dienstbeschreibungen spezifiziert werden. Eine solche
Beschreibung enthélt Angaben dariiber, was der Dienst tut und welche Voraussetzungen dafiir
erfiillt sein miissen, nicht jedoch wie der Dienst die Schnittstelle implementiert.

Es gibt viele Moglichkeiten, eine SOA konkret umzusetzen, jedoch unterscheiden sich die An-
sétze hinsichtlich ihrer Plattform- und Programmiersprachenabhéngigkeit, der unterstiitzten To-
pologie, Skalierbarkeit, Robustheit, Sicherheit, Verifizierbarkeit usw. Es gibt bisher keine SOA-
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Umsetzung, die sich doméneniibergreifend durchgesetzt hat. Stattdessen adressieren einige Tech-
nologien wie Home Audio Video Interoperability (HAVi) oder Universal Plug and Play (UPnP)
die Vernetzung und Gerétenutzung im Heimbereich, wihrend andere wie Web Services vor allem

fiir die internetweite Dienstnutzung zwischen Geschiftsanwendungen geeignet sind.

2.2.2 SOA als evolutiondres Produkt
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Abbildung 2.2: Serviceorientierung als Folge langfristiger Entwicklungen in den Bereichen Pro-
grammiersprachen, verteilte Systeme und Geschéftsinformatik [27]

Die Wurzeln von SOA liegen in der Entwicklung der Programmiersprachen, den verteilten
Systemen und der Geschéftsinformatik [27]. Sie stellt daher die logische Fortsetzung dieser un-
terschiedlichen Entwicklungen dar und vereint deren Charakteristiken (Abbildung 2.2).

Abstraktion in Form von funktionaler Abstraktion und Datenabstraktion ist das wichtigste
Konzept, welches SOA von den Programmiersprachen und der Softwareentwicklung erbt. Die
funktionale Abstraktion wurde erstmals durch Fortran (1959) realisiert und stellt eine Leis-
tung (einen Dienst) in Form einer abstrakten Funktion, Operation oder Prozedur zur Verfii-
gung [28]. Die Datenabstraktion ist eine Abstraktion von einer Datenstruktur und deren Zu-
griffsoperationen.

Bei der Objektorientierung (OO) werden abstrakte Datentypen durch Klassen realisiert. In-
stanzen bzw. Objekte verwalten ihren eigenen Zustand und verstecken ihre Daten vor dufserem

Zugriff (Kapselung). Weiterhin fithrt Objektorientierung die Konzepte Vererbung und Poly-
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Abbildung 2.3: Evolution der Komplexitit von Softwaresystemen, Programmiersprachen und
Paradigmen (Ausschnitt)

morphie ein [29]. Vererbung ist eine spezielle Art von Relation zwischen Klassen, bei der eine
Klasse die Datenstruktur und das Verhalten einer anderen Klasse erbt und diese um weitere
Funktionalitdten ergédnzen kann. Polymorphie erlaubt, dass die gleiche Nachricht durch unter-
schiedliche Klassen implementiert werden kann. Das Binden der Implementierung geschieht erst
zur Laufzeit und ist von der verwendeten Schnittstelle (Interface) getrennt. Beide Konzepte
ermoglichen unterschiedliche Arten der Wiederverwendung: Wiederverwendung von Verhalten
und Daten (Vererbung) und Wiederverwendung von Schnittstellen (Polymorphie). Dienste ei-
ner SOA haben hier das Schnittstellenkonzept iibernommen, da es Anderung des Verhaltens
bei stabiler Schnittstelle und somit die stufenweise und unabhéngige (Weiter-) Entwicklung von

Diensten zulésst.

Komponenten sind Softwareelemente, die eine wesentlich grobere Granularitdt besitzen als
Objekte und explizit nur durch ihre Schnittstellen spezifiziert werden. Sie sind kontextfrei hin-
sichtlich ihrer Benutzung und koénnen daher mit anderen Komponenten beliebig kombiniert
werden. Sie teilen damit die Eigenschaft der Komponierbarkeit (composability) [30]. Dienste
einer SOA sollen ebenfalls in einer Art entworfen werden, die die Integration in unterschiedli-
chen Kontexten erlaubt. Aufierdem kénnen Dienste durch Komposition zu neuen héherwertigen
Diensten zusammengesetzt werden.

SOAs miissen iiber administrative Grenzen und Netzwerkgrenzen hinaus funktionieren. Diens-
te werden entfernt aufgerufen und genutzt. Das entfernte Aufrufen von Programmen bzw. Diens-

ten sowie die Abstraktion der Systemumgebung findet seine Urspriinge im Fachgebiet der Ver-
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Abbildung 2.4: Stufen der Softwareentwicklung, der wiederverwendbaren Elemente und der Be-
teiligten, die von der Wiederverwendung profitieren

teilten Systeme. Ein verteiltes System ist ein aus Benutzersicht transparentes System, verbirgt
also die Tatsache, dass es dabei aus einer Vielzahl von Computern besteht. Es gibt verschiede-
ne Arten von Transparenzen wie Zugriffs-, Positions-, Migrations-, Relokations-, Replikations-,
Nebenlaufigkeits-, Fehler- und Persistenztransparenz [31].

Die ersten verteilten Systeme kommunizierten iiber Protokolle auf physikalischer Ebene. Sie
wurden abgeldst durch spezielle Transportprotokolle wie TCP /IP, die u. a. die physikalische Sicht
verbargen. Remote Procedure Call (RPC) war schlieflich die erste Kommunikationsmiddleware,
die tatsdchlich von Medien, Netzwerkprotokollen und Plattformen abstrahieren konnte. Ein
RPC ruft eine entfernte Prozedur oder Funktion in transparenter Weise auf und liefert deren
Ergebnisse zuriick.

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [32] erweitert RPC um Konzepte
der Objektorientierung, indem entfernte Objekte erzeugt und aufgerufen werden kénnen. COR-
BA spezifiziert zudem eine Reihe zusétzlicher Dienste (Naming, Transaktionen, Discovery usw.).
Die feine Granularitdt der Schnittstellen (definiert mit der Interface Definition Language (IDL))
sowie die Komplexitdt der Technologie verhinderten jedoch eine universelle Verbreitung.

Obwohl RPC in seinen unterschiedlichen Auspragungen (z. B. Java Remote Method Invoca-
tion (RMI) [33], Enterprise Java Beans (EJB) [34], Microsofts Distributed Component Object
Model (DCOM) [35], CORBA usw.) die verteilte Umgebung fiir den Benutzer verbirgt, ist
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das entsprechende Programmierparadigma, auf welchem es basiert (prozedural, objektorientiert
usw.), weiterhin sichtbar. SOAs dagegen sollen nicht nur die o. g. Transparenzen unterstiitzen,
sondern auch die jeweiligen Programmierparadigmen der Dienstimplementierungen verbergen.

Die Dienste einer serviceorientierten Architektur kénnen Funktionen, Daten, Anwendungen
und Prozesse kapseln. Dadurch sind sie hervorragend fiir den Bereich der Geschaftsinformatik

geeignet und stellen dort Losungskonzepte fiir eine Vielzahl von Problemen bereit:

e Auslagerung Das Auslagern von Tatigkeiten (Qutsourcing), die nicht den Kernkompe-
tenzen entsprechen, ist ein unumgéngliches Mittel geworden, um schnell und kostengiinstig
auf sich &ndernde Marktbedingungen und -anforderungen reagieren zu kénnen. Diens-
te (Anwendungen und Prozesse) kénnen extern durch Outsourcing erstellt und schlieflich
in die eigene SOA wieder zusammengefiihrt werden [36].

e Geschiftsprozesse Durch Anwendung des SOA-Konzeptes kénnen Unternehmensprozes-
se in einzelne informationstechnische Geschéftsprozesse zerlegt und als autonome Dienste
erstellt werden. In der Folge lassen sich Unternehmensprozesse dann durch Dienstkompo-
sition abbilden und ausfiithren. Viel bedeutender ist jedoch die Moglichkeit, nachtraglich
auf neue Anforderungen reagieren zu kénnen, die eine Anderung der Prozesse notwendig
machen, indem nur die Komposition angepasst, nicht jedoch der einzelne Dienst gedndert
werden muss.

e Vertikale Integration Die vertikale Integration von der Auftragsabwicklung und Pla-
nung auf Geschéftsebene (Enterprise Resource Planing (ERP)) iiber die Kontrolle auf
Produktionsebene (Manufacturing Ezecution System (MES)) und schlieflich bis zur Ab-
bildung auf Prozessebene (Distributed Control System (DCS)) kann in einer SOA einheit-
lich und in allen Schichten flexibel erfolgen. Dadurch wird man dem zunehmenden Trend

weg von der Massenproduktion hin zur kundenindividuellen Massenfertigung gerecht [37].

Aufgrund der Nihe von Diensten zur Geschiftsinformatik gilt Serviceorientierung als potenzi-
ell erstes geeignetes Paradigma, welches von Partnern beider Seiten — sowohl technische als auch
geschiftliche — verstanden werden kann [27]. Indem Gerite ebenfalls als Dienste einer SOA ab-
gebildet werden, kdnnen sie ebenso einfach und mit den gleichen Mitteln in Geschéftsprozessen

verwendet und Teil des Gesamtintegrationskonzepts werden.

2.3 Web Services

Ein Web Service ist prinzipiell jeder Dienst, der iiber das Web bzw. mit Web-Technologien nutz-

bar ist. Darunter fallen sowohl Techniken wie das Senden eines XML-Dokumentes via TCP als
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Abbildung 2.5: Web Services als Implementierung einer SOA

auch Screen Scraping'. Dennoch werden in der Regel mit Web Services die Dienste bezeichnet,

die auf dem Web Services Framework aufbauen. Das Web-Services-Framework wird seit ca. 2000
entwickelt und bestand anfénglich im Wesentlichen aus den drei Protokollen SOAP, WSDL und

UDDI, mit denen zusammen eine grundlegende serviceorientierte Architektur umgesetzt werden

kann (Abbildung 2.5).

Durch die Anwendung in der Praxis stellten sich aber zunehmend Anforderungen heraus, die

durch WSDL und SOAP alleine nur unzureichend abgedeckt werden konnten.

|-Web Services Spezifikationen Metadaten Prozesse ~ Sicherheit =
’ WS-
XML Zuverlassigkeit WS-Policy Discovery XPPL -
XML SOAP WS-Reliability WSDL UDDI BPEL -
XML WS-
Schema MTOM ReliableMessaging WS-MetadataExchange BPML -
Nachrichten Transaktionen Management Ressourcen
WS- WS-
Natification EVentjng - - WS-Management WS Transter
WS- WS- Service Modeling WS-
Enumeration| | Addressing Language ResourceFramework

Abbildung 2.6: Web Services Spezifikationen (Auszug)

Daher folgten diesen auch als Web Services 1. Generation |22| bezeichneten Standards vor

allem durch die Industrie getrieben eine Vielzahl neuer zum Teil {iberlappender und redundanter

!Technik, bei der Informationen aus unstrukturierten Webseiten extrahiert und zu strukturierten Informationen

fiir die Weiterverarbeitung zusammengefiihrt werden
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2.3 Web Services

Web Services Spezifikationen. Abbildung 2.6 zeigt einen Auszug, eine detailliertere Ubersicht
ist in [38] zu finden. Web Services 2. Generation (auch: WS-*) umfassen inzwischen mehr
als 40 Protokolle fiir alle potenziellen Anforderungen verteilter Systeme wie Transaktionen,
Zuverléssigkeit, Management und Workflow.

An der Spezifizierung sind grofe Softwarehersteller wie Microsoft, Intel oder BEA beteiligt,
und sie geschieht weitestgehend offen und dezentral in unterschiedlichen Konsortien und Or-
ganisationen wie der Organization for the Advancement of Structured Information Standards
(OASIS) [39], der Web Services Interoperability Organization (WS-I) [40], dem World Wide Web
Consortium (W3C) |41] oder der Internet Engineering Task Force (IETF) [42].

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Protokolle vorgestellt, die fiir das weitere Versténdnis

dieser Arbeit notwendig sind.

2.3.1 Nachrichtenaustausch mit SOAP

‘ Sender ‘ Zwischenknoten ‘ Empfanger

Anwendungs- Dienstnutzer > Dienst SOAP Dokument
ebene
I velop
envelope
SOAP Ebene
,Messaging r?e(;ﬁepr

Layer*

SOAP SOAP SOAP SOAP SOAP SOAP -
envelope envelope envelope envelope envelope envelope
' I

Transport-
ebene ‘ transport A ‘ ‘ transport B ‘

Abbildung 2.7: Struktur und Ubertragung von SOAP-Dokumenten

Mit dem Simple Object Access Protocol (SOAP) [43] werden Nachrichten zwischen Dienst und
Dienstnutzer unabhéngig vom verwendeten Transportprotkoll iibertragen. Damit i{ibernimmt
SOAP die Rolle des Anwendungsprotokolls im Web-Services-Framework. SOAP ist als XML-
Grammatik spezifiziert und daher in erster Linie fiir die Ubertragung von XML-Nachrichten
geeignet (Listing 2.3). Eine SOAP-Nachricht (SOAP Envelope, Zeile 1) teilt sich auf in einen
Kopf (SOAP Header, Zeilen 2-7) und einen Rumpf (SOAP Body, Zeilen 8-12) (Abbildung 2.7).
Der Kopf enthilt die Metadaten der Nachricht, beispielsweise Authentifizierungs- oder Trans-

aktionsinformationen. SOAP stellt mit dem Kopf einen flexiblen Mechanismus zur Verfiigung,
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der es anderen Spezifikationen erlaubt, SOAP zu erweitern, indem sie zusétzliche Kopfelemen-
te (Header entries, Zeilen 3-6) definieren kénnen. Der Rumpf enthélt die eigentliche Nachricht.
Fiir den besonderen Fall, dass es sich dabei um eine Fehlernachricht handelt, halt SOAP vorde-

finierte Elemente bereit.

Listing 2.3: Beispiel einer SOAP-Nachricht [43]

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap—envelope'>
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol'>
<n:priority>1l</n:priority>
<n:expires>2001-06—-22T14:00:00—05:00</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2pm</m:msg>
</m:alert>
</env:Body>
</env:Envelope>

Die Aufteilung in Kopf und Rumpf verfolgt noch einen weiteren Zweck: Zwischen Sender und
Empfénger konnen weitere Zwischenknoten (SOAP intermediaries) sitzen, die unterschiedliche
Aufgaben wie Routen, Kompression, Cachen oder Loggen von SOAP-Nachrichten erfiillen. Fiir
diese Zwischenknoten bietet der SOAP-Header eine einfache Moglichkeit zu erkennen, ob die
Nachricht fiir sie bestimmt ist. Zwischenknoten kénnen SOAP-Header entfernen, neue SOAP-
Header oder sogar neue Zwischenknoten hinzufiigen.

SOAP verfolgte, wie im Namen noch erkennbar, urspriinglich ein anderes Ziel: Es wurde als
XML-RPC Standard entwickelt. SOAP unterstiitzt dazu die verschiedenen RPC-Konzepte wie
Prozeduraufrufe und Ausnahmebehandlung auf XML-Basis. Obwohl es immer noch mdoglich ist,
RPC mit SOAP zu realisieren, wird es im Fokus der Web Services nicht mehr verwendet.

SOAP 1.2 ist die aktuelle Version und stellt im Wesentlichen eine Verbesserung (Anderungen
in Syntax und Klarstellungen der Semantik) der Vorgéngerversion 1.1 dar.

SOAP wurde unabhéngig vom verwendeten Transportprotokoll entworfen, was beispielsweise
auch einen Einsatz iiber UDP, Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) oder Java Message Ser-
vice (JMS) erlaubt. Voraussetzung hierfiir sind Spezifikationen, die definieren, wie SOAP auf
das jeweilige Protokoll abgebildet werden soll. SOAP 1.1 und SOAP 1.2 enthalten jeweils ein
Binding fiir HT'TP, welches u. a. definiert, wie der Zweck der SOAP-Nachricht auf HTTP-Ebene
zu kodieren ist. SOAP 1.1 verwendet hierzu den speziellen HT'TP-Header SOA PAction, welcher
eine URI enthilt, die auf die Operation in der WSDL schliefsen ldsst. SOAP 1.2 verwendet
den action-Parameter des Medientypen application/soap+zml, der SOAP-Nachrichten identi-
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2.3 Web Services

fiziert [44]. HTTP ist (neben UDP) bislang das einzige Protokoll, fiir das SOAP ein Binding
definiert?.

Das SOAP-over-UDP Protokoll [45] tragt lediglich den Status eines Evaluierungsdrafts. Die
verbindungslose Ubertragung ist jedoch fiir einige Anwendungsfille wie beispielsweise das An-
melden am Netzwerk, das Versenden von Ereignissen oder Video- und Audiodaten erwiinscht
oder sogar notwendig (z. B. Senden von Nachrichten an eine Multicast-Gruppe).

SOAP-over-UDP unterstiitzt das Versenden von SOAP 1.1- und SOAP 1.2-Nachrichten in
UDP-Datagrammen sowohl als Unicast (in Anfragen und Antworten) als auch als Multicast (nur
in Anfragen). Eine SOAP-over-UDP-URI ist am URI-Schema soap.udp erkennbar. Weiterhin
definiert es einen Retransmission Algorithmus, der optional benutzt werden kann und der Un-
zuverlissigkeit beim Ubertragen von Datagrammen begegnet. Dazu wird die gleiche Nachricht
mehrfach versendet, wobei zwischen dem Senden zuféllige Wartezeiten eingestreut werden, um

Paketkollisionen zu vermeiden.

2.3.2 Beschreibung von Web Services mit WSDL

Message Exchange Pattern (MEP) WSDL-Dokument WSDL-Elemente

Request- —— | types Datentypen, z.B. definiert durch XML-Schema
-4—— Response —| 2

beirak S |message | eine Nachricht
- abstrakter @
One Way ——» beschrieben Teil | ‘ ortTyne ‘ ‘0 T ‘ referenziert Messages,
Dienst % p yp P hat einen MEP

- Solicit- = P : erwendet Protokolle

Response ——®| konkreter o \blndlng \ —>> \operatlon \ ;Y

) = g
Teil [= -
e 2 service hat eine Netzwerkadresse

-4—— Notification

Abbildung 2.8: Struktur von WSDL-Dokumenten

Wichtige Charakteristik einer SOA ist die Dienstbeschreibung. Eine Dienstbeschreibung ent-
hilt alle Angaben, die ein Dienstnutzer bendtigt, um den Dienst zu finden und mit ihm korrekt
zu kommunizieren, und die ein Verzeichnisdienst (sofern verwendet) benotigt, um den Dienst be-
kannt zu machen. Die Web Services Description Language (WSDL) [46] tibernimmt die Aufgabe
der Dienstbeschreibung bei Web Services. Sie wurde 2001 von IBM und Microsoft zusammen

initiiert und wird derzeit vom W3C weiterentwickelt.

2 Abgesehen von einem vom W3C verdffentlichten Dokument, welches ein Binding fiir E-Mail spezifiziert. Dieses
ist aber ausdriicklich als Demonstration gekennzeichnet, welches lediglich die Anwendung des Binding Frame-
works von SOAP 1.2 illustriert und daher weder als offizielles Binding gewertet werden darf noch verwendet
werden soll.
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Listing 2.4: Beispiel einer WSDL-Service-Definition (Auszug) [46]

<?xml version="1.0"7>
<definitions name="StockQuote" xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<types>...</types>

<message name="GetLastTradePricelnput">
<part name="body" element="xsdl:TradePriceRequest" />
</message>

<message name="GetLastTradePriceOutput">
<part name="body" element="xsdl:TradePrice" />
</message>

<portType name="StockQuotePortType">
<operation name="GetLastTradePrice">
<input message="tns:GetLastTradePricelnput"/>
<output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>
</operation>
</portType>

<binding name="StockQuoteSoapBinding" type="tns:StockQuotePortType">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="GetLastTradePrice">
<soap:operation soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice" />
<input>
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>

<service name="StockQuoteService'">
<port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteBinding">
<soap:address location="http://example.com/stockquote" />
</port>
</service>

</definitions>

Ein WSDL-Dokument ist ein XML-Dokument (Listing 2.4) und teilt sich auf in einen ab-
strakten und einen konkreten Teil (Abbildung 2.8). Der abstrakte Teil enthélt Angaben zu den
Operationen (Zeilen 15-18), Port Types (Sammlungen von Operationen, Zeilen 14-19), Message
Ezchange Pattern (MEP, Zeilen 16-17), Nachrichten (Zeilen 6-12) und Datentypen (Zeile 4),

die der Dienst verwendet. Im konkreten Teil werden die Operationen und Daten auf konkrete
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2.3 Web Services

zu verwendende Protokolle wie SOAP und HTTP gebunden. Ein Binding (Zeilen 21-33) re-
prisentiert eine Moglichkeit bzw. Alternative, um mit dem Dienst kommunizieren zu kénnen.
Auferdem wird in Form einer Netzwerkadresse (Zeile 37) spezifiziert, wo der Dienst zu erreichen
ist.

WSDL 1.1 unterscheidet zwischen vier verschiedenen Message Exzchange Pattern, die den einer
Operation zugrunde liegenden Nachrichtenfluss beschreiben: One- Way- und Request- Response-
Operationen miissen von Dienstnutzern initiiert werden, wiahrend Notification- und Solicit-Re-
sponse-Operationen vom Dienst selbst ausgehen.

WSDL ist ein offener Standard, der es erlaubt, zusétzliche Datenbeschreibungssprachen und
Transportprotokolle mittels Binding-Protokollen zu integrieren. In der Praxis wird jedoch na-
hezu ausschlieflich die Kombination SOAP/HTTP verwendet, was zum einen an der allgegen-
wartigen Verfligbarkeit von HT'TP, aber auch an fehlenden alternativen Protokollen liegt.

SOAP und WSDL sind von ihrem Entwurf her voneinander unabhingige Protokolle — SOAP
ist ein Anwendungsprotokoll und mit WSDL kann die Schnittstelle eines Dienstes beschrieben
werden. Um SOAP fiir WSDL und damit fiir einen Dienst als konkretes Protokoll verwendbar
zu machen, gibt es das WSDL/SOAP Binding Protokoll als weitere Spezifikation, welches SOAP
an WSDL bindet.

Es beschreibt u. a., wie eine Operation und ihre Parameter fiir das Senden einer SOAP-
Nachricht kodiert und auf der anderen Seite wieder dekodiert werden miissen. Dafiir gibt es
fiinf Alternativen: RPC/encoded, RPC/literal, document/encoded, document/literal und Docu-
ment/literal wrapped. Jede dieser Alternativen hat Vor- und Nachteile, eine tiefere Diskussion
ist unter [47] zu finden. Bei der RPC-Kodierung wird der Operationsname direkt als XML-
Element notiert, wodurch sich die Nachricht auf Empfangerseite leichter zuordnen ldsst als das
bei der Document-Kodierung der Fall ist (reine Daten, kein Operationsname). Bei Anwendung
der Literal-Kodierung kann die Nachricht von einem XML-Validator iiberpriift werden, bei der
Encoded-Kodierung dagegen nur bei Teilen der Nachricht.

2.3.3 UDDI als 6ffentlicher Verzeichnisdienst

Um Web Services bekannt und potenziellen Nutzern zugénglich zu machen, miissen sie verof-
fentlicht werden. Diese Aufgabe iibernimmt im Web-Services-Framework der ersten Generation
die Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [48] Spezifikation. Sie gehort zu
den &lteren Protokollen, wurde seit 2000 innerhalb der OASIS Organisation entwickelt und spé-
ter vor allem von Microsoft, IBM und SAP vorangetrieben und innerhalb der UDDI Business
Registry (UBR) evaluiert. UBR ist eine Referenzimplementierung des UDDI-Standards, welche
offentlich zugingliche Dienste verwaltet. Die UBR wurde 2005 abgeschaltet, eine Alternative
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bzw. die Fortsetzung von UDDI ist derzeit nicht geklart.

Die UDDI-Registry iibernimmt die Rolle einer Verzeichnisdienst-Komponente in einer SOA.
In ihr kénnen Dienstanbieter Metadaten ihrer Dienste ablegen. Dazu gehoren Informationen
wie tiber den Anbieter selbst (Firma, Adresse usw.), Dienstbeschreibungen (WSDL) und die
Art und Weise (Sicherheit, Quality of Service, Transport), wie der Dienst zu erreichen ist.
Daneben ist das Setzen von benutzerspezifischen Attributen méglich. Dienstnutzer konnen nach
diesen Attributen und Metadaten suchen und erhalten UDDI-Eintrige als Ergebnisse zuriick.
UDDI beinhaltet auch eine Benutzerverwaltung, so dass die Suchergebnisse in Abhéngigkeit
vom Suchenden beschrinkt werden kénnen.

UDDI ist selbst als Dienst realisiert und kann daher mit den gleichen Mechanismen genutzt
werden (WSDL, SOAP) wie andere Web Services auch. Die Dienstschnittstelle einer UDDI-
Registry umfasst u. a. Funktionen zum Anbieten, Suchen, Replizieren, Abonnieren von Diensten

sowie fiir die Benutzerauthentifizierung.

2.3.4 Das Basic Profile

Die genannten, zu unterschiedlichen Zeitpunkten, entstandenen Spezifikationen lassen teilweise
einen grofen Interpretationsspielraum zu. Das fiihrte in der Vergangenheit zu interoperablen
Implementierungen [49] und somit am eigentlichen Ziel des Web-Services-Frameworks vorbei.
Vor diesem Hintergrund bildete sich die Web Services Interoperability Organization (WS-1),
deren Aufgabe darin besteht, Richtlinien fiir die korrekte Benutzung der Web Services Standards
zu schaffen. Der WS-I Basic Profile Standard gilt als wichtigstes Dokument fiir die Schaffung
interoperabler Web Services, da er die Zusammenarbeit zwischen den grundlegenden Protokollen
SOAP, WSDL und UDDI spezifiziert.

2.3.5 Adressierung mit WS-Addressing

Der Nachrichtenaustausch bei Web Services der ersten Generation basiert in der Regel auf
SOAP iiber HTTP. Das SOAP/HTTP-Binding nutzt dazu den Anfrage- Antwort-Mechanis-
mus von HTTP, wodurch die Dienstaufrufe auf synchrone Kommunikation beschrinkt sind.
WS-Addressing 50| gilt daher als eines der grundlegendsten Protokolle der Web Services der
zweiten Generation, da es komplexere Kommunikationsmuster fiir Web-Services-Interaktionen
ermdglicht, die iiber den reinen synchronen Aufruf hinausgehen. Es setzt praktisch fast jedes
der jlingeren Web-Services-Spezifikationen WS-Addressing voraus.

WS-Addressing definiert ein standardisiertes Modell, um Web Services und Nachrichten trans-
portunabhingig zu addressieren. Dazu fiihrt es die zwei neuen Konzepte Endpoint Reference
(EPR) und Message Information Header (MI) ein. Mit EPRs konnen Endpunkte von Web
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Services referenziert werden. Neben der obligatorischen Adresse konnen weitere Parameter, so-
genannte Reference Properties und Reference Parameter angegeben werden, die den Endpunkt
eindeutig identifizieren. Diese zusétzlichen Eigenschaften erlauben eine feinere Unterscheidung
der moglichen Empféanger auf der Dienstseite, unabhingig von der verwendeten Adresse. Die
Adresse kann sowohl eine HTTP-basierte URL, eine Mail-to-URI, eine logische URI oder ein

anderer beliebiger Internationalized Resource Identifier (IRI) sein.

Listing 2.5: Beispiel einer SOAP-Nachricht mit Message-Information-Headers [50]

<S:Envelope xmlns:S="http://www.w3.0rg/2003/05/soap—envelope"
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing">
<S:Header>
<wsa:MessagelD>
uuid:6B29FC40—-CA47—1067—B31D—00DD010662DA
</wsa:MessagelD>
<wsa:ReplyTo>
<wsa:Address>http: //business456 .example/clientl1</wsa:Address>
</wsa:ReplyTo>
<wsa:To>http://fabrikam123.example/Purchasing</wsa:To>
<wsa:Action>http://fabrikam123.example/SubmitPO</wsa:Action>
</S:Header>
<S:Body>...</S:Body>
</S:Envelope>

MIs konnen in einer Nachricht verwendet werden, um die an der Nachricht beteiligten End-
punkte (Zeilen 7-10), den Zweck der Nachricht und die Nachricht selbst zu identifizieren (Listing
2.5). Nachrichten konnen mit einer Message ID (Zeilen 4-6) versehen und somit referenzierbar
gemacht werden. Nachrichten-IDs sind der Schliissel zu asynchronen Kommunikationsmustern,
da Antworten nicht mehr sofort in einer HTTP-Antwort gesendet werden miissen, sondern auch
spéter selbst {iber ein anderes Transportprotokoll wieder der urspriinglichen Anfrage zugeord-
net werden kénnen, wenn sie diese referenzieren. Weiterhin kann in der Action-Eigenschaft der
Zweck der Nachricht gesetzt werden (Zeile 11). Dadurch muss dieser nicht mehr in der darunter-
liegenden Transportschicht kodiert werden, so wie es bisher bei HT'TP mit dem SOAPAction-
Header der Fall war.

Mit den MlIs From, To, ReplyTo und FaultTo sind komplexere Interaktionsabldufe moglich,
da zusétzlich neben Sender und Empfianger auch die Endpunkte (als EPR) angegeben werden
kénnen, an die die Antworten oder Fehler geschickt werden sollen (Abbildung 2.9).

2.3.6 WS-Discovery als dynamischer Verzeichnisdienst

Im Gegensatz zu UDDI als zentralem Verzeichnisdienst zielt WS-Discovery [51] auf dynami-

schere Umgebungen ab, in denen sich Dienste spontan (kurzfristig) verdffentlichen bzw. finden
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SOAP from: Sender
envelope to: Dienst E
header replyTo: Dienst R

B —_faultTo: Dienst F

Abbildung 2.9: Komplexe Interaktionsmoglichkeiten fiir SOAP-Nachrichten durch die Verwen-
dung von Message-Infomation-Header

lassen. Mit WS-Discovery ist es Dienstnutzern moglich, nach Diensten ( Target Services) zu su-
chen, und umgekehrt kénnen Dienste ihre Anwesenheit in einem Netzwerk bekanntgeben. Dazu
definiert WS-Discovery eine IP-Multicastgruppe, an welche die Nachrichten geschickt werden.
Netzwerkteilnehmer, die zu dieser Gruppe gehoren, kénnen die Discovery-Nachrichten emp-
fangen. Dienste konnen auferdem Typen referenzieren, und Dienstnutzer kdnnen nach diesen
suchen. Als Transportprotokoll kommt SOAP-over-UDP zum Einsatz. Einen mdéglichen Ablauf
zeigt Abbildung 2.10.

Ein Dienst T'S1, in diesem Fall eine Heizung/Klimanlage, tritt dem Netzwerk bei und sendet
eine Hello-Nachricht an die Multicastgruppe. Diese enthélt unter anderem die Typen Heizung
und Klima, die der Dienst unterstiitzt. Die Nachricht wird hier nicht weiter ausgewertet, da es
keinen Interessenten im Netzwerk gibt. Ein Dienstnutzer DN tritt ebenfalls dem Netzwerk bei
und mochte die im lokalen Netz verfiigbaren Heizungsgeréte ermitteln. Dazu schickt er eine Pro-
be-Nachricht mit einem entsprechend spezifizierten Typ Heizung an die Multicastgruppe, welche
sowohl von TS1 als auch von TS2 (einem weiteren Dienst) empfangen und ausgewertet wird.
Waihrend 7'S2 die Anfrage nicht bedienen kann, sendet 7'SI eine ProbeMatch-Nachricht direkt
an DN zuriick, da er den angefragten Typ unterstiitzt. In der Nachricht hinterlegt T'S1 seine
logische Adresse. Eine logische Adresse muss nicht physikalisch auflésbar sein und identifiziert

einen Dienst daher unabhéngig vom verwendeten Netzwerkprotokoll.

Um die logische Adresse schliefslich in eine Transportadresse aufzulésen, sendet DN eine Re-

solve-Nachricht direkt an 7'S1, welcher mit einem ResolveMatch antwortet.

WS-Discovery spezifiziert, wonach gesucht werden kann und wie diese Suche auf Dienstsei-
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Abbildung 2.10: WS-Discovery Nachrichten in einem Netzwerk

te abgeglichen (Matching) werden kann. Es sind Suchen nach Diensttypen (7Types) und nach
Giiltigkeitsbereichen (Scopes) moglich.

Das dargestellte Szenario demonstriert das dynamische Entdecken von Diensten und ist fiir
lokale Netzwerke mit wenigen Beteiligten sehr gut geeignet. Um WS-Discovery jedoch auch in
Netzwerken mit einer sehr hohen Zahl an Diensten oder {iber lokale Netzwerkgrenzen hinaus
einsetzen zu konnen, definiert die Spezifikation einen Suppression-Mechanismus und mit dem
Discovery Prozy einen weiteren Endpunkt (bzw. Diensttyp). Der Discovery Proxy ist ein optio-
naler Stellvertreter fiir Dienste, ibernimmt deren Discovery-Funktionen und ist im Netz selbst
als Dienst abgebildet. Sucht ein Dienstnutzer nach Diensten an der Multicastgruppe, sendet ein
Discovery Proxy eine Suppression-Nachricht an den Dienstnutzer, worauthin dieser zukiinftige
Anfragen nur noch direkt an den Discovery Proxy stellen darf.

Da WS-Discovery auf SOAP-over-UDP aufsetzt und UDP ein verbindungsloses Transport-
protokoll ist, musste auf Anwendungsebene ein zusitzlicher Mechanismus geschaffen werden,
mit dem die urspriingliche Reihenfolge der UDP-Datagramme wieder hergestellt werden kann.

WS-Discovery definiert dazu einen Application Sequence SOAP-Header, mit dem Nachrichten
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fortlaufend durchnummeriert werden konnen.

2.3.7 Ereignisse mit WS-Eventing

Bei Web Services der ersten Generation mussten Ereignisse zwischen Web Services iiber einen
individuellen Mechanismus abonniert und verdffentlicht werden. Dieses fiihrte zu proprieté-
ren Losungen. Ein Dienstnutzer, der Dienste von verschiedenen Partnern konsumieren wollte,
war deshalb darauf angewiesen, sdmtliche unterschiedlichen Mechanismen zu unterstiitzen. WS-
FEventing |52| ermdglicht eine standardisierte, ereignisbasierte Middleware fiir Web Services.

bei Anwendung

von Push
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Abbildung 2.11: Nachrichten, Endpunkte und typischer Ablauf bei der Verwendung von WS-
Eventing

Interessenten (Subscriber) abonnieren Ereignisse beim Produzenten (Event Source) (Abbil-
dung 2.11). Dabei konnen sie einen Filter angeben, der den Umfang der Ereignisnachrichten
beschréankt. Der Produzent darf in der Folge eine Ereignisnachricht nur dann verschicken, wenn
der auf die Nachricht angewendete Filter true ergibt. WS-Eventing definiert einen auf XPath
basierenden Filter, der einen Priadikatausdruck enthélt. Anderen Spezifikationen ist es jedoch
ausdriicklich erlaubt, auch andere Filter zu definieren.

Weiterhin enthélt die Nachricht eine Angabe dariiber, wie die Ereignisse verdffentlicht wer-
den (Delivery Mode), sowie eine Anforderung fiir die Giiltigkeitsdauer des Abonnements. Diese
kann vom Dienst akzeptiert oder gedindert werden und spezifiziert entweder eine befristete oder
eine unbefristete Dauer (Lease-Konzept). Der Verdffentlichungsmechanismus ist erweiterbar ge-
halten. WS-Eventing spezifiziert als Voreinstellung den Push-Mechanismus, bei welchem die

Nachrichten direkt an die Konsumenten gesendet werden. Wird Push verwendet, muss daher
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zusétzlich noch der Endpunkt des Konsumenten angegeben werden (Notify To).

Die Antwort referenziert einen Subscription Manager, iiber welchen alle weiteren Interaktio-
nen wie Verldngerung oder Beendigung des Abonnements laufen. Da der Subscription-Manager
in der Regel ein Dienst ist, jedoch viele Abonnements verwalten muss, kann der Subscription-
Manager-Endpunkt mit einem Reference-Property versehen werden, der eine das Abonnement
identifizierende Nummer enthélt. WS-Eventing spezifiziert fiir diesen Fall das optionale Identi-
fier-Element.

WS-Eventing definiert das Attribut EventSource="true”. Mit diesem kénnen Port-Types in
einem WSDL-Dokument markiert werden. Dadurch wird der Dienst, der diesen Port-Type im-
plementiert, als eine Event-Source ausgezeichnet, das heisst, er kann Subscription-Nachrichten
empfangen. Wenn ein Subscriber eine Event-Source abonniert, so gilt das Abonnement fiir alle

Notification- und Solicit-Response-Operationen in den mit FventSource markierten Port-Types.

2.4 Representational State Transfer
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Abbildung 2.12: Ableitung des REST-Architekturstils [53]

Der Begriff Representational State Transfer (REST) wurde erstmals von Fielding in [53| ge-
pragt und ist der Versuch, die dem World Wide Web (WWW) zugrundeliegende Architektur zu
beschreiben. REST ist eine Kombination mehrerer Architekturstile.

Ein Architekturstil definiert Bedingungen fiir Architekturelemente (Komponenten, Konnek-
toren, Daten). Beispielsweise verwendet der bekannte Uniform Pipe and Filter Stil die Kompo-
nente Filter sowie den Konnektor Pipe und definiert fiir Filter die Bedingung, vollig unabhéngig

von anderen Filtern zu sein. Aufgrund dieser Bedingung ergibt sich die Eigenschaft, Filter und
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Pipes in beliebiger Kombination miteinander verketten zu konnen.

Aus den Bedingungen, die von Architekturstilen definiert werden, resultieren Eigenschaften,
die die Zielarchitektur aufweist. Vor diesem Hintergrund muss REST betrachtet werden, da es
mehrere Stile vereint und somit seinen Architekturelementen zahlreiche Bedingungen auferlegt.
Die entsprechende Ableitung des REST-Stils zeigt Abbildung 2.12; wobei in den Ellipsen die Stile
und an den Pfeilen die daraus resultierenden Eigenschaften notiert sind. Fiir eine detaillierte

Erlduterung sei auf [53| verwiesen.

Ressource Bundesliga-
Tabellenfiihrer

M.R(t)

Représentation Z
Repréasentation X

Reprasentation Y

http://
. www.bvb.de/ 1101011100101

1010010111010
<html>...</html>

0101110101001
0101100101011

Abbildung 2.13: Abbildung einer Ressource auf eine Menge von Namen und Reprisentationen

Grundlegende Datenelemente in REST sind Ressourcen und Reprdsentationen. Eine Ressource
kann jedes Konzept oder jede Information sein, deren Semantik sich nicht &ndert. Eine Repré-
sentation ist eine selbstbeschreibende Folge von Bytes, die den aktuellen oder beabsichtigten
Zustand der Ressource darstellt. Mathematisch betrachtet bildet eine Ressource R zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ auf eine Menge Mp(;) von gleichwertigen Elementen (Ressourcenna-
men und/oder Représentationen) ab (Abbildung 2.13). Wéhrend die Elemente und damit die
Menge Mp;) sich temporal édndern kénnen, bleibt die Semantik der Ressource iiber die Zeit
konstant.

Beispielsweise steht das Konzept ,,Bundesliga-Tabellenfiihrer fiir den aktuellen Tabellenfiih-
rer der Bundesliga, welcher in einer Woche ,Bayern Miinchen“ und in einer anderen Woche
,Borussia Dortmund® sein kénnte. Représentationen sind notwendig, um Ressourcen fiir andere
Komponenten interpretierbar (darstellbar, verarbeitbar usw.) zu machen. Die Art der Représen-
tation wird von REST nicht beschrankt. Im vorliegenden Beispiel kénnten die Vereine ebenso

durch HTML (z. B. die Vereinsseite) als auch durch ein Mannschaftsbild représentiert werden.
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2.4 Representational State Transfer

Neben den Représentationen konnen auch Namen wie ein Uniform Resource Locator (URL) in
hittp://www.bvb.de/ oder ein Uniform Resource Name (URN) in wurn:foo:bvb verwendet werden
und somit Elemente der Menge sein, auf welche die Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt
abbildet. Die Elemente einer Ressource konnen sich also dndern, wihrend die Semantik (hier:

der aktuelle Tabellenfiihrer der Bundesliga) der Ressource unveréndert bleibt.

Der Datentransfer innerhalb einer REST-Architektur geschieht mittels Client- und Server-
Konnektoren, die die verschiedenen Architektur-Komponenten (User Agent, Origin Server, Proxy,
Gateway) miteinander verbinden. Clients initiieren die Kommunikation, indem sie eine Anfrage
an einen Server schicken. Server warten auf Anfragen von Clients, nehmen sie entgegen und be-
antworten sie. Kennzeichnend fiir REST ist, dass die Server zustandslos sind und keine Kenntnis
iiber die Clients und ihre Anfragen {iber die Dauer eines Anfrage-Antwort-Zyklus hinaus haben
(Client-Stateless-Server-Stil). Ein solcher Kommunikationszyklus ist in sich abgeschlossen und
unabhéngig von fritheren Anfragen. Daher muss eine Anfrage immer alle Daten enthalten, die
der Server benétigt, um auf die Anfrage antworten zu kénnen. Das Prinzip der zustandslosen
Server erhoht die Skalierbarkeit des Systems. Auf der anderen Seite erhoht dieser Ansatz die
Menge der Daten, die vom Client zum Server iibertragen werden miissen, da der Server auf

keinen vorhandenen Kontext beziiglich des Clients zuriickgreifen kann.

Die zwei wichtigsten Architekturkomponenten in REST sind User Agent und Origin Server.
Sie sind jeweils die ultimativen Empfinger von Anfragen und Antworten, miissen jedoch nicht
direkt miteinander iiber Konnektoren verbunden sein. Statt dessen kdnnen je nach Topologie
beliebige Zwischenkomponenten (intermediaries) in Form von Prozies und Gateways zwischen-
geschaltet sein. Proxies und Gateways kapseln weitere Dienste (z. B. DNS, Datentransformation,
Sicherheit usw.). Die Verwendung von Zwischenkomponenten erfolgt fiir User-Agents und Ori-

gin-Servers transparent.

Um die Performance fiir User-Agents zu erhdhen und gleichzeitig den Datentransfer im Netz-
werk zu verringern, konnen Antworten durch Komponenten gepuffert und fiir spétere Anfragen
wiederverwendet werden (Cache-Stil). Dazu kéonnen in REST Cache-Konnektoren sowohl an
Client- als auch Server-Konnektoren angedockt werden, die die Antworten gegebenenfalls spei-
chern. Wird zu einem spéteren Zeitpunkt von einem Client eine identische Anfrage geschickt,
kann der Cache-Konnektor die (sofern noch) giiltige Antwort direkt zuriickschicken und somit
auf ein Weiterleiten der Anfrage verzichten. Das Cachen wirkt sich dadurch positiv auf den
Datentransfer aus und kann ihn u. U. sogar verhindern, wenn sich der Cache-Konnektor auf der

gleichen Maschine befindet wie der User-Agent.

Der bedeutendste Architekturstil von REST liegt in der Forderung nach einer einheitlichen
Schnittstelle zwischen allen beteiligten Architekturkomponenten ( Uniform-Interface-Stil). Da-

35



2 Grundlagen

durch wird das Gesamtsystem vereinfacht (homogenisiert) und die Sichtbarkeit der Interaktionen

verbessert. Sichtbarkeit bezieht sich hier auf die Interpretierbarkeit der Interaktionen von aufsen

— bedingt durch die einheitliche Schnittstelle (z. B. Uberwachung durch Firewalls). Die uniforme,

von REST definierte, Schnittstelle ist durch vier Bedingungen gekennzeichnet:

e Identifizierung von Ressourcen Ressourcen, die in den Interaktionen zwischen den

Komponenten einbezogen sind, werden durch Ressourcenbezeichner, nicht durch eine Re-
présentation, identifiziert (Mp ;) muss jeweils einen solchen enthalten).

Manipulation von Ressourcen durch Reprisentationen Um den Zustand (den
Wert) einer Ressource zu lesen, zu éndern oder zu iiberschreiben, werden Représenta-
tionen der Ressource zwischen den Komponenten iibertragen.

Selbstbeschreibende Nachrichten Alle Anfragen an Komponenten enthalten den die
Ressource identifizierenden Ressourcenbezeichner, fiir die die Anfrage gilt, weiterhin Kon-
trolldaten, die den Zweck der Nachricht genauer beschreiben (u. a. die Methode, die die
Aktion beschreibt, die auf der Ressource ausgefithrt werden soll), und optional (je nach
Methode) eine Représentation. Antworten von Komponenten enthalten wiederum Kon-
trolldaten, Metadaten, die die Antwort genauer beschreiben (z. B. den Datentyp der Re-
prisentation), und optional eine Reprasentation. Die Représentationen, die zwischen den
Komponenten transferiert werden, enthalten entweder den aktuellen oder den erwiinschten
Zustand der Ziel-Ressource oder aber die Reprisentation einer anderen Ressource, der fiir
die Verarbeitung an eine Ressource gesendet wird. Selbstbeschreibend bezieht sich auf die
Bedingung, dass in REST alle Interaktionen unabhingige in sich abgeschlossene Anfragen
und Antworten sind.

Hypermedia als Zustandsmaschine der Anwendungen Als Hypermedia werden Do-
kumente bezeichnet, die Links auf andere Dokumente enthalten. Hypermedia-Dokumente
kénnen neben Hypertext-Dokumenten, die den Dokumententyp auf Text beschrénken,
beispielsweise XML, HTML, Flash-Animationen oder Powerpoint-Présentationen sein. In
REST wird Hypermedia als Zustandsmaschine verwendet, da die Dokumente (die Repré-
sentationen) jeweils Links zu den néchsten Ressourcen, die die néchsten moglichen Zustén-
de darstellen, enthalten kénnen. Ein User-Agent kann von einem Origin-Server nach jeder
Interaktion in einen neuen Zustand versetzt werden, wodurch sich Techniken wie Load
Balancing leicht verwirklichen lassen. Am besten lassen sich die verlinkten Dokumente
als Graph veranschaulichen, in welchem jeder Knoten die moglichen Alternativen zu den
néichsten Knoten als Links prasentiert. Die Sicht des User-Agents ist in der Regel jedoch

immer nur auf einen Knoten beschrankt.
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2.5 Zeroconf

Mit Zeroconf |54| wird eine spezielle Technologie bezeichnet, die eine wichtige Liicke im Um-
gang mit dynamisch vernetzten und dezentral organisierten Gerdten in lokalen IP-Netzwerken
schliefst. Die Anwendung von Zeroconf erlaubt Geréten oder Rechnern die konfigurationsfreie
Zuweisung einer eindeutigen IP-Adresse, eines eindeutigen Hostnamens sowie das Durchsuchen
und Uberwachen des Netzwerkes nach und von Diensten. Die Besonderheit dieser Technologie
liegt in der ausschliefslichen Nutzung etablierter Internet- bzw. Netzwerkstandards, die lediglich

minimal unter Beibehaltung der Kompatibilitat angepasst wurden.

Die automatische Zuweisung einer IP-Adresse greift, wenn kein Dynamic Host Configuration
Protocol (DHCP) Server [55] zur Verfiigung steht. In diesem Fall konfiguriert Zeroconf eine
zufillige IP-Adresse aus dem link-local Bereich (fiir IPv4 169.254.[1-254].[0-255]) und {iberpriift
mittels eines Algorithmus, welcher auf dem Address Resolution Protocol (ARP) basiert, ob
die Adresse im lokalen Netzwerk eindeutig ist [56]. Im Konfliktfall wird diese Vorgehensweise

wiederholt.

Das Domain Name System (DNS) bildet die Grundlage fiir Zeroconf. DNS ist eine hierarchisch
aufgebaute Datenbank, die internetweit funktioniert und ihre Datensitze (Records) auf DNS-
Servern speichert. Ein solcher Datensatz besteht immer aus einem Namen, einem Typ (Record
Type) und einem Wert, der dem Namen zugewiesen ist. Beispielweise hat sich im Internet die
Adressierung mit eindeutigen Hostnamen durchgesetzt, die erst bei Bedarf in IP-Adressen auf-
gelost werden. IP-Adressen (Record-Type A) lassen sich mit DNS auf Domainnamen abbilden:
www.apple.com A 17.254.0.91.

Da in lokalen Netzwerken kein Internetzugang und kein vorkonfigurierter Unicast-basierter
DNS-Server vorausgesetzt werden kann, spezifiziert Zeroconf mit Multicast DNS (mDNS) [57]
einen auf Multicast basierenden Mechanismus (IP 224.0.0.251, UDP-Port 5353) unter Beibe-
haltung der in DNS definierten Semantiken. DNS-Clients verwenden die Multicastgruppe, um
DNS-Anfragen durchzufiihren, gleichzeitig nutzen sie aber auch die DNS-Antworten anderer
DNS-Clients, als wiren es eigene Anfragen gewesen. Dieser und andere Mechanismen, die zur

Reduzierung der Netzwerklast beitragen, sind ebenfalls Bestandteil von mDNS.

Um sich einen eigenen Hostnamen zuzuweisen, steht fiir lokale Netzwerke die spezielle Top-
Level-Domain (TLD) .local. zur Verfiigung, die fiir Hostnamen im link-local Bereich verwendet
werden kann. Die Eindeutigkeit des Namens wird mit mDNS iiberpriift, indem eine DNS-Anfrage
gesendet wird, die den gewdhlten Namen an die gewahlte IP-Adresse bindet. Im Konfliktfall muss

ein anderer Name gewihlt werden.

Da DNS lediglich Namen und Typen auf Werte abbildet, liegt es nahe, DNS auch fiir die
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Registrierung von Diensten zu verwenden. Mit SRV existiert ein solcher Record-Type bereits.
Dieser bildet Dienstnamen (inkl. Domainname) jeweils auf einen Hostnamen und einen Port ab,
z. B.: _ hitp. _tep.local. SRV jd.local., 80. Eine der Anforderungen von Zeroconf war es jedoch,
Dienstinstanzen von Diensttypen auflisten zu kénnen, um Benutzern diese reprasentieren zu
kénnen. Bei SRV wiéren das aber Hostnamen und Ports. Daher spezifiziert Zeroconf mit dem DNS
Service Discovery (DNS-SD) Protokoll, dass Dienstinstanzen iiber eine Reverse-Anfrage (Record
Type PTR fiir Pointer) und der Host bzw. Port der Dienstinstanzen iiber eine SRV-Anfrage
gefunden werden. Reverse-Anfragen ermitteln im Gegensatz zu allen anderen DNS-Anfragen
eine Liste von Namen zu einem gegebenen Wert. Mit DNS-SD und mDNS lassen sich Dienste

finden, und es l&sst sich das Netzwerk auf neue, aktualisierte und entfernte Dienste {iberwachen.

2.6 Web Application Description Language

Die Web Application Description Language (WADL) [58] ist eine formelle, in XML notierte
Beschreibungssprache, die fiir die Spezifizierung von HTTP-basierten Diensten herangezogen
werden kann. Mit WADL konnen die erlaubten HTTP-Methoden fiir bestimmte Ressourcen
oder Gruppen von Ressourcen festgelegt werden. Dariiber hinaus kénnen die MIME-Typen
der Reprisentationen eingegrenzt, bei Verwendung von XML konnen XML-Schemas angegeben
und fiir Anfrageparameter, die an URLs angehéngt werden, konnen erlaubte Datentypen oder
Wertemengen angegeben werden.

Insgesamt eignet sich WADL zur Erzeugung von client- und serverseitigem Code, der einen
Teil der Validierung zur Laufzeit abnimmt oder Methodenriimpfe zur Verfiigung stellen kann.

Ein Codegenerator fiir Clientanwendungen in Java ist unter [59] zu finden.

2.7 Universal Plug and Play

Das Universal Plug and Play (UPnP) Forum [60] wurde 1999 von Microsoft zusammen mit
einigen anderen Firmen ins Leben gerufen. Ziel war es, einen Standard fiir die Integration
von Gerdten in kleine lokale Netzwerke zu schaffen, der weitestgehend unabhéngig von Pro-
grammiersprachen und Technologien ist, die juristisch einer bestimmten Firma gehoren oder
deren Nutzung anderweitig eingeschrankt ist. Die Spezifikation ist in der UPnP Device Archi-
tecture (UDA) |61] festgehalten.

UPnP basiert auf dem Client-Server-Konzept, wobei UPnP Devices (UPnP-Gerite) ihre
UPnP Services (Dienste) in einem Netzwerk anbieten. UPnP Control Points kénnen nach Geré-
ten/Diensten suchen, sie benutzen und Ereignisse abonnieren. Der UPnP-Protokollstapel (Ab-
bildung 2.14) besteht aus drei aufeinander aufbauenden Schichten: Die untere ist die UDA.
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Abbildung 2.14: Der UPnP Protokollstapel

Sie spezifiziert die Addressierung, Entdeckung, Steuerung, Beschreibung, Ereignismechanismen
und Présentation von UPnP-Gerédten, Diensten und Control-Points. Die Device Control Proto-
col (DCP) Schicht besteht aus einer losen Sammlung von standardisierten Geréte- und Dienst-
typen. Die DCPs durchlaufen einen festgelegten Standardisierungsprozess innerhalb des UPnP-
Forums, bevor sie offiziell den Status eines Standards erhalten. Wahrend dieser Phase kann jeder
die Spezifikationen sichten und Einfluf auf ihre weitere Entwicklung nehmen. Die dritte Schicht
ist dem indivuellen Anwender vorbehalten. In diese konnen zuséitzliche Dienste aufgenommen
werden. Ermdglicht wird diese Schicht durch einen in die Gerdte- und Dienstbeschreibungen
eingebauten Erweiterungsmechanismus.

Damit ein Gerdt in einem UPnP-Netzwerk benutzt werden kann, muss es eine eindeutige IP-
Adresse besitzen. Fiir den Fall, dass kein DHCP-Server zur Verfiigung steht, verwendet UPnP
fiir die Zuweisung einer eindeutigen IP-Adresse wihrend der Addressing-Phase den gleichen
Algorithmus wie Zeroconf [56].

Nachdem das Geriit eine IP-Adresse besitzt, kann es seine Anwesenheit mittels Discovery bzw.
Advertisement bekanntgeben (Abbildung 2.15). UPnP verwendet fiir diesen Zweck das Simple
Service Discovery Protocol (SSDP) 62|, welches HT'TP um einige HT'TP-Header erweitert und
UDP als Transportprotokoll benutzt. Die Advertisements haben eine begrenzte Giiltigkeitsdau-

er, weshalb sie in regelméfigen Abstidnden erneuert werden miissen (Lease-Konzept). Control-
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Abbildung 2.15: Sequenzieller Ablauf der UPnP-Phasen

Points kénnen mit dem gleichen Protokoll nach Gerdten suchen (Discovery/Searching). SSDP
verwendet eine vordefinierte Multicastgruppe, an die die Nachrichten geschickt werden.
Wihrend der anschlieffenden Description-Phase konnen Control-Points die Beschreibungen
von Geréiten und Diensten beziehen. Die Beschreibungen sind vorlagenbasierte XML-Dokumen-
te. Sie enthalten gerdtespezifische Informationen (Modellname, Hersteller usw.) sowie Metho-

den (Action) und Zustandsvariablen (State Variable) der Dienste.

Dienst
lesen
andern
-

Var A Action X
Var B Action Y
abonnieren aufrufen

Control
Point

Abbildung 2.16: Beziehungen zwischen Control-Point, Dienst, Aktionen und Zustandsvariablen

Wie der Name bereits andeutet, speichert ein Dienst seinen Kontext in Zustandsvariablen.
Diese werden explizit in der Dienstbeschreibung aufgelistet und besitzen jeweils einen Datentyp.

Zustandsvariablen konnen durch Methodenaufrufe verdndert — die Parameter der Methoden re-
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ferenzieren in diesem Fall die Zustandsvariablen — und in der FEventing-Phase durch Control-
Points abonniert werden (Abbildung 2.16). Hierfiir verwendet UPnP die Generic Event Notifica-
tion Architecture (GENA) [63]. GENA ist wie SSDP im Wesentlichen eine HT TP-Erweiterung.
Wenn sich der Wert einer Zustandsvariablen &ndert, wird ein Ereignis ausgelost und die Variable
zusammen mit dem neuen Wert an alle Abonnenten geschickt. Die Steuerung der Dienste ge-
schieht in der Control-Phase mittels RPC-Aufrufen, wobei UPnP das SOAP-Protokoll einsetzt.

Gerite konnen optional eine spezielle URL anbieten (als Teil ihrer Beschreibung), mit der
sie und ihre Dienste iiber eine HTML-basierte Schnittstelle gesteuert werden kénnen. Control-
Points konnen diese URL beispielsweise in einem Webbrowser laden und die HTML-Seite dem
Benutzer als zusédtzliche Moglichkeit anbieten, das Gerét zu bedienen.

Das UPnP-Forum hat inzwischen mehr als zehn DCPs fiir Gerédte und Dienste standardisiert,
die von iiber 200 zertifizierten auf dem Markt erhéltlichen Gerédten umgesetzt worden sind (Stand
2008). Die meisten Gerite implementieren einen der MediaServer, MediaRenderer oder Internet
Gateway Standards, einige wenige den Printer Standard. Fiir andere DCPs wie Lighting Controls
oder HVAC sind bisher keine Geréte entwickelt worden.

2.8 Devices Profile for Web Services

Das Web-Services-Framework ist eine lose Sammlung dezentral spezifizierter Protokolle, die so
entworfen sind, dass aus ihnen Spezifikationen fiir konkrete Anwendungsfille oder -doménen
erstellt werden kdnnen — sogenannte Profile. Neben dem Basic Profile gibt es auch noch das
Devices Profile for Web Services (DPWS) [64]. DPWS wurde als Profil iiber mehrere Web-
Services-Spezifikationen mit dem Ziel entworfen, ein serviceorientiertes Framework fiir ressour-
cenarme Geréte anzubieten, die fahig sind, sich in einer sicheren lokalen Umgebung gegenseitig
zu entdecken, ihre Dienste zu verwenden, Ereignisse zu abonnieren und zu versenden.

DPWS ist ein relativ junges Protokoll (erste Version 2004) und wurde hauptsdchlich von Mi-
crosoft, Intel und Lexmark spezifiziert. Urspriinglich war DPWS mit dem Untertitel ,A Proposal
for UPnP 2.0 Device Architecture” versehen, was zunédchst auf eine Nachfolgeversion von UPnP
schliefsen liefs. DPWS wird inzwischen jedoch als eigensténdige Technologie dargestellt und ist
auch nicht kompatibel zu UPnP. Den Protokollstapel zeigt Abbildung 2.17. DPWS unterscheidet
zwischen einem Gerét (Hosting Service) und Diensten (Hosted Services), von denen ein Gerét
beliebig viele anbieten bzw. verwalten kann. Ein Gerét wird selbst als Dienst abgebildet, welcher
Nachrichten empfangen und senden kann.

DPWS verwendet fiir die gegenseitige Entdeckung WS-Discovery, WS-MetadataExchange [65]
und WS-Transfer |66]. Die letzteren beiden werden fiir den Austausch der Gerite- und Dienst-
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Anwendungsspezifische Protokolle

TCP

IPv4, IPv6, IP Multicast

Abbildung 2.17: DPWS-Protokollstapel

beschreibungen eingesetzt, kdnnen aber als Teil der Discovery-Phase betrachtet werden.

DPWS beschréankt Discovery auf Gerdte, wodurch nur Gerdte Target-Services sind, nicht
jedoch deren Dienste. Dadurch wird der Netzwerkverkehr reduziert, gleichzeitig jedoch der Dis-
covery-Prozess verldngert (Abbildung 2.18). Zunéchst ermittelt ein Dienstnutzer die Geréte in
einem Netzwerk entweder passiv durch Hello- oder aktiv durch Probe-Nachrichten. Dabei kann
wieder auf die Suche nach Typen zuriickgegriffen werden. Sie bezieht sich jedoch nur auf die
Typen, die das Gerdt unterstiitzt, nicht auf die der Dienste. Nach einem Resolve ist der Dienst-
nutzer im Besitz der physikalischen Gerédteadresse. Die logische Geréteadresse muss Reboots
iiberstehen konnen und fiir die Lebensdauer des Gerdtes konstant bleiben. Um an die vom Ge-
rat verwalteten Dienste zu gelangen, schickt der Dienstnutzer eine Get-Nachricht (WS-Transfer)
an das Gerét. Get schickt die XML-Reprasentation einer Web-Services-Ressource, in diesem Fall
die des Gerites, zuriick. DPWS verwendet fiir die Geréterepréasentation das generische Metada-
taSection-Element der WS-MetadataExchange Spezifikation. Der Inhalt dieser Sektionen (u. a.
die Elemente ThisModel und ThisDevice) enthélt Angaben zum Hersteller, Modell, Firmware-
Version usw. und Referenzen zu den verwalteten Diensten. Uber die Endpunkte der Diens-
te (Dienste werden iiber das Hosted-Element referenziert) kann der Dienstnutzer abschliefend
mit einem weiteren Get die Représentation eines Dienstes abfragen. Diese enthélt mindestens
die zugehérige WSDL.

Gerite- und Dienst-Discovery (funktionales Discovery) sind in DPWS getrennt und nur durch
mehrere Schritte ausfiihrbar. Im lingsten Fall sind dazu vier Kommunikationsschritte, fiir mehr

als einen verwalteten Dienst weitere Schritte erforderlich: Hello/Probe, Resolve, Get an das
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Abbildung 2.18: Ablauf des DPWS-Discovery

Gerét, Get an jeden Dienst.

DPWS verwendet fiir das Abonnieren und Versenden von Ereignis-Nachrichten WS-Eventing,
welches weitestgehend so iibernommen wurde. Die Dienste sind angewiesen, den Push-Mecha-
nismus zu unterstiitzen, der ebenfalls in WS-Eventing definiert wurde. Um den Anforderungen
an ressourcenarme Geréite gerecht zu werden, definiert DPWS den Action Filter, der in Sub-
scription-Nachrichten verwendet werden kann, um das Abonnement lediglich auf eine Submenge

der spezifizierten Operationen zu beschrinken.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Schwerpunkte dieser Arbeit sind Konzeption, Umsetzung sowie Anwendung von Frameworks, die
Merkmale serviceorientierter Architekturen (SOA) aufweisen und u. a. explizit Gerdte integrie-
ren sowie die grafische Anwendungs- bzw. Prozessmodellierung (Abs. 1.5). Fiir die Frameworks
und die grafischen Modellierungswerkzeuge sollen daher im Folgenden der Stand der Wissen-
schaft und Technik beleuchtet werden. Da in Kapitel 5 der SOA-basierte Aufbau einer Lokalisie-
rungsplattform erldutert wird, sollen auferdem einige Lokalisierungsdienste betrachtet werden,

die ebenfalls von Lokalisierungssystemen abstrahierende Schnittstellen besitzen.

3.1 Bussysteme und Frameworks

Viele Bussysteme und Gerite vernetzende Frameworks existierten bereits vor der Erfindung des
World Wide Webs (WWW). Sie sind in der Regel nicht internetweit einsetzbar und besitzen
auch keinen wuniversellen Charakter. Da in diesen Bereichen jedoch zunehmend die Anforderun-
gen in Richtung Zusammenfiihrung mit Internettechnologien gehen, werden hier einige dieser
Technologien genannt.

Aus den hohen Anforderungen im industriellen Bereich sind verschiedene Bussysteme und
Technologien hervorgegangen, die vor allem Echtzeit ermdglichen und eine hohe Robustheit
aufweisen.

Das Local Operating Network (LON, auch: LonWorks) [67] ist ein weltweit eingesetzter Stan-
dard zur Automatisierung von Gebduden und Industrieanlagen. LON-Geréte lassen sich in be-
liebiger Anzahl und beliebiger Topologie miteinander verbinden, wodurch sich der Verkabe-
lungsaufwand gering halten ldsst. Die LON-Spezifikation umfasst alle sieben Schichten des OSI-
Modells, wobei die physikalische Schicht iiber unterschiedliche Medien realisiert werden kann.
Es existieren integrierte Chips, die den Stack implementieren. LON ist ein, vor allem in den
USA, etablierter Standard, dessen Fokus ausschlieflich auf eingebetteten Geriten liegt.

In Europa — besonders in Deutschland — nimmt der Furopdische Installationsbus (EIB) 68|
eine gesonderte Stellung ein. Es gibt mehrere tausend EIB-fihige Geréte fiir die Gebdudeauto-
matisierung auf dem Markt. Inzwischen werden auch immer 6fter Fertigh&duser mit EIB ausge-
stattet, da sich eine solche Installation langfristig rechnet (Stromeinsparung, Montageaufwand

bei Anderungen am Haus usw.). EIB ist ein offener Standard, jedoch verfiigt er mit nur 9,6 kBit /s
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iiber eine sehr niedrige Dateniibertragungsrate.

Der Feldbus PROFIBUS [69] ist Weltmarktfiihrer im Bereich der Fertigungsautomatisierung
und Prozessautomatisierung. Er deckt die untersten beiden Schichten des OSI-Modells ab und
definiert auf Anwendungsebene zyklischen, azyklischen und isochronen Datenaustausch.

Im Fahrzeugbereich haben sich vor allem das Controller Area Network (CAN) |70] und das
kostengiinstige und fiir einfache Kommunikationsaufgaben gedachte Local Interconnect Net-
work (LIN) [71] durchgesetzt. CAN ist ein Bussystem, welches in sicherheitskritischen An-
wendungsgebieten, die eine hohe Datensicherheit erfordern, zum Einsatz kommt. Dieses sind
vor allem die Automobil-, Medizin- und Flugzeugtechnik. Gegenwértige Anforderungen im Au-
tomobilbau (steigende Anzahl an Sensoren, Aktuatoren, Multimediafihigkeit usw.) verlangen
nach mehr Flexibilitdt und vor allem hoheren Datenraten. Der relativ junge FlexRay-Bus |72, 73|
adressiert genau diese Anforderungen.

Das rein auf Geréte (v. a. Drucker und Scanner) zielende Framework Salutation wurde seit
1995 innerhalb des Salutation-Konsortiums entwickelt. Salutation ist vollstindig unabhingig
von jeglichen Plattformen und Transportprotokollen |74]. Den gemeinsamen Nenner bildet die
Datennotation, die mittels der ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) [75] realisiert wird. Salu-
tation kann als universell bezeichnet werden, jedoch liegt der Fokus ausschlieflich auf Gerédten.
Salutation schaffte es mit einigen Gerédten auf den Markt zu gelangen, ein Marktdurchbruch
konnte jedoch nie erzielt werden. 2005 stellte das Konsortium seine Arbeit ein und léste sich
auf.

Home Audio Video Interoperability (HAV1i) [76] ist ein Standard zur interoperablen Vernetzung
von Audio/Video-Geridten (AV) wie Tuner, TV, Kameras usw. Er basiert vollstindig auf dem
IEEE-1394-Bus (FireWire), welchen er fiir den Transport von Echtzeit-AV-Streams bendtigt.
HAVi adressiert daher vor allem den Heimbereich. Es gibt eine Java-API, welche zur Entwicklung
von HAVi-fahigen Anwendungen verwendet werden kann [77]. Fiir den Einsatz von HAVi werden
jedoch Gebiihren fallig.

Universell einsetzbare und vernetzende Frameworks, die auch Gerdte einbeziehen, sollten vor
allem frei von Abhéngigkeiten von Programmiersprachen, Hardwareplattformen und Betriebs-
systemen sein. Nur so kann eine breite Akzeptanz erreicht werden.

Vor allem Java bietet als plattformunabhéngige Programmiersprache sehr gute Voraussetzun-
gen hinsichtlich einer breiten Anwendbarkeit. Die Abhéngigkeit zur Programmiersprache bleibt
jedoch bestehen. Das von Sun entwickelte, auf Java basierende Jini [78] gilt als eines der ersten
Frameworks, das viele Merkmale einer serviceorientierten Architektur umsetzt.

In einer Jini-Umgebung kénnen heterogene Gerite, deren Dienste und Dienstnutzer konfigu-

rations- und wartungsfrei in einer spontanen Art und Weise eingebracht werden, ohne zuvor die
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existierende Netzwerk- und Dienstinfrastruktur kennen zu miissen. Die Schnittstellenbeschrei-
bung erfolgt in Form von Java-Interfaces, die ein Dienstanbieter bei einem zentralen Lookup-
Service (Registrierung) zusammen mit einem Service-Object (Dienstobjekt), welches die Schnitt-
stelle implementiert, hinterlegen muss. Dienstnutzer durchsuchen den Lookup-Service und ver-
wenden Dienste, indem sie eine Kopie des registrierten Dienstobjektes herunterladen. Die Kom-
munikation erfolgt fiir den Dienstnutzer transparent (in der Regel tiber RMI), da dieser das
Dienstobjekt lediglich iiber die Schnittstelle verwendet. Dienstobjekte konnen daher beispiels-
weise auch iiber SOAP oder CORBA kommunizieren. Jini enthélt die Remote Event API fiir
verteilte Ereignisse und die Java Transaction API (JTA) fiir die Koordination verteilter Trans-

aktionen. Jini gelang nie ein nennenswerter Durchbruch.

Die Open Service Gateway Initiative (OSGi) realisiert wie Jini eine auf der Java Virtual Ma-
chine (JVM) basierende, serviceorientierte Architektur. OSGi erweitert dazu die Java-Plattform
um zusétzliche Funktionalititen, so dass ein hochdynamisches Framework entsteht, welches das
Hinzufiigen, Aktualisieren und Entfernen von Diensten sowie das Auflésen aller Abhéngigkeiten
zur Laufzeit innerhalb einer einzigen JVM realisiert. Um die Anforderungen an eingebettete
Systeme besser abzudecken, erfordert die minimale Ausfithrungsumgebung nur eine Untermenge
der Java Micro Edition (J2ME) Connected Limited Device Configuration (CDC/CLDC) Profile.
OSGi wird seit 1999 von der OSGi-Alliance [79], bestehend aus verschiedenen Firmen wie IBM,
Sun Microsystems, Nokia, Samsung, Siemens und Motorola, entwickelt und wurde seither in

mehreren Generationen (aktuell R4) spezifiziert.

OSGi war urspriinglich fiir die Verwendung auf eingebetteten Gerédten gedacht, anfangs im
Speziellen fiir Digitalempfinger und Modems. Mit der Zeit erschlossen sich jedoch zunehmend
andere Anwendungsgebiete und so findet man OSGi-Plattformen heute im Automobilbau, in
der Haus- und Gebdudeautomatisierung, in der Telekommunikation und im Energiemanage-
ment-Sektor [80]. Einen vollig neuen Einsatz findet OSGi in reinen Softwareanwendungen wie
beispielsweise Eclipse [81].

Die OSGi-Alliance stellt bereits viele standardisierte Dienste als Java-Interface-Bibliotheken
zur Verfiigung, beispielsweise fiir HI'TP-Server, Ereignisdienste, Logging, Administrationsdiens-
te, Briicken zu UPnP- und Jini-Netzwerken oder XML-Dienste (Abbildung 3.1).

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [82] ist ebenfalls ein plattform-
und programmiersprachenunabhéngiges Framework, welches die Entwicklung und Nutzung von
verteilten Anwendungen in einer objektorientierten Art und Weise erlaubt. Dazu kénnen Dienst-
schnittstellen mit der Interface Definition Language (IDL) definiert werden. Aus der IDL las-
sen sich Server- und Clientcode generieren. Die Komplexitdt des Protokolls ist dem Benutzer

dadurch verborgen. Die Kommunikation findet in den meisten Féllen {iber das in CORBA de-
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Mobilitdt —————

Automobil

Heimautomatisierung >

Configuration Admin UPNP
Framework User Admin Jini Application Manager
Http Preferences XML Parser Signed Bundles
Log MetaType Measurement & State Security Policies

Service Tracker Position Device Management

Abbildung 3.1: Standardisierte OSGi-Services und ihre Doménen

finierte Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) statt. CORBA spezifiziert eine Reihe zusétzlicher
Infrastrukturdienste, die Ereignisse, Sicherheit, Transaktionen usw. unterstiitzen. Diese Dienste
sowie die Implementierungen werden durch plattformspezifische Object Request Broker (ORB)
realisiert.

In [83] wird mit Eucalyptus eine Architektur fiir ressourcenarme, drahtlose Geréte vorgestellt.
Die Architektur basiert auf einer objektorientierten Plattform, die ein an CORBA angelehntes
Protokoll — den Koala ORB — verwendet.

PABADIS und Pini adressieren ebenfalls ressourcenarme Gerite, jedoch im Umfeld der Au-
tomatisierung und an Jini angelehnt. Die Losung bietet eine vernetzte Umgebung an, durch das
Fertigungsauftriage selbststiandig navigieren |84].

Das bereits 1999 veroffentlichte MOCA-Framework [85] unterstiitzt Dienstsuche und -nutzung
auf mobilen Geréten. Dienste werden dazu in Java implementiert und zentral registriert. Mobile
Gerite konnen die Dienste dynamisch entdecken und herunterladen. MOCA stellt einen eigenen
Class Loader bereit, woduch alle Dienste in einer einzigen JVM laufen. MOCA enthélt Konzepte,
die spéter in Jini und OSGi wieder auftauchen.

Ziel des europaischen Forschungsprojektes SIRENA (Service Infrastructure for Real-time Em-
bedded Networked Devices) [86] war die plattformunabhéngige Vernetzung von eingebetteten Ge-
riaten in den vier unterschiedlichen Domé&nen Industrie, Automobiltechnik, Telekommunikation
und Heimautomatisierung. Das SIRENA-Framework basiert auf DPWS und UPnP, spezifiziert
einige Erweiterungen zu bestehenden doménenspezifischen Frameworks und definiert Werkzeu-
ge und Methodiken, um Geréte in eine SIRENA-Umgebung zu integrieren [87]. Einige der hier

vorgestellten Ergebnisse resultieren aus der Mitarbeit im SIRENA-Konsortium. Unter anderem
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wurden fiir das UPnP-Framework Werkzeuge [88] und Erweiterungen fiir die Unterstiitzung von
Quality of Service [89] fiir die Audio/Video-Doméne und die Integration von Workflow-Syste-
men [90] entwickelt. In [91] wird ein grafisches Werkzeug zum Management von UPnP-Geréten
vorgestellt. Aufterdem wurde demonstriert, wie eine grofse Zahl von Bluetooth-basierten Geréten
energiesparend in eine SOA eingebracht werden kann [92].

Die Web Services for Devices (WS4D) Initiative [93] ist ein Zusammenschluf ehemaliger
SIRENA-Partner und fiihrt die Ergebnisse des SIRENA-Projektes fort. Innerhalb von WS4D
werden weiterhin vor allem DPWS evaluiert [94, 95, 96] und Werkzeuge fiir die Vernetzung von
eingebetteten Gerédten entwickelt |97].

Von der Erkenntnis ausgehend, dass die meisten bestehenden Web-Services-Werkzeuge zu grofs
fiir eingebettete Systeme sind, wird in [98] ein WS-Toolkit vorgestellt und evaluiert, welches
die Anforderungen eingebetteter Gerdte adressiert. Die Komponenten folgen allerdings keinem
Profil, wie es bei DPWS der Fall ist. Die gleiche Veroffentlichung hebt REST aufgrund seiner
Einfachheit als interessante Alternative hervor.

Ein Ansatz, auf Gerite REST-basierend zuzugreifen, wird mit dem pico-REST-Protokoll
in [99] vorgestellt. Allerdings beschrénken sich die Autoren auf die reine Interaktion, weder
Discovery noch Eventing werden betrachtet. In [100] schldgt der Autor eine Methodik vor,
wie UPnP ohne SOAP auskommen kann, indem Statusvariablen und Aktionen REST-basiert
abgebildet werden.

Der Versuch, einen geeigneten internetweiten Ereignismechanismus zu finden, wurde bereits
1998 auf der eigens dafiir veranstalteten Konferenz WISEN [101] unternommen (u. a. wurde hier
GENA, was spater in UPnP verwendet wurde, vorgestellt). Es wurde sich jedoch nie auf eine spe-
zielle Losung geeinigt. HT'TP selbst unterstiitzt keinen Publish-Subscribe-Mechanismus. In [102]
wird jedoch eine Realisierung vorgestellt, die HTTP POST und einige zusitzliche HTTP-Hea-
der verwendet. Fiir Webseiten haben sich in jiingster Zeit neue Moglichkeiten durch Techniken
wie Comet! [103] erdffnet, die (unendlich) lang dauernde HTTP-Connections ausnutzen. Uber
diese konnen Server dann Ereignisse an den Client (z. B. Webbrowser) schicken.

Wihrend die o. g. Frameworks und Forschungsprojekte groftenteils auf die Vernetzung und
Nutzung von Gerdten und Diensten abzielen, beschiftigen sich andere Arbeiten mit dem Ver-
gleich der Ansétze. Laut [104] liegt die Performance von Web Services unter der von Java RMI
und CORBA, dennoch ist die Differenz fiir realistische Anwendungen vernachléssigbar. In der
praktischen Anwendbarkeit liegt CORBA in [105] deutlich vorne, da es alle wichtigen Diens-
te bereits mitbringt. Im Gegensatz zu CORBA und EJB sind Web Services jedoch wesentlich

einfacher und vor allem besser fiir die Anwendungsintegration geeignet, da sie keine Objektori-

'http://alex.dojotoolkit.org/?p=545
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entierung voraussetzen.

In [106] werden die beiden Frameworks REST /HTTP und WS-* hinsichtlich ihrer Komplexitét
miteinander verglichen. Dazu werden die Anzahl an zu treffenden Entscheidungen und dazu
vorhandenen Alternativen gemessen (z. B. Datenformat, Transportprotokoll, Dienstkomposition
usw.). Insgesamt verfolgt WS-* den Ansatz der Freiheit, wihlen zu kénnen und REST/HTTP
den der Freiheit, nicht wdihlen zu missen. Anstatt einen der beiden Ansédtze zu favorisieren,
erstellt die Arbeit eine Art Leitfaden, anhand dessen sich die richtige Technologie fiir eine
gegebene Aufgabe finden lasst.

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass sich bis heute keines der vorgestellten Frame-
works vollstdndig durchgesetzt hat. Fiir die meisten Losungen sind folgende Griinde verantwort-
lich: Entweder sind die Ansétze an eine Programmiersprache gebunden (OSGi, EJB, Jini) oder
an ein bestimmtes Programmierkonzept (RPC/RMI in UPnP und Jini, OO in CORBA), oder
aber sie adressieren nur ausgewéhlte Doménen (CAN, PROFIBUS usw.). Einzig UPnP und
DPWS bilden hier eine Ausnahme. Das UPnP-Framework (UDA) weist jedoch mit dem nicht
skalierbaren Discovery, dem ebenfalls schlecht skalierbaren Ereignismechanismus und dem feh-
lenden Sicherheitskonzept erhebliche technische Defizite auf. Die Starke von UPnP liegt in den
existierenden Anwendungsprotokollen (DCP). DPWS unterliegt dem Nachteil der hohen Kom-
plexitit und der noch relativ instabilen Spezifikation, kann jedoch aufgrund der Nihe zu den
serviceorientierten Architekturen und der Geschéftsinformatik als Framework mit einem hohen

Zukunftspotenziel gewertet werden.

3.2 Middleware fiir Lokalisierungsdienste

Lokalisierungsplattformen sind Systeme, die Positionsdaten von Objekten oder Benutzern mes-
sen, aufbereiten und zur Verfiigung stellen. Viele dieser Plattformen sind dabei an ein bestimm-
tes Lokalisierungssystem gebunden. Beispielsweise liefert das Echtzeit-Lokalisierungssystem Ubi-
sense [107| eine Plattform aus, in der die gemessenen Objekte in 3D dargestellt werden kénnen.
Und mit der Ubisense-API steht eine auf C++ basierende Schnittstelle zur Verfiigung.

Lokalisierungsdienste, die von Lokalisierungssystemen abstrahieren, miissen iiber Schnittstel-
len verfiigen, die die darunterliegenden Systeme homogen abbilden. Davon werden im Folgenden
einige kommerzielle und akademische Ansétze vorgestellt.

Das Mobile Location Protocol (MLP) der Open Mobile Alliance (OMA) [108] definiert die
Schnittstelle zwischen einem Location Server und einem Location Services Client und wird vor
allem im Telekommunikationsbereich eingesetzt. Die Schnittstelle besteht aus fiinf Operationen

und erméglicht die Positionsabfrage von mobilen Nutzern bzw. das Abonnieren fiir fortlaufende
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Positionsinformationen. MLP kommuniziert iiber den Austausch von XML-Nachrichten unab-
héngig vom verwendeten Transport, basiert jedoch nicht auf den standardisierten Web Services.
Auflerdem konnen beliebige Koordinatensysteme verwendet werden. Alle Positionen in Form
von Punkten oder geometrischen Flichen/Korpern referenzieren ihr Koordinatensystem mittels
einer URI.

Die Java-Plattform verfiigt mit der JSR 179 (Java Specification Request) und der JSR 293 iiber
zwei Location APls, die von Anwendungen verwendet werden kdnnen, die die aktuelle Position
des Gerites, auf dem sie laufen, bendtigen. Die APIs (JSR 293 erweitert JSR 179) verstecken die
eigentliche Positionsermittlung bzw. den verwendeten Anbieter vor den Anwendungen. Koordi-
naten werden als Latitude-Longitude-Altitude-Datensatz im WGS84-Format (GPS) angegeben.

TraX ist ein Middleware-Framework, welches verschiedene Schnittstellen wie MLP und Java
Location API vereint und dabei besonderen Fokus auf die Sicherheit der Daten legt [109].

Place Lab [110, 111] erlaubt Geraten wie Mobiltelefonen oder Laptops die eigene Positions-
ermittlung, indem sie die sie umgebenen Beacons wie WLAN Access Points oder andere fest
positionierte Beacons abhoren. Uber deren IDs (z. B. MAC-Adresse) kann iiber eine Datenbank
die Position geschétzt werden. Place Lab verwendet als Schnittstelle die o. g. Java Location
APIL.

Einen #hnlichen Ansatz wie Place Lab verfolgt das PLIM-Framework (Presence, Location
and Instant Messaging) |112|, welches die Eigenlokalisierung von Geriten erlaubt. Hierzu wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes GigaMobile eine generische Lokalisierungsschnittstelle in
Form einer Software-API entwickelt, die ebenfalls Bluetooth, WLAN usw. fiir den Benutzer
transparent verwendet [113].

Middle Where |114] abstrahiert von unterschiedlichen Lokalisierungssystemen und stellt seinen
Lokalisierungsdienst mittels CORBA zur Verfiigung.

Die im Rahmen eines Sonderforschungsbereiches an der Universitdt Stuttgart entwickelte Ne-
xus-Plattform bildet die Umgebung (Welt) als Modell ab und speichert darin Positionen von
realen und virtuellen Objekten. Die Plattform verwaltet die Informationen verteilt in Context
Server und stellt sie mittels Nezus Nodes kontextabhéngigen Anwendungen zur Verfiigung [115].
Auf die Daten ist tiber ein auf RMI basierendes Framework zugreifbar [116]. Ein entsprechender
generischer skalierbarer Lokalisierungsdienst wird in [117] vorgestellt, der auf einer hierarchi-
schen verteilten Architektur basiert und fiir eine sehr grofe Anzahl von mobilen Objekten und
Dienstnutzern geeignet ist.

In [118] werden verschiedene Architekturen und Losungen vorgestellt, mit deren Hilfe ein
Lokalisierungsdienst umgesetzt werden kann. Der Autor beschreibt dazu abstrakte Konzepte,

die unabhéngig von spezifischen Lokalisierungssystemen gelten.
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Die vorgestellten Middlewarelosungen fiir Lokalisierungsdienste sind entweder spezifisch fiir
bestimmte Lokalisierungssysteme, stellen eine API fiir eine bestimmte Programmiersprache dar
oder verwenden proprietéire Technologien. In dieser Arbeit wird eine serviceorientierte Lokali-

sierungsplattform aufgebaut, die auf den standardisierten Web Services und DPWS setzt.

3.3 Grafische Prozess-Modellierungswerkzeuge fiir Daten, Dienste und Gerite

Damit der Ablauf komplexer Prozesse, Workflows oder Anwendungen besser abgebildet und
leicht an Anderungen angepasst werden kann, bedient man sich auf Designebene oft grafischer
Modellierungswerkzeuge. Diese konnen in der Regel auch von weniger technisch versierten Be-
nutzern bedient werden und erlauben gleichzeitig einen umfassenden visuellen Einblick in das
Ziel der Anwendung.

Im Bereich der Web Services kénnen mit Hilfe der Business Process Ezecution Langua-
ge (BPEL) Geschiéftsprozesse definiert und von einer BPEL-Engine ausgefiihrt werden [119].
Kommerzielle Werkzeuge wie der Oracle BPEL Process Manager [120], der IBM WebSphe-
re Business Modeler [121] oder der BizTalk Server 2006 Orchestration Designer for Business
Analysts fiir Microsoft Visio helfen bei der Modellierung. Sie enthalten in der Regel grafische
Elemente fiir Web-Services-Aufrufe, Datentransformationen und Kontrollelemente wie Schlei-
fen, Sequenzen und Bedingungen usw. Prozesse werden als Graphen abgebildet. Vergleichbare
frei verfiighare Werkzeuge gibt es mit dem Eclipse BPEL Project [122| oder dem Active BPEL
Designer [123].

BPEL-Modellierungswerkzeuge basieren auf den abstrakten Definitionen von WSDL-Doku-
menten. Die zu verwendenden Dienste sind demnach auf Web Services beschrénkt.

Die OutSystems Plattform [124] erlaubt ebenfalls die Erstellung von Geschéftsanwendungen
auf grafischer Ebene. Die codefreien Programme werden im QutSystems Service Studio erzeugt
und kénnen dann wahlweise auf .NET- oder Java-Systemen installiert werden. Die Plattform ist
nicht auf die Verwendung von Web Services beschrénkt, es konnen ebenso Mail-Server, Webseiten
oder Datenbanken angekoppelt werden [125].

LabVIEW [126] ist ein grafisches Programmierwerkzeug, mit welchem sehr einfach paral-
lel ausfiihrbare Programme erstellt werden kénnen. Funktionsblécke werden dazu mit Drahten
verbunden, durch welche anschliefend Daten verschickt werden (Datenfluss-Prinzip). Funktions-
blécke konnen auferdem verschachtelt werden. Ein Funktionsblock beginnt seine Ausfithrung,
wenn Daten an allen Drahten anliegen und sendet anschliefend die Ergebnisse iiber seine Aus-
ginge. LabVIEW ist ein sehr umfangreiches und ausgereiftes System, welches vor allem fiir die

Datenaggregation und Datenanalyse im Laborumfeld eingesetzt wird. Sowohl die Entwicklungs-
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als auch die Ausfithrungsumgebung miissen kommerziell erworben werden.

Im Desktopbereich gibt es ebenfalls grafische Werkzeuge, mit denen sich neue Anwendungen
oder Prozesse kreieren lassen. Particls [127] ist eine Uberwachungsplattform fiir den Einsatz
auf dem personlichen Desktop. Es stehen verschiedene Imput Adapter wie RSS Feed Reader,
MS Money Monitor, Ebay Auktionstracker, TV-Listings usw. zur Verfiigung. Diese konnen mit
Filtern und Bedingungen versehen werden, und der Benutzer wird in der Folge von Particls
informiert, wenn bestimmte Ereignisse eintreten. Als Quiput Adapter gibt es beispielsweise SMS
und E-Mail, Tickerkomponenten oder Popups.

Mac-OSX-Betriebssysteme enthalten den Automator. Mit diesem Werkzeug lassen sich u. a.
Web Services, das lokale Dateisystem und die Apple-spezifischen Programme wie iCal, Quick Ti-
me, Mail, PDF usw. benutzen und automatisieren. Dazu stehen umfangreiche grafische Dialoge
zur Verfiigung.

Yahoo Pipes [128] ist ein browserbasiertes Modellierungswerkzeug, um Daten aus dem WWW
zu filtern, zu aggregieren und zu kombinieren und schlieflich als neue Datenquelle zur Verfiigung
zu stellen. Yahoo Pipes sind sequenziell ablaufende Datenfluss-Anwendungen. Als Datenquellen
fungieren HTML-Seiten, RSS-Daten und Dienste, die XML/JSON ausgeben.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgt Macro.scopia [129]. Hier lassen sich ebenfalls in einem Web-
browser Macros modellieren, die aus Blocken bestehen und in Webseiten eingebettet werden
konnen, wo sie dann ausgefiithrt werden. Wie in Yahoo Pipes sind die Blécke jedoch von der
Plattform vorgegeben und konnen nicht erweitert werden. Als Datenquellen kénnen u. a. RSS-
Daten und Google-Kalender oder -Dokumente verwendet werden. Ein Macro endet mit einem
Visualierungsblock. Macro.scopia verfiigt iiber einige solcher Blocke, die fiir unterschiedliche
Visualisierungen strukturierter Daten geeignet sind.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Pipes-Plattform vereint die Charakteristiken verschiedener
grafischer Anwendungsmodellierer: Sie ist nicht auf ein bestimmtes Framework beschrinkt, son-
dern offen fiir jedes Bussystem bzw. jede Technologie (LabVIEW). Die Modellierung findet in
einem Webbrowser und nicht in einer Desktopanwendung statt (Yahoo Pipes und Macro.scopia).
AuRerdem kann sie durch benutzerspezifische Funktionsblocke (Module) erweitert werden (Lab-
VIEW, OutSystems) und ihre Module sind verschachtelbar (LabVIEW).
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4 Anforderungen an universelle, gerateintegrierende Frameworks

Im Folgenden werden die vielfdltigen Anforderungen erldutert, die universell anwendbare und
geréteintegrierende Frameworks abdecken sollten. Das Kapitel dient als informative Grundlage,
um unterschiedliche Frameworks bewerten zu konnen. Gleichzeitig kann es fiir den Entwurf
neuer Frameworks verwendet werden. Neben allgemeinen Anforderungen werden Anforderungen

an Basisdienste, Werkzeuge, Netzwerk und Kommunikation beschrieben.

4.1 Allgemeine Anforderungen

4.1.1 Abstraktion

An ein Framework, welches doméneniibergreifend funktionieren soll, sind viele Anforderungen
gestellt, die sich zum Teil von den Anforderungen, denen abgeschlossene proprietire Losungen
zugrunde liegen, unterscheiden. Um die unterschiedlichen Anwendungsgebiete und Geritetypen
zu adressieren, und um eine Interaktion zwischen ihnen zu ermoglichen, muss die Lésung adap-
tierbar sein, also einen gewissen Abstraktionsgrad aufweisen. So sollte sich das Framework nicht
auf eine spezifische Doméne beschrinken. Statt dessen soll es sowohl in der Industrie, in der
Haus- und Gebdudeautomatisierung, in der Telekommunikation als auch im Fahrzeugbau ein-
gesetzt werden kdnnen. Das Framework muss weiterhin frei von Abhéngigkeiten zu bestimmten

Hardwareplattformen, zu Betriebssystemen und zu Programmiersprachen sein.

4.1.2 Gerate- und Dienstevielfalt

Das Framework soll eine moglichst breite Vielfalt an Gerdtetypen unterstiitzen, von kleinsten
Gerdten im 8-Bit-Prozessorbereich bis hin zu intelligenten Gerédten wie PDAs, Telefonen oder
eben PCs. Diese Anforderung diirfte umso leichter zu erfiillen sein, als dass die Leistungsfahigkeit
der eingebetteten Systeme kontinuierlich steigt. Dennoch gilt es, die Parameter wie Ressourcen,
Energieverbrauch und Kosten klein zu halten. Viele mobile Geréte sind auf Akkus angewiesen.

Weiterhin darf die Anzahl der in das Framework zu integrierenden Geréte und Dienste nach
oben hin nicht begrenzt werden. Unter Umsténden und je nach Anwendungsgebiet kann diese
Anforderung durch Quality-of-Service-Attribute (z. B. zusitzliche Performanceanforderungen,

begrenzte Bandbreite usw.) spater zur Laufzeit eingeschrankt werden. Diese Einschriankung soll
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ihre Ursache jedoch in der Anwendung und nicht im Framework haben.

4.1.3 Systemeigenschaften

Das Framework sollte skalierbar, robust und erweiterbar sein. Skalierbarkeit bezeichnet die dabei
Fahigkeit eines Systems, (beliebig viele) Komponenten zur Architektur unter Aufrechterhaltung
der funktionalen und nicht-funktionalen Systemeigenschaften hinzuzufiigen. Skalierbarkeit wird
in der Regel durch dezentrale Ansétze realisiert, da zentrale Komponenten zu ,Flaschenhilsen
fithren, die die Skalierbarkeit begrenzen. Zuwverlassigkeit / Robustheit bezeichnet den Grad eines
Systems hinsichtlich der Sicherheit gegen technisches und menschliches Versagen. Ein System
ist umso zuverléssiger, je unanfilliger es gegen Ausfille und Bedienungsfehler ist. Zuverlassig-
keit kann insbesondere durch Schaffen von Redundanzen und Dezentralismus erreicht werden.
Redundanzen wiederum unterliegen der Problematik der Konsistenzerhaltung durch die not-
wendige Replikation. Erweiterbarkeit bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, es um zusétzliche

Fahigkeiten/Komponenten zu ergénzen.

4.2 Basisdienste, Komponenten und Werkzeuge

4.2.1 Plug-and-Play

Plug-and-Play bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, das Hinzufiigen und Entfernen neuer
bzw. vorhandener Komponenten selbststdndig zu erkennen. Der Begriff stammt urspriinglich aus
dem Hardwarebereich [130]. Ein flexibles und leistungsfiahiges, geriteintegrierendes Framework
benétigt jedoch zusatzlich Plug-and-Play auf der funktionalen Ebene (Softwareebene).

Im Einzelnen miissen folgende Anforderungen abgedeckt werden:

e Die Umgebung erkennt das Hinzufiigen einer neuen Komponente zur Laufzeit automa-
tisch, kann es identifizieren und ist in der Lage, alle Schritte automatisch auszufiihren, die
notwendig sind, um mit der Komponente zu kommunizieren.

e Die Umgebung erkennt ebenso wie das Hinzufiigen auch das Entfernen der Komponen-
te. Das Entfernen der Komponente, sei es beabsichtigt oder unvorhergesehen, darf unter
keinen Umsténden zu einem Ausfall des Gesamtsystems fithren.

e Die Komponente erkennt die Umgebung (symmetrisches Plug-and-Play). Dadurch kon-
nen Komponenten gleichzeitig als aktive und passive Kommunikationspartner auftreten,
wodurch wesentlich flexiblere Anwendungen realisierbar sind, als dieses bei einem zentra-
lisierten Prinzip der Fall wire, in welchem nur der zentrale Master aktiv ist und sich alle

anderen Komponenten (Slaves) passiv verhalten.

56



4.2 Basisdienste, Komponenten und Werkzeuge

e Der Plug-and-Play-Mechanismus sollte auch ohne zentrale Komponenten funktionieren.
Zentrale Komponenten kénnen die Robustheit einer Architektur verringern, wenn das
System auf sie angewiesen ist. Féllt eine solche aus oder kommt es zu Kapazitéts- oder
Performance-Engpéssen, kann unter Umstédnden das gesamte System nicht mehr richtig
arbeiten. Aus letzterem Grund ist auch die Skalierbarkeit einer auf zentralen Kompo-
nenten basierenden Architektur gefihrdet. Weiterhin kann die Installation einer zentralen
Komponente in mobilen Ad-hoc-Umgebungen und spontan aufgebauten Netzen nicht vor-
ausgesetzt werden, wodurch ihre Notwendigkeit fiir Gerdte ungeeignet ist. Auf der anderen
Seite konnen zentrale Komponenten wie Verzeichnisdienste redundanten Datenaustausch
verhindern und somit zu einer Verringerung des Netzwerkverkehrs beitragen. Im Idealfall
ist eine Plug-and-Play-Losung unabhingig von zentralen Komponenten, kann diese aber

zusdtzlich optional zur Laufzeit einbringen, um den genannten Vorteil auszunutzen.

4.2.2 Beschreibung

Das Framework muss einen Mechanismus bereitstellen, um die Geréte und Dienste auf An-
wendungsebene spezifizieren zu kénnen. Mit formalen Beschreibungen lésst sich beispielsweise
automatisch Code erzeugen. Weiterhin konnen sie zur Laufzeit verwendet werden, um Dienste
und Geréte dynamisch auf Eigenschaften hin zu inspizieren. Die Beschreibung umfasst dabei
alle relevanten Daten eines Gerétes wie gerdtespezifische Parameter und Schnittstellen in einer
deklarativen Form. Der Beschreibungsmechanismus muss uniform, doméneniibergreifend ein-
setzbar und unabhéngig von Plattformen, physikalischen Ressourcen und Programmiersprachen
sein. Er muf sowohl fiir Kleinstgerdte wie Sensoren als auch fiir hochintelligente Gerdte und
Softwarekomponenten im Allgemeinen anwendbar sein. Im Idealfall ist die Sprache sowohl ma-
schinenlesbar, also durch Softwarewerkzeuge verarbeitbar, als auch fiir Menschen versténdlich.
Normalerweise erfiillen textbasierte Auszeichnungssprachen wie XML diese Anforderung. Durch
den Einsatz einer solchen deklarativen, unabhéngigen Beschreibungssprache wird eine breite
Akzeptanz ermoglicht.

Die Beschreibung sollte unabhéngig von der Implementierung sein und nur die Angaben ent-
halten, die bendtigt werden, damit eine Anwendung mit dem Dienst kommunizieren kann. Indem
von der Implementierung abstrahiert wird, sind Anwendungen stérker von den Komponenten
entkoppelt, da sie lediglich die Schnittstellen kennen, nicht jedoch, wie diese umgesetzt sind.
Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, die Implementierung spéiter zu &ndern, ohne die darauf
zugreifenden Anwendungen anpassen zu miissen — eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass
Softwareaktualisierungen auch zur Laufzeit durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass in Verbin-

dung stehende Anwendungen davon betroffen sind. Auferdem konnen Gerédte unterschiedlicher
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Hersteller eingesetzt werden (oder spéter gegeneinander ausgetauscht werden), solange sie die

gleiche Schnittstelle verwenden.

4.2.3 Ereignisse

Wenn Wasser anfingt zu kochen, wenn eine Prozedur eine Berechnung beendet, wenn ein neuer
Tag beginnt oder wenn ein Benutzer die linke Maustaste driickt, dann sind das alles Ereignisse.
Ereignisse sind nicht an die Doméne der Informatik gebunden, sondern kénnen iiberall und
jederzeit auftreten, in der Natur, in einem Gerdt oder in einem Stiick Software. Vereinfacht
ausgedriickt kann jede Zustandsdnderung in einem System als Ereignis aufgefasst werden. In der
Informationstechnik ist man oftmals am Auftreten bestimmter Ereignisse interessiert. Man kann
zwischen physikalischen und logischen Ereignissen unterscheiden. Fiir Geréte und insbesondere
Sensoren spielen physikalische Ereignisse wie der Bruch einer Glasscheibe oder das Ubersteigen
einer bestimmten Temperatur eine Rolle, in der Software sind es dagegen logische Ereignisse
wie das Eintreffen einer neuen E-Mail.

Ereignisse treten einfach auf, unabhingig davon, ob sie {iberwacht werden oder ob jemand
iiber sie benachrichtigt wird. Um Ereignisse auswerten und auf sie reagieren zu kénnen, miissen
verteilte Architekturen eine ereignisbasierte Middleware zur Verfiigung stellen. Als Produzenten
werden die Quellen bezeichnet, die die Ereignisse identifizieren und sie als Ereignisnachrichten
veroffentlichen (publish). Konsumenten dagegen sind die Interessenten, die Ereignisnachrichten
empfangen und weiter verarbeiten. Dazu miissen sie in der Regel den Empfang von Ereignis-
nachrichten abonnieren (subscribe). In der Folge wird dieses Muster Publish-Subscribe-Pattern
genannt.

Laut der in [131] vorgestellten Taxonomie lassen sich die potenziellen Eigenschaften einer
bestimmten verteilten ereignisbasierenden Middleware in die drei Sdulen FEreignismodell, Er-
eignisdienst (die das Modell implementierende und fiir das Ereignissystem als Middleware zur
Verfiigung stehende Komponente) und Ereignissystem (die Anwendung, die den Ereignisdienst
nutzt) klassifizieren. Ereignismodelle beschreiben das auf Ereignissen basierende Kommunika-
tionsmodell, beispielsweise Peer-to-Peer, Vermittler (auch Broker Service) oder implizites Mo-
dell (Abbildung 4.1). Im Peer-to-Peer-Modell kommunizieren Produzent und Konsument direkt.
Beim Vermittler-Modell dagegen wird das Abonnieren und Verdffentlichen durch eine dritte
Komponente realisiert. Beim impliziten Modell schlieflich werden Ereignistypen abonniert — fiir
den Konsumenten ist es nicht ersichtlich von welchen Produzenten die Nachrichten kommen, es
konnen sogar verschiedene sein.

Fiir gerdteintegrierende Frameworks sind vor allem das Peer-to-Peer- und das Vermittler-

Modell von Bedeutung. Peer-to-Peer deshalb, weil die Voraussetzung einer zentralen Kompo-
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Peer-to-Peer-Modell Vermittlermodell Implizites Modell

Vermittler Kanal

subscribe publish subscribe publish

Abbildung 4.1: Grundlegende Ereignismodelle in ereignisbasierten Anwendungen

subscribe publish

nente umgangen wird, und das Vermittler-Modell wird fiir Ereignisproduzenten mit Ressour-
cenbeschrankung wie Sensoren bendtigt, erstens, um iiberhaupt Ereignisbenachrichtigungen zu

ermoglichen, und zweitens, um die Zahl der Konsumenten skalierbar zu halten.

4.2.4 Sicherheit

Sicherheit gehort wie auch Management zu den klassischen Querschnittstechnologien von Soft-
waresystemen. Das bedeutet, sie befindet sich nicht ausschliefslich in einer bestimmten Schicht,
sondern mufs vielmehr {iber alle Schichten hinweg sowohl horizontal als auch vertikal durchge-
setzt werden. Zusétzlich miissen oft weitere Mafnahmen auferhalb des Softwaresystems ange-
wendet werden, wie beispielsweise das regelméfige Erstellen von Sicherheitskopien und Schutz
gegen (physikalischen) Diebstahl. Gerade aufgrund dieser Komplexitét, die die Erfassung der
Sicherheitsproblematik mit sich bringt, und der Tatsache, dass moglicherweise eine einzige Liicke
ausreicht, alle anderen Mafnahmen zu umgehen, gilt Sicherheit als eine der am schwierigsten
umzusetzenden Anforderung in einem verteilten System.

Neben klassischen Industriebussen wie PROFIBUS oder CAN werden verstiarkt die kosten-
glinstigeren allgegenwértigen Internettechnologien als Basis fiir die Gerdtekommunikation ge-
nutzt, wodurch eine erhéhte Angreitbarkeit gegeben ist. Vor allem vor diesem Hintergrund miis-
sen die Sicherheitsziele der Bewahrung der Vertraulichkeit, der Gewéhrleistung der Integritdt
und der Verfigbarkeit der Daten gewihrleistet sein. Dazu miissen Frameworks entsprechende

Sicherheitsmechanismen mitbringen, die diese Ziele umsetzen [31].
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4.2.5 Software-Werkzeuge

Die Akzeptanz von Architekturen und Technologien hingt oftmals davon ab, ob und welche Soft-
ware-Werkzeuge den Entwicklern und Benutzern zur Verfiigung stehen. Das ist umso mehr der
Fall, wenn die Zahl der anvisierten Entwickler sehr hoch und nicht auf einige wenige Spezialis-
ten beschrénkt ist. Fiir jede der unterschiedlichen Lebenszyklus-Phasen sollten daher Werkzeuge

angeboten werden, die den Beteiligten bei den Aufgaben unterstiitzen (Abbildung 4.2).

Anforderungsermittiung Entwurf Implementierung Test Nutzung
& B Spezifikations Co_de Testsuite Inspektions
o erstellung generierung werkzeug
=
S
S Implementierung / \
= Webschnitt- . Generische
E stelle Clientcode Steuerungs-
& Test werkzeuge

Konfiguration Geréte- und Dienstcode Uberwachungs-

(Middleware, Riimpfe) werkzeug

Installation

Nutzung

Wartung
Erweiterung
Rekonfiguration

Abbildung 4.2: Unterstiitzung der Lebenszyklus-Phasen der Dienste durch Software-Werkzeuge

Fiir die meisten Codegeneratoren bilden formale Beschreibungsdateien die Grundlage zur
Erzeugung des Rumpfcodes. Ein Werkzeug sollte den Entwickler in der Entwurfsphase bei der
Erstellung der spezifizierenden Dateien helfen. Dadurch konnen einfache Syntaxfehler vermieden
werden bzw. es kann eine sofortige Validierungspriifung wéhrend der Eingabe erfolgen. In einigen
Féllen ist es gar nicht moglich, Beschreibungen manuell, beispielsweise durch Eingabe in einen
Texteditor, zu erstellen, etwa dann, wenn es sich um ein Bindrformat handelt.

In der Entwicklungsphase sollte aus den Beschreibungen mit einem weiteren Werkzeug Code
erzeugt werden konnen. Abhéngig von der Zielarchitektur und vom Umfang und Detaillierungs-
grad der Sperzifikation konnen dann Programmbausteine fiir unterschiedlichste Aufgaben gene-
riert werden. Mindestanforderung hier ist der Code, bestehend aus Middleware und Rumpfcode,
der auf dem Gerét laufen soll. Weitere Moglichkeiten sind Code fiir den externen Einsatz, um
die Funktionen des Gerites entfernt zu nutzen, oder zusétzliche Benutzerschnittstellen wie bei-
spielsweise die Generierung einer Webanwendung, iiber die eine HTML-Seite, die das Gerét

reprasentiert, abgerufen werden kann und iiber die das Gerdt ebenfalls gesteuert werden kann.
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Kommen wiederkehrende Basisfunktionalitdten zum Einsatz wie etwa Konfigurations- und Ver-
waltungsdienste, deren Logik weitestgehend statisch ist, so konnen diese ebenfalls mitgeneriert

werden.

Um den Code wahrend der Implementierungsphase auf korrekte Funktionsweise zu iiber-
priifen, sollten entsprechende Testwerkzeuge zur Verfiigung gestellt werden. Idealerweise wird

spezieller Testcode wiahrend der Codegenerierung erzeugt.

Ebenfalls als sinnvoll haben sich generische, also vom verwendeten Gerdtetyp unabhéngige
Steuerungswerkzeuge erwiesen. Diese konnen sowohl wihrend der Implementierung (zum Tes-
ten) als auch spéter beim Einsatz genutzt werden. Generische Werkzeuge bieten den Vorteil,
dass sie nur einmal entwickelt und nur einmal erlernt werden miissen, um anschliefend mit
ihnen auf unterschiedlichste Gerdte oder Komponenten zugreifen zu konnen (z. B. Webbrow-
ser oder siehe [132] fiir eine Sprachsteuerung von UPnP-Geréten). Oftmals besitzen sie aber
aufgrund ihrer Generik eine umstédndliche Benutzerschnittstelle oder kénnen nur einen Teil der

Funktionsnutzung abdecken.

Mit einem speziellen Werkzeug miissen Gerédte wiahrend des Betriebes untersucht werden kon-
nen. Ziel einer solchen Inspektion ist das Auslesen von Informationen iiber gerdtespezifische
Daten wie Hersteller, Identifikations- und Versionsnummern, aber auch Angaben tiber die Funk-
tionen. Der mogliche Informationsumfang héngt direkt vom verwendeten Beschreibungsmodell
ab. Ein derartiges Werkzeug ist besonders dann wichtig, wenn das Gerdt tiber keine eigenen
physikalischen Benutzerschnittstellen wie Leuchtdioden oder digitale Anzeigen verfiigt oder aber
wenn es sich aufgrund seines Einsatzes/Einbaus an einer unzuganglichen Stelle befindet.

Wiéhrend der Nutzungsphase kénnen wichtige Softwareaktualisierungen notwendig sein, bei-
spielsweise dann, wenn eine fehlerhafte Funktionsweise entdeckt wurde und korrigiert werden
muss oder aber, wenn Zusatzfunktionen nachgeriistet werden sollen. Um solche Aktualisierungen
auch bei laufendem Betrieb zu ermdoglichen, sollte es ein Werkzeug geben, mit welchem Gerédte

voriibergehend gestoppt, aktualisiert und wieder gestartet werden kénnen.

Mit Werkzeugen auf der hoheren Anwendungsebene sollten Prozesse definiert werden kon-
nen, die fahig sind, Geréte in ihre Spezifikation mit einzubeziehen. Die Definition kann dabei
textuell bzw. als Skript, besser jedoch grafisch mittels eines Modellierungswerkzeuges erfolgen.
Grafische Werkzeuge bilden einen Prozess wesentlich nachvollziehbarer fiir Menschen ab, wo-
durch fehlerhafte Definitionen verringert werden. Sowohl die Modellierung der Prozesse als auch
deren Ausfithrung mittels eines Managementsystems sollten Geréte und Softwarekomponenten

transparent behandeln.

Software-Werkzeuge konnen die Akzeptanz einer Technologie erheblich steigern. Die genann-

ten Werkzeuge stellen keine vollsténdige Aufzihlung dar, sie sollten jedoch mindestens in diesem
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Umfang zur Verfiigung stehen, um den Lebenszyklus der Gerite vollstindig zu unterstiitzen.

4.3 Anforderungen an das Netzwerk und die Kommunikation

4.3.1 Netzwerk

Das Framework muss unabhéngig von der verwendeten physikalischen Schicht sein. Das heisst,
sowohl drahtloser Netzwerkverkehr als auch das Senden von Daten {iber Kabel muss moglich sein.
Diese Anforderung resultiert direkt aus dem Trend, zunehmend drahtlose Ubertragungsmedien
wie Bluetooth, WLAN, UMTS oder zukiinftig Wireless USB einzusetzen.

Die Unterstiitzung von IP ist obligatorisch, da es als Netzwerkprotokoll den Standard in der
Computervernetzung darstellt und bei seiner Anwendung eine breite Akzeptanz und Interope-
rabilitit zu bestehenden Software- und Hardwaresystemen gewahrleistet. Neben der derzeitigen
Version IPv4 muss das Framework ebenfalls IPv6 unterstiitzen, welches einige Beschrankungen
von IPv4 aufhebt. IPv6 erweitert die Vorgéngerversion um Sicherheits- und Qualitdtsmerkma-
le. Aufierdem bringt IPv6 Fahigkeiten zur Autokonfiguration mit, wodurch DHCP theoretisch
hinfillig wird. Die wichtigste Neuerung betrifft jedoch die Aufhebung der Adressenbeschrin-
kung von 32 Bit, mit welcher knapp 4,3 Milliarden Adressen dargestellt werden kénnen. Aus
historischen Griinden verwalten alleine die USA iiber 3 Milliarden dieser Adressen, so dass
fiir aufstrebende Lénder vor allem im asiatischen Raum wie China, Japan und Korea zu we-
nig Adressen {ibrig bleiben. Diese Lénder gehoren derzeit zu den gréfiten Unterstiitzern dieser
Technologie und setzen aufgrund der Adressknappheit IPv6 bereits aktiv ein.

Im Jahre 2005 wurden weltweit 9 Milliarden Prozessoren produziert!. Davon wurden nur 2%
fiir PCs verwendet, die restlichen 98% wurden in eingebettete Geréte verbaut. Betrachtet man
diese Zahlen, so wird deutlich, dass zum einen der Grofteil der Geréte (fast alle!) auf eingebettete
Systeme entfillt und zum anderen die Gesamtzahl der in nur einem Jahr produzierten Prozes-
soren bereits die Zahl der zur Verfiigung stehenden IPv4-Adressen um mehr als das zweifache

iibersteigt.

4.3.2 Kommunikation

In gerdteintegrierenden Frameworks und in verteilten Softwaresystemen allgemein miissen Kom-
ponenten bekanntgemacht, gesteuert, iiberwacht und verwaltet werden kénnen. Dazu bendtigen
sie eine Kommunikationsinfrastruktur, die fiir die jeweiligen Aufgaben geeignete Kommunikati-

onsmuster anbietet.

"http://www.netrino.com/Publications/Glossary/index .php
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4.4 Fazit

Die Kommunikation aller Komponenten sollte aus den gleichen Griinden wie beim Plug-and-
Play unabhéngig von anderen (zentralen) Komponenten erfolgen, also auf Peer-to-Peer-Basis
stattfinden kdnnen. Sie sollte nicht eine iibergeordnete Komponente erforderlich machen, die die
Kommunikation verwaltet und koordiniert.

Fiir ein effizientes Plug-and-Play sowie fiir Ereignisnachrichten sollte ein Mechanismus bereit-
gestellt werden, der es einem Gerét erlaubt, eine Nachricht gleichzeitig an mehrere Partner zu
senden, ohne zuvor individuelle Peer-to-Peer-Verbindungen mit jedem Partner zu erstellen. In
den meisten Frameworks wird dieses Muster mit einem Gruppenkonzept realisiert. Nachrichten
werden an eine Gruppe geschickt und Komponenten, die dieser Gruppe angehoren, erhalten die
Nachricht.

Weiterhin miissen die Kommunikationsmuster Anfrage-Antwort (Request-response) und Auf-
ruf (Call) unterstiitzt werden. Anfrage-Antwort wird immer dann eingesetzt, wenn die aufge-
rufene Komponente Daten in der Antwort zuriickliefern soll bzw. dann, wenn der Sender eine
Bestitigung fiir den Empfang der Anfrage erhalten moéchte. Aufruf wird dagegen eingesetzt,
wenn der Empfinger keine Antwortdaten zuriicksendet und wenn der Sender keine Bestatigung
fiir den Empfang des Aufrufes bendtigt.

In verteilten Systemen, in denen weitestgehend voneinander unabhéngige Komponenten mit-
einander kommunizieren, kann nicht immer sichergestellt werden, ob und wie schnell eine Kom-
ponente auf eine Anfrage antwortet. Daneben gibt es Prozesse, die in der Natur der Sache
liegend eine sehr lange Bearbeitungsdauer aufweisen, etwa bei der Berechnung grofer Daten-
mengen unter Verwendung aufwindiger Algorithmen (z. B. Video-Encoding). Damit die aufru-
fende Entitét nicht dazu gezwungen wird, ihre Arbeit zu unterbrechen und zu blockieren bis die
Antwort eintrifft, sollte die Kommunikationsinfrastruktur asynchronen Nachrichtenaustausch
ermoglichen. Dadurch kann eine wesentlich hohere Flexibilitdt und Skalierbarkeit gewéhrleistet
werden. Auferdem konnen Ressourcen geschont werden, da beispielweise Netzwerkverbindungen

nicht offengehalten werden miissen.

4.4 Fazit

Das Kapitel fiihrte allgemeine Anforderungen an universell einsetzbare Frameworks auf. Ge-
genwértig existiert kein Framework, welches diese Anforderungen vollstindig erfiillt bzw. eine
dominante Stellung vorweisen kann. Insbesondere doménenspezifische Technologien wie indus-
trielle Bussysteme verhindern einen breiten Einsatz.

Das Devices Profile for Web Services gilt als ein vielversprechender Ansatz, die bestehenden

Probleme zu 16sen. Zusammen mit den anderen Web-Services-Spezifikationen und der Nihe zu
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4 Anforderungen an universelle, geréteintegrierende Frameworks

den serviceorientierten Architekturen besitzt es derzeit als einziges das Potenzial Doménen zu
iiberwinden und tatsdchlich Geréte in eine serviceorientierte IT-Landschaft zu integrieren.

Neben DPWS wird in dieser Arbeit auch Universal Plug and Play (Kapitel 6) bei der Gegen-
iiberstellung mit der Web-oriented Device Architecture betrachtet, da UPnP &hnlich universelle
Ziele wie DPWS verfolgt.
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5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem

Devices Profile for Web Services

Serviceorientierte Architekturen stellen derzeit ein bedeutendes Paradigma dar, um die zuneh-
mende Softwarekomplexitéit bei gleichzeitig hoher werdenden Anforderungen an Flexibilitdt und
Wiederverwendbarkeit in den Griff zu bekommen. W&hrend SOA jedoch in erster Linie ein kon-
zeptionelles und organisatorisches Paradigma ist, werden auf der anderen Seite geeignete (uni-
versell anwendbare) Technologien benétigt, um eine SOA umzusetzen.

Das Devices Profile for Web Services (DPWS) liefert eine solche konkrete Technologie. DPWS
spezifiziert ein Profil, welches mehrere Web-Services-Protokolle verwendet. Die Protokolle sowie
das Profil wurden im Abschnitt 2.3 und im Abschnitt 2.8 vorgestellt.

Um DPWS praktisch evaluieren zu kénnen, wird eine Software bendétigt, die diese Spezifi-
kation umsetzt. Zum Zeitpunkt der Arbeit existierte lediglich eine inoffizielle, prototypische,
noch auf einer dlteren DPWS-Version basierende Losung. Diese wurde innerhalb des SIRENA-
Forschungsprojektes erarbeitet |87].

Aus dieser Situation heraus wurde die Web Services for Devices (WS4D) Initiative gegriin-
det, um mehrere interoperable DPWS-Stacks zu schaffen [97]. Innerhalb von WS4D werden drei
Softwarelsungen entwickelt, die unterschiedliche Anwendungsdoménen adressieren und sich ge-

genseitig ergdnzen:

e WS4D-gSOAP ist in der Programmiersprache C realisiert und setzt auf gSOAP [133] auf,
welches bereits Implementierungen fiir wichtige Web-Services-Protokolle enthélt. WS4D-
gSOAP ist vor allem fiir ressourcenarme, eingebettete Systeme geeignet.

e WS4D-JavaME basiert auf das Connected Limited Device Configuration (CDC/CLDC)
Profil und ist daher fiir den Einsatz auf eingebetteten Geriaten (PDAs, Mobiltelefone usw.)
konzipiert, auf welchen sich eine JavaME (Java Micro Edition) Virtual Machine befindet.

o WS4D-Axis2 ist eine auf JavaSE (Java Standard Edition) basierende DPWS-Implementie-
rung. Sie setzt auf den SOAP-Prozessor Axis2 von Apache auf. WS4D-Axis2 ist vor allem
fiir Dienste auf héherer Ebene und fiir Clientimplementierungen geeignet, die DPWS-

fahige Geridte verwenden wollen.

Im nachfolgenden Kapitel wird die auf Java basierende DPWS-Implementierung fiir das Apa-
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che-Axis2-Projekt vorgestellt, die durch den Autor dieser Arbeit realisiert wurde. Anschlieffend
wird gezeigt, wie eine serviceorientierte Architektur mit DPWS umgesetzt werden kann. Da-
zu wird exemplarisch eine Lokalisierungsplattform als Anwendungsdoméne aufgebaut. Bei der
prototypischen Umsetzung kamen der WS4D-gSOAP- und der WS4D-Axis2-Stack zum Einsatz.

Weiterhin wird ein eigener Ansatz fiir eine formale Definition von Gerite- und Diensttypen
fiir DPWS beschrieben. Eine solche Typisierung existiert bisher nicht, sie ist jedoch fiir Geréte-

hersteller und Entwickler aus Interoperabilitdtsgriinden sehr wichtig.

5.1 DPWS-Implementierung fiir Apache Axis2

Fiir die praktische Evaluierung von DPWS wird eine geeignete Middleware benotigt. Dazu wurde
die Spezifikation des Devices Profile for Web Services fiir den auf Java basierenden SOAP-
Prozessor Axis2 [134] prototypisch implementiert. Es stehen sowohl Programmbibliotheken fiir

Client-Anwendungen als auch fiir die Umsetzung von Gerdten/Diensten zur Verfiigung.

5.1.1 Apache Axis2

Apache Axis2 ist ein modular aufgebauter SOAP-Prozessor, welcher SOAP-Nachrichten emp-
fangen, verarbeiten und versenden kann. Das alles geschieht fiir den Entwickler groftenteils
transparent, so dass sich dieser hauptséchlich um die Geschéftslogik kiimmern kann, ohne etwas
von den darunterliegenden Mechanismen wie (De-)Serialisierung von Datenklassen, Aufrufen
der richtigen Methoden in den Dienstklassen, Verwendung von synchronen oder asynchronen
Kommunikationsmustern usw. mitzubekommen.

Axis2 wird vor allem auf Enterprise-Servern eingesetzt. Als Nachfolger des weit verbreiteten
Axis-Projektes wurde er komplett {iberarbeitet und gilt zurzeit als eine der fortschrittlichsten
und funktionsreichsten SOAP-Bibliotheken. Axis2 ist ein Open-Source-Projekt und wird unter
der Apache-Organisation [135] weiterentwickelt. Die wichtigsten Funktionalitdten und Charak-

teristiken (die fiir die Realisierung von DPWS relevanten sind hervorgehoben) sind:

e Unabhdngigkeit von der verwendeten Transportschicht, enthalten sind HT'TP, SMTP, TCP
und JMS

e Unterstiitzung der Protokolle SOAP 1.1, SOAP 1.2, WSDL 1.1, WSDL 2.0, MTOM, XOP,
SwA, WS-Addressing, WS-Policy

e Unabhéngigkeit vom verwendeten Data Binding, ADB und XMLBeans sind vorhanden

e Hinzufiigen und Entfernen von Diensten zur Laufzeit (Hot Deployment)

e Synchrone und asynchrone Aufrufe sowohl auf Anwender- (mittels Callbacks) als auch auf

Transportschicht (durch Verwendung von WS-Addressing)

66



5.1 DPWS-Implementierung fiir Apache Axis2

e FErweiterbare modulare Architektur
o WSDL-zu-Java- und Java-zu-WSDL- Codegenerator, auch als Eclipse-Plug-in
e Installation sowohl als Webarchiv in einem J2EE-konformen Servletcontainer (z. B. Tom-

cat) als auch eigensténdig als allein operierendes Programm (Standalone)

Dienst Dienst
AXxis2 AXxis2
Middleware Middleware

Internet

andere AXis2
Middleware Middleware
Dienstnutzer Dienst | Dienstnutzer

Abbildung 5.1: Gleichzeitige Verwendung von Axis2 als Dienst und Dienstnutzer

Die Web-Services-Protokollfamilie besteht aus einer Menge kombinierbarer, lose miteinander
verbundener Protokolle, die mit dem Ziel entworfen wurden, aus ihnen neue Spezifikationen (z. B.
Profile) fiir konkrete Anwendungsgebiete zu erstellen. Die Architektur von Axis2 spiegelt genau
diese Vorgehensweise wider. Sie ist so ausgelegt, dass zusétzliche (oder zukiinftige) Protokolle als
Modul implementiert und nach Bedarf installiert werden kénnen, ohne dass vorhandene Module
(Protokolle) adaptiert werden miissen.

Die Axis2-Middleware kann fiir Dienste und von Dienstnutzern verwendet werden, auch gleich-
zeitig, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Auf der Dienstseite hat Axis2 die Aufgabe SOAP-
Nachrichten zu empfangen, die SOAP-Header zu verarbeiten und die Nachricht an die richti-
ge Anwendung (Dienst) als transparenten Methodenaufruf weiterzuleiten. Eingehende SOAP-
Nachrichten werden von TransportListener empfangen. Fiir jedes Transportprotokoll, welches
unterstiitzt werden soll, muss mindestens ein entsprechender Listener installiert sein. Dieser er-
stellt aus der Nachricht einen SOAPEnvelope und reicht diesen an die eingehende Prozesskette
weiter. Eine Prozesskette besteht aus sequenziell angeordneten Phasen und diese wiederum aus
Handler (Abbildung 5.2). Jeder Handler inspiziert nacheinander die SOAP-Header und kann

entsprechende Parameter fiir die weitere Verarbeitung setzen. Beispielsweise werden innerhalb
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Axis2 Middleware

SOAP Envelope H =Handler

Transport

Anwendung Client API e

synchrone
Aufrufe

asynchrone
Aufrufe

Geschaftslogik

z. B. Internet

Service Dispatching
Transport
Listener

Server API

Dienste

Receiver

- | Message —-

Geschaftslogik

~ Modde

Modul A
Modul B

Dienst X
Dienst Y

Abbildung 5.2: Fluss einer SOAP-Nachricht innerhalb der Axis2-Architektur

68



5.1 DPWS-Implementierung fiir Apache Axis2

der eingehenden Prozesskette WS-Addressing-Informationen ausgewertet, falls diese vorhanden
sind. Jede Phase steht fiir eine bestimmte Aufgabe. So miissen die Handler wiahrend der Dis-
patch-Phase den Dienst und die Operation ermitteln, fiir den die Nachricht bestimmt ist. Nach
Abschluss der Prozesskette wird der SOAP-Body in ein Java-Objekt konvertiert (Marshalling)
und die Dienstklasse mit der entsprechenden Methode aufgerufen.

Auf der Dienstnutzerseite arbeitet Axis2 dhnlich. Die Anwendung, die den entfernten Dienst
nutzen mochte, ruft eine Methode (die fiir eine bestimmte WSDL-Operation steht) in einem
Proxy-Objekt auf. Axis2 konvertiert die iibergebenen Parameter in XML-Strukturen (Demar-
shalling) und startet die ausgehende Prozesskette. Auch hier werden nacheinander Handler in
unterschiedlichen Phasen aufgerufen, mit dem Unterschied, dass nun SOAP-Header der Nach-
richt hinzugefiigt werden. Beispielsweise konnten WS-Security-Handler die Nachricht signieren
und den Schliissel als SOAP-Header ablegen. Nach Abschluss der Prozesskette verschickt ein
TransportSender die Nachricht iiber das gewéhlte Medium.

Die Reihenfolge der Phasen und die der Handler konnen in der globalen Konfigurationsdatei
azis2.xml eingestellt werden. Diese Datei enthélt auch alle anderen Einstellungen wie Netzwerk-
parameter, zu verwendende Module, Clustereinstellungen und Observer, die den Installations-
prozess von Diensten iiberwachen. Module kénnen zusétzliche Handler in die Prozessketten und
zusitzliche Dienste installieren, siehe Abbildung 5.2. Dadurch kann das Gesamtverhalten des
Systems gedndert werden. Alle Axis2-Erweiterungen fiir DPWS wie Discovery und Eventing
wurden als Module realisiert.

Module und Dienste werden in einem Repository organisiert, welches Axis2 beim Starten
zusammen mit der Konfigurationsdatei ibergeben werden muss. Sowohl Module als auch Dienste

sind gepackte Archive und miissen eine bestimmte Struktur aufweisen.

5.1.2 UDP als Transportprotokoll fiir SOAP

Axis2 ist eine SOAP-Engine, die unabhéngig vom Transportprotokoll entworfen wurde. Das
heifst, eine SOAP-Nachricht kann beispielsweise in transparenter Weise HT'TP empfangen und
iiber Mail weitergeschickt oder beantwortet werden. Im Umfang von Axis2 sind Transportmodule
fiir TCP, Mail, HTTP und JMS enthalten. Ein entsprechendes Modul fiir UDP gibt es nicht.
Da SOAP-over-UDP jedoch Voraussetzung fiir die Discovery-Implementierung ist, wurde ein
Plug-in implementiert. Im Folgenden wird beschrieben, welche Eingriffe dazu notwendig waren
und wie das Plug-in angewendet werden kann.

Das soapudp-Modul stellt dazu die zwei Klassen UDP TransportSender zum Senden und UDP-
TransportReceiver zum Empfangen von Datagrammen bereit. Die Instanzen werden, wie bei

Axis2 iiblich, in der globalen Konfigurationsdatei azis2.zml erzeugt und konfiguriert. Aufer-
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dem muss das Modul im Repository liegen und in der Konfigurationsdatei referenziert werden
(Listing 5.1).

Listing 5.1: Konfiguration des soapudp-Moduls in der axis2.xml

<axisconfig name="AxisJava2.0">

<module ref="soapudp" />
<transportReceiver name="wsdmc"
class="org.ws4d.axis2 .soapudp. UDPTransportReceiver'">
<parameter name="port">3702</parameter>
<parameter name="group'">239.255.255.250</parameter>
<parameter name="host">139.30.201.170</parameter>
</transportReceiver>
<transportReceiver name="soapudp"
class="org.ws4d. axis2 .soapudp. UDPTransportReceiver'">
<parameter name="port">7500</parameter>
<parameter name="host">139.30.201.170</parameter>
</transportReceiver>
<transportSender name="soapudp"
class="org.ws4d.axis2 .soapudp.UDPTransportSender">
</transportSender>

</axisconfig>

Es koénnen beliebig viele UDP-Sender und -Empfianger angelegt werden. Sie kénnen spéter
im Quelltext iiber ihre Namen identifiziert werden. Sender und Empfénger mit gleichlautenden
Namen werden jeweils an den gleichen Socket gebunden. Die Konfiguration der Empfanger und
Sender ist sehr flexibel gehalten. Fiir einen empfangenden Socket muss mindestens der port an-
gegeben werden. Der host wird nur dann benétigt, wenn Datagramme aus einem bestimmten
Subnetz empfangen oder in dieses versendet werden sollen. Diese Konfigurationsmoglichkeit ist
wichtig, um beispielsweise einen Discovery-Proxy zu realisieren, da dieser eine feinere Kontrolle
iiber die empfangenen und zu sendenden Nachrichten benétigt. Wird der group-Parameter spe-
zifiziert, wird der Socket an die angegebene Multicastgruppe gebunden. Bei einem UDP-Sender
kann nur ein host angegeben werden, der Port wird zur Laufzeit dynamisch vom Betriebssystem
ausgewdhlt, es sei denn, der Name des Senders stimmt mit einem Empfinger iiberein. In diesem
Fall erbt der Sender diesen Parameter. Auf diese Weise kann ein Socket gleichzeitig zum Sen-
den und Empfangen verwendet werden (wichtige Voraussetzung fiir die Discovery-Umsetzung).
Da ein Rechner in der Regel tiber mehr als eine IP-Adresse verfiigt (mindestens noch die des
lokalen Hosts), sollte host immer angegeben werden, da sich das Betriebssystem ansonsten eine
der vorhandenen IP-Adressen heraussucht.

Der UDPTransportReceiver wird eingesetzt, um UDP-Nachrichten an einem lokalen Socket

zu empfangen. Die Nachricht wird geparst, als SOAP-Nachricht aufbereitet und an die AzisEn-
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gine weitergereicht. Nachdem eine Nachricht empfangen und erfolgreich geparst wurde, werden
folgende Eigenschaften im MessageContext gesetzt, die von den nachfolgenden Handlern ausge-

wertet werden konnen:

UDPTransportReceiver.UDP_SOURCE_ADDRESS Adresse des Absenders

UDPTransportReceiver.UDP_SOURCE_PORT Port des Absenders
UDPTransportReceiver.UDP_RECEIVER_ADDRESS Empfangsadresse
UDPTransportReceiver.UDP_RECEIVER_PORT Empfangsport

UDPTransportReceiver.UDP_RECEIVER_GROUP Empfangsgruppe

Als eines der néchsten Handler — die tatséchliche Reihenfolge hingt von den installierten
Modulen ab — wird der UDPMessageFilter aufgerufen. Dieser filtert anhand der MessagelD
bereits einmal empfangene Nachrichten und unterbindet die weitere Verarbeitung durch Axis2.
Beispielsweise werden laut den vorgeschlagenen Werten von SOAP-over-UDP Multicast-Nach-
richten viermal verschickt. Der UDPMessageFilter sorgt dafiir, dass die Nachricht trotzdem nur
einmal an die eigentliche Anwendung (Dienst) {ibergeben wird.

Der UDPTransportSender wird verwendet, wenn eine SOAP-Nachricht iber UDP verschickt
werden soll. Die Zieladresse und der Zielport werden zur Laufzeit angegeben. Dazu gibt es zwei
Moglichkeiten. Der UDP TransportSender verwendet folgende Reihenfolge, um das Ziel zu er-
mitteln: Das URI-Schema wird ermittelt, indem die Adresse der Endpoint-Referenz des wsa:To-
Headers aus dem MessageContext extrahiert wird. Beginnt diese mit soap.udp://, wird diese
Adresse verwendet. Trifft ersteres nicht zu, miissen im MessageContext die folgenden Eigen-

schaften gesetzt sein:

UDPTransportSender .UDP_DESTINATION_ADDRESS Zieladresse
UDPTransportReceiver .UDP_DESTINATION_PORT  Zielport

Der UDPTransportSender kann auch angewiesen werden, die gleiche SOAP-Nachricht mehr-
mals zu verschicken. Das soapudp-Modul implementiert dazu den Retransmission-Algorithmus
von SOAP-over-UDP (Abs. 2.3.1). Der Transport-Sender kiimmert sich eigenstindig um die
Einhaltung der (zufélligen) Wartezeiten und garantiert, dass die Nachricht wiederholt und un-
verdndert gesendet wird. Um UDPTransportSender anzuweisen, eine Nachricht mehrmals zu
verschicken, muss eine Instanz der Klasse UDPRetransmissioner im Message Context hinterlegt
sein!. Im UDPRetransmissioner kénnen die Anzahl der Wiederholungen und die Zeiten zwischen

den Sendungen sowohl fiir Unicast- als auch fiir Multicast-Zieladressen eingestellt werden. Die

'Eigenschaft UDPRetransmissioner .PARAM_UDP_RETRANSMISSIONER_INSTANCE
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voreingestellten Werte entsprechen denen aus Appendiz I der SOAP-over-UDP-Spezifikation.
Das soapudp-Modul wurde so entworfen, dass es unabhéngig von anderen Erweiterungen in

Axis2 eingesetzt werden kann. Es unterstiitzt folgende Funktionalititen:

e Empfangen von UDP-Nachrichten an einer lokalen Adresse (Unicast oder Multicast)

e Senden von SOAP-Nachrichten iiber UDP

Optionale Verwendung des Retransmission-Algorithmus aus SOAP-over-UDP zum mehr-
fachen Senden der gleichen SOAP-Nachricht

Filtern von empfangenen Nachrichten mit gleichen IDs

Gleichzeitige Verwendung eines Sockets zum Senden und Empfangen

5.1.3 Die Discovery-Erweiterung

Das WS-Discovery-Protokoll ermdglicht das dynamische Entdecken bzw. die Bekanntgabe von
Diensten (Target Services) zur Laufzeit und stellt damit einen Mechanismus fiir Ad-hoc-Ver-
halten von Web Services zur Verfiigung. Ohne diesen Mechanismus werden Web Services unter
Axis2 einfach installiert und stehen dann an der Installationsadresse zur Verfiigung. Potenziel-
le Dienstnutzer werden dessen jedoch nicht gewahr. Sie miissen nicht nur die Adresse kennen,
sondern sie miissen auch davon ausgehen, dass der Dienst tatsichlich zur Verfiigung steht.

Die Discovery-Erweiterung fiir Axis2 bietet Funktionalitdten fiir beide Seiten: Die Dienst-
nutzer kénnen mit der DiscoveryClientAPI nach Diensten suchen und sie zur Laufzeit binden,
und Dienste kénnen sich mit der DiscoveryTSAPI am Netzwerk an- und abmelden sowie auf
Anfragen von Dienstnutzern antworten.

Die Erweiterung besteht aus einem Discovery-Modul und einem Discovery-Service. Beide miis-
sen sowohl auf der Dienstnutzer- als auch auf der Dienstseite installiert werden. Das Discovery-
Modul installiert den Discovery-Service sowie die beiden Handler DiscoveryDispatcher und Dis-
coveryOutHandler in die Prozesskette der Axis2-Engine. Der DiscoveryDispatcher fingt Discove-
ry-Nachrichten ab und leitet sie an den Discovery-Service weiter, wo sie ausgewertet und beant-
wortet werden. Dieser Vorgang wird von den installierten Diensten nicht bemerkt, kann jedoch
durch das Setzen eines anwendungsspezifischen Delegates? beeinflusst werden. Diese Moglichkeit
ist beispielsweise fiir die Umsetzung eines Discovery-Proxies wichtig. Dieser muss ein Verhal-
ten implementieren, welches vom Standard-Verhalten abweicht. Der DiscoveryOutHandler setzt
die Application Sequence der Nachrichten als SOAP-Header, damit die UDP-Datagramme ge-

gebenenfalls auf der Empfiangerseite in die richtige Reihenfolge gebracht werden kénnen (Abs.

2Mittels einer Delegation kann eine Klasse die Ausfithrung an eine andere abgeben (delegieren). Delegation wird
oft als Alternative zur objektorientierten Vererbung verwendet, da sie in der Praxis zu weniger statischen
Abhéngigkeiten fiihrt.
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Abbildung 5.3: Nachrichtenfluss innerhalb des Discovery-Moduls
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Abbildung 5.4: Funktionsweise des Discovery Observers

Ein Ziel bei der Entwicklung der Discovery-Erweiterung war es, Dienst-Entwickler weitestge-

hend von den internen Discovery-Mechanismen zu befreien. Im Idealfall sollte ein Dienst einmal

konfiguriert werden und danach alle Discovery-Nachrichten automatisch gesendet und Anfragen

automatisch beantwortet werden, so dass sich die Discovery-Schicht &hnlich zur Netzwerkschicht

transparent verhilt. Axis2 bietet die Moglichkeit, Uberwacher (Observer) global zu konfigurie-

ren, die benachrichtigt werden, wenn Dienste installiert, gestartet, gestoppt und wieder dein-

stalliert werden. Fiir die Discovery-Erweiterung wird genau dieser Mechanismus benétigt und

durch den DiscoveryObserver umgesetzt (Abbildung 5.4).

Listing 5.2: Konfiguration eines Target Services in der services.xml

<serviceGroup>
<service name="BlueScanServerService'">

<parameter name="Discovery" auto="true'">
<enableAutoDiscovery>true</enableAutoDiscovery>
<UUID>urn:uuid:A3CE4B9E4585FF5BDF1183465330846</UUID>
<types>
<type ns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof"
prefix="wsdp" name="Device" />
<type ns="http://www.wsdd.org/bluescan"
prefix="bs" name="BlueScanServerService" />
</types>
<scopes>
<scope uri=

"http://schemas.xmlsoap.org/ws/2005/04/discovery/adhoc" />

<scope uri="socom:non—public—area" />
</scopes>
<UDPTransportSenders>
<sender name="soapudpB" />
</UDPTransportSenders>
</parameter>
</service>
</serviceGroup>
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Nach einer Installation oder Deinstallation eines Service-Archivs schickt der Axis2-Prozessor
ein entsprechendes Ereignis an den DiscoveryObserver, der daraufhin die Discovery-relevanten
Daten aus der services.zml (Listing 5.2) liest und je nach Konfiguration den Dienst im Netz be-
kanntgibt oder abmeldet. Die Konfigurationsdatei muss eine eindeutige, unverdnderbare UUID
fiir den Dienst spezifizieren. Diese wird vom DiscoveryObserver fiir die Hello- und Bye-Nachrich-
ten verwendet, und stellt sicher, dass der Dienst im Falle einer Netzwerkénderung (z. B. andere
IP-Adresse) jederzeit als derselbe Dienst identifiziert werden kann. Weiterhin kann hier eine Re-
striktion auf Transportebene vorgenommen werden, indem nur die TransportSender angegeben
werden, iiber die die Nachrichten geschickt werden sollen (diirfen). Im Beispiel in der Abbildung
5.4 werden die Nachrichten nur in das Subnetz B gesendet, siehe Listing 5.2. Diese Vorgehens-
weise war notwendig, um einen Discovery Proxy umzusetzen.

Die Discovery-Erweiterung bietet Dienstnutzern die Moglichkeit an, das Netzwerk auf An-
und Abmelden von Diensten zu iiberwachen sowie aktiv nach ihnen zu suchen. Dafiir steht die
DiscoveryClientA PI-Bibliothek mit statischen Methoden zur Verfiigung. Das Uberwachen des
An- und Abmeldens der Dienste wurde, wie in Java iiblich, mit dem Listener-Konzept realisiert.
Interessenten konnen sich an der Client-API als HelloByeListener registrieren und erhalten in der
Folge die Dienste als ProzyTargetService-Objekte abgebildet. Um die logischen Adressen (UUID)
der Dienste in physikalische aufzulsen, kann in den Objekten die resolve-Methode aufgerufen
werden. Diese Funktionalitéten, wie auch das Senden von Suchanfragen (Probe-Nachrichten),
geschieht fiir den Dienstnutzer transparent. Bei der Suche nach Diensten kann der Dienstnutzer
verschiedene Optionen angeben, wie zu unterstiitzende Diensttypen, den Scope und das Subnetz.
Fiir Netzwerke mit einer hohen Anzahl an potenziell passenden Diensten kann auch eine zuléssige

Hochstzahl an Diensten angegeben werden, die in der Antwort enthalten sein diirfen.

5.1.4 Die Eventing-Erweiterung

WS-Eventing stellt einen standardisierten Mechanismus fiir Web Services zur Verfiigung, der
Diensten das Anbieten und Versenden von ereignisbasierten Nachrichten als Teil ihrer Schnitt-
stelle erlaubt und Dienstnutzer beféhigt, sich fiir diese Nachrichten zu registrieren und sie zu
empfangen.

Die Eventing-Erweiterung fiir Axis2 bietet wiederum Funktionalitéten fiir beide Seiten: Dienst-
nutzer konnen mit der EventingClientAPI Ereignisnachrichten abonnieren, die Giiltigkeit der
Abonnements verldngern und sie wieder autheben. Dienste kénnen den Subscription ManagerSer-
vice installieren und verwenden, um Abonnementanfragen zu empfangen, die Giiltigkeitsdauer
einzustellen und die Abonnements zu verwalten.

Die zentrale Komponente auf der Produzentenseite ist die SubscriptionManagerAPI. Diese
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verwaltet fiir jedes Abonnement einen SubscriberProzy, der den entfernten Subscriber reprisen-
tiert. Der SubscriberProzy speichert Giiltigkeitsdauer, die Filtereinstellungen und den Endpunkt

des Konsumenten, an den die Ereignisnachrichten geschickt werden sollen.

Den moglichen Ablauf in der vorgegebenen Implementierung zeigt das Sequenzdiagramm (Ab-
bildung 5.5). Erreicht eine Subscribe-Anfrage einen Dienst, leitet dieser die Anfrage an die
SubscriptionManagerAPI weiter, welche die Nachricht parst. Ist die Anfrage erfolgreich, legt
die SubscriptionManagerAPI einen neuen SubscriberProxy an und sendet eine entsprechende
Antwort an den Subscriber zuriick. Ob die Anfrage erfolgreich ist, héngt von verschiedenen
Parametern ab. In der vorgegebenen Implementierung der SubscriptionManagerAPI muss bei-
spielsweise der Benachrichtigungsmodus auf Push gesetzt sein. Die Giiltigkeitsdauer wird auf
einen festen Wert gesetzt, welcher in der Konfigurationsdatei des jeweiligen Dienstes eingestellt
werden kann. Tritt nun ein Ereignis auf, kann sich der Dienst die giiltigen Abonnenten aus der
SubscriptionManagerAPI holen. Fiir jeden SubscriberProzy wendet der Dienst den entsprechen-
den Filter an, um zu ermitteln, ob die Ereignisnachricht verschickt werden soll. Ist dieses der

Fall, sendet er die Ereignisnachricht an die angegebene Notify To-Adresse des SubscriberProzxies.

Eintreffende Renew- und Unsubscribe-Nachrichten gehen zunéchst direkt an den Subscrip-
tionManagerService, da dieser in der SubscribeResponse als SubscriptionManager referenziert
wurde. Der SubscriptionManagerService leitet die Nachrichten an die SubscriptionManagerAPI

weiter, die daraufthin die SubscriberProzies aktualisiert bzw. entfernt.

Die SubscriptionManagerAPI iibernimmt eine weitere, hier nicht dargestellte Aufgabe. Sie
iiberpriift in regelméafigen Abstdnden, ob die SubscriberProzies noch giiltig sind. Ist dieses nicht
mehr der Fall, werden sie verworfen. Damit ist sichergestellt, dass sich nach jeder Uberpriifung

ausschlieflich aktuelle Abonnements auf der Dienstseite befinden.

Die vorgegebene Implementierung (Abbildung 5.6) kann auch durch eine benutzerspezifische
ersetzt werden. Dazu leitet der Dienst eine Subscribe-Anfrage nicht an die SubscriptionMana-
gerAPI weiter, sondern bearbeitet sie selbst und gibt seinen eigenen Endpunkt als Subscrip-
tionManagerService an. In diesem Fall erreichen alle weiteren Eventing-Nachrichten nicht den
installierten SubscriptionManagerService, sondern den Dienst selbst.

Das Eventing-Modul installiert auf der Produzentenseite zwei Handler in die Prozesskette. Der
EventingInHandler und EventingOutHandler lesen bzw. setzen den wse:Identifier-Header (Abs.
2.3.7), iiber den der SubscriptionManagerService den entsprechenden SubscriberProzy identifi-
zieren kann, fiir den die Anfrage gilt (Tatséchlich werden die SubscriberProzies in der Imple-
mentierung iiber diese IDs verwaltet).

Fiir Dienstnutzer steht die EventingClientAPI zur Verfiigung. Sie enthélt im Wesentlichen

statische Methoden, um Ereignisse zu abonnieren, die Abonnements zu verldngern und zu be-

76



5.1 DPWS-Implementierung fiir Apache Axis2

Subscription
ManagerService

r
L)
2 >
S %
(8]
o 2 i
Q0
>
(7]
= 2
K] o
= o
o o
m Y
a2 A b
- o
> ] <)
2 g 8 |5
=3 c 2
g 1R
: g |
g S| |z
218 R £
2 %2 o
== S o
n|lc = ]
Q| 9 o
<8 @
@ Sla P
= U EU | S 5 Y
Q A o
()
e 2
o
o
(7]
[0
x
()
2
Q
2 2
o >
b )
e}
>
%)
\\\\\\\\\\\\\\\\ Yy

getNotifyTo
getFilter

for each SubscriberProxy

Bedingung:

filter=true

A

o

o

o

1%}

2

>

(%}

=

=2

2

2

4]

=

3]

o

A
)
5
%]
@
2
3]
<
=
Q
S
y 1

Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm fiir Arbeitsweise des Eventing-Moduls

7



D Ut s W N

5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

Subscribe
Renew

Unsubscribe
SubscriberProxy GetStatus SubscriberProxy
R
forward:

Subscribe

—_—
R forward : Unsubscribe
enew \ benutzerabhangige GetStatus
Unsubscribe e . Implementierung fur P
GetStatus Subscription Subscription Subscribe und Subscription
Manager forward—- Manager Renew Manager
Service API API

services.xml:
vorgegebene
Leasezeit

vorgebene
Implementierung

Abbildung 5.6: Nachrichtenfluss im Eventing-Modul fiir vorgegebene und benutzerspezifische
Implementierung

enden. Um Push-basierte Ereignisse zu empfangen, muss der Dienstnutzer den Endpunkt einer

Event Sink angeben.

5.1.5 Die DPWS-Erweiterung

DPWS ist ein Profil, welches vorhandene Web-Services-Spezifikationen benutzt. Dieses Prinzip
wurde ebenfalls in der Softwareimplementierung umgesetzt. Zum einen durch Axis2, welches
einen Mechanismus zur Verfiigung stellt, mit dem zusétzliche Prokotolle in Form von Modulen
installiert werden konnen, zum anderen durch das DPWS-Modul, welches die anderen Module
nutzt und nur die Erweiterungen und Einschrinkungen realisiert, die das Profil definiert.

Der grofte Anteil der Erweiterungen durch das DPWS-Profil entfillt auf Discovery: Nicht
alle Dienste, sondern nur Gerdte sind Target Services, die Konstanten des Retransmission-Al-
gorithmus der SOAP-over-UDP-Spezifikation wurden fiir DPWS-Netzwerke veréindert, DPWS
definiert den Aufbau der Gerédte- und Dienstreprisentationen und auferdem wird mit WS-
Transfer ein weiteres Protokoll fiir Discovery bendtigt. Diese Erweiterungen wurden mit dem
DPWS-Modul fiir Axis2 umgesetzt. Weiterhin enthélt die Bibliothek eine prototypische Anpas-
sung des Axis2-Codegenerators, der optional verwendet werden kann. Der Codegenerator basiert

auf XML-Templates und kann daher relativ leicht erweitert werden.

Listing 5.3: Konfiguration eines Gerétes in der services.xml

<serviceGroup>
<service name="AirConditionerDeviceService">
<parameter name="Discovery" auto="false">
</parameter>
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<parameter name="DPWSDevice">
<dpws:ThisDevice
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<dpws:FriendlyName xml:lang="EN">
Air Conditioner device
</dpws:FriendlyName>
<dpws:FirmwareVersion>alpha</dpws:FirmwareVersion>
<dpws:SerialNumber>1</dpws:SerialNumber>
</dpws:ThisDevice>
<dpws:ThisModel
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<dpws:Manufacturer>WS4D</dpws:Manufacturer>
<dpws:ManufacturerUrl>
http://www.wsdd.org/
</dpws:ManufacturerUrl>
<dpws:ModelName>Air Conditioner device</dpws:ModelName>
<dpws:ModelNumber>1.0</dpws:ModelNumber>
<dpws:ModelUrl>http: //www.ws4d.org /</dpws:ModelUrl>
<dpws:PresentationUrl>
http://www.wsdd.org/
</dpws:PresentationUrl>
</dpws:ThisModel>
<dpws:Host
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<dpws:ServicelD>acdevice—service—id:1</dpws:ServiceID>
</dpws:Host>
<dpws:Hosted name="ACService"
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<dpws:Types
xmlns:ac="http://www.wsdd.org/axis2/tutorial /AirConditioner">
ac:ACService
</dpws:Types>
<dpws:Serviceld>
http://wsdd.tutorialdevice .org/ACServicel
</dpws:Serviceld>
</dpws:Hosted>
</parameter>
</service>
</serviceGroup>

Auf der Dienstseite werden die Konfigurationen ausschlieflich in der services.zml des Geré-
tedienstes vorgenommen. Dienste, die vom Gerédt verwaltet werden, brauchen nicht zusétzlich
konfiguriert zu werden. Listing 5.3 zeigt den Aufbau einer Gerétekonfiguration. Der Discovery-
Parameter enthélt die gleichen Einstellungen wie im Abschnitt 5.1.3 beschrieben, mit dem einzi-
gen Unterschied, dass hier das automatische Discovery durch den DiscoveryObserver deaktiviert
wurde und stattdessen durch das DPWS-Modul selbst durchgefiihrt wird. Dazu installiert das

79




5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

DPWS-Modul einen DpwsObserver, der analog zum DiscoveryObserver arbeitet. Der DpwsOb-
server liest bei einer Geréteinstallation den DPWSDewvice-Parameter aus der Konfigurationsda-
tei. Die dem Gerit zugehorigen Dienste werden ebenfalls zur Laufzeit iiber das name-Attribut
der dpws:Hosted-Elemente ermittelt. Sdmtliche Discovery-Logik wird vom DPWS-Modul, die
fiir die Dienstreprisentation durch den generierten Code iibernommen.

Das DPWS-Modul besitzt zusammen mit dem generierten Code ein voreingestelltes Verhalten
fiir Subscription-Nachrichten, die einen Action Filter (Abs. 2.8) spezifizieren. Die referenzierten
Operationen werden zunéchst auf Richtigkeit iberpriift und dann im SubscriberProzy abgelegt.
Tritt in einem Gerét ein Ereignis auf, werden alle Abonnenten, die die entsprechende Ereignis-
nachricht-Operation im Filter angegeben haben, benachrichtigt.

Dienstnutzer verwenden die DiscoveryClientAPI des Discovery-Moduls, um nach Geréten zu
suchen und die DPWSClientAPI, um die Gerite- und Dienstrepriasentationen zu erhalten sowie
Ereignisse zu abonnieren. Dazu stehen entsprechende statische Methoden zur Verfiigung. Auf
eine tiefergehende Erliuterung wird hier verzichtet, da sie bis auf wenige Anderungen weitest-

gehend den Funktionsweisen der zuvor vorgestellten Bibliotheken entsprechen.

5.2 Gerdte- und Dienstvorlagen fiir DPWS

5.2.1 Motivation und Anforderungen

Um Geréte bzw. Dienste zu finden, werden sowohl in UPnP als auch in DPWS Typen verwendet.
Ein solcher Typ substituiert in der Regel ein Anwendungsprotokoll. Kennt sowohl der Dienst-
nutzer als auch der Dienst den gleichen Typ (und damit das Anwendungsprotokoll), so kénnen
sie miteinander kommunizieren bzw. sich verstehen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, Typen formal in Dokumenten zu spezifizieren, da an-
schlieffend aus den Dokumenten mit Codegeneratoren Code erzeugt werden kann. Fiir UPnP
werden beispielsweise Gerédte- und Diensttypen innerhalb des UPnP Forums in einem festge-
legten Prozess (DCP Specification Process) definiert und verdffentlicht. Neben einem beschrei-
bendem Dokument gibt es jeweils sogenannte Device Templates bzw. Service Templates, die die
Typen formal spezifizieren. Es existieren verschiedene UPnP-Stacks, die aus diesen formalen
Dokumenten Code erzeugen kénnen (z. B. Intel UPnP SDK?).

DPWS fehlt ein entsprechender Mechanismus. Es gibt weder ein Format (Vorlagensystem),
um Typen zu spezifizieren, noch ein Gremium oder einen standardisierten Prozess, welche diese
Aufgabe umsetzen. Daher soll im Folgenden eine Losung fiir dieses Problem fiir DPWS vorge-

stellt werden. Diese soll folgende Anforderungen erfiillen:

*http://www.intel.com/cd/ids/developer/asmo-na/eng/downloads/upnp/tools/index.htm
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5.2 Geréate- und Dienstvorlagen fiir DPWS

e Einfachheit Mit dem Vorlagensystem soll die Erstellung von Geréte- und Diensttypen
moglichst einfach zu bewerkstelligen sein. Beispielsweise sollen keine speziellen Werkzeuge
vorausgesetzt werden miissen. Die Vorlagen sollen in einem Textformat verfasst werden
und intuitiv verstédndlich (lesbar) sein.

e Codegenerierung Ein grofer Vorteil von Web Services besteht darin, direkt aus der
WSDL Code erzeugen zu konnen, der die zugrundeliegenden Protokolle vor dem Entwick-
ler verbirgt (Zeitersparnis, geringere Fehleranfélligkeit usw.). Dieses Prinzip soll bei den
Typdokumenten fortgesetzt werden, indem es moglich ist, Anwendungs- und Implemen-
tierungscode fiir Gerdte und Dienste zu generieren.

e Versionierung Die Vergangenheit zeigt, dass Schnittstellen und Datenformate im Lau-
fe der Zeit weiterentwickelt werden und sich demzufolge dndern. Um &hnliche Dienste
moglichst lange verwenden zu konnen, miissen sie abwértskompatibel zu dlteren Versionen
sein. Das Typisierungssystem soll daher einen Versionierungsmechanismus mitbringen, der
auch beim Discovery beriicksichtigt werden kann.

e Formalismus Die Spezifizierung muss formal ausgedriickt werden kénnen, damit sie ma-
schinenlesbar und verarbeitbar ist. Nur so kann die Anforderung an die Codegenerierung
erfiillt werden.

e Erreichbarkeit Da Gerdte- und Diensttypen einen globalen Giiltigkeitsbereich besitzen
konnen und auferdem verteilt definiert und genutzt werden sollen, sollten sie iiber das
Internet erreichbar sein.

e Dienstinstanzen Geréte benotigen u. U. mehrere typgleiche Dienste. Das Vorlagensystem

muss daher zwischen unterschiedlichen Dienstinstanzen unterscheiden konnen.

5.2.2 Grundidee

Die Dienste eines DPWS-Geriétes sind herkémmliche Web Services, deren Schnittstellen mittels
WSDL beschrieben werden. WSDL verwendet das Konzept der qualifizierten Namen (qualified
names, QName) von XML, um zusammengehorige Operationen als Port-Type auf einen eindeu-
tigen Bezeichner abzubilden und an anderen Stellen referenzieren zu kénnen. QNames besitzen
einen Namensraum (URI) und einen lokalen Namen.

Bei der mittels WS-Discovery durchgefiihrten Geréte- und Dienstsuche werden in DPWS
ebenfalls QNames fiir Gerédte- und Diensttypen verwendet. In der Spezifikation ist die Bedeutung
dieser jedoch vollig offengelassen. Die Grundidee der vorgestellten Losung ist daher, diese Typen
(QNames) auf die QNames der WSDL-Port-Types abzubilden.

Typvorlagen werden in XML notiert, da dieses die vorherrschende Auszeichnungssprache im

Web ist und DPWS sie bereits durchgehend verwendet. Im Anhang A ist ein entsprechendes
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XML-Schema zu finden, welches fiir die Validierung von Typvorlagen verwendet werden kann.
Um die Vorlagen verstdndlicher zu gestalten, sind die lokalen Namen einiger XML-Elemente
an diejenigen in WS-Discovery angelehnt. Diese Wiederverwendung bezieht sich lediglich auf
die Bedeutung der Elemente im weitesten Sinne. Der Namensraum ist jedoch ein anderer, wes-
halb es sich trotz gleicher Namen um unterschiedliche Elemente handelt. Weiterhin wird analog
zu UPnP zwischen Typvorlagen fiir Gerdte und fiir Dienste unterschieden. Dadurch kénnen
Diensttypen unabhéngig von Geréten standardisiert und fiir verschiedene Geréte wiederverwen-
det werden. Beispielsweise kann damit ein PowerService, welcher Geréte in verschiedene Modi
setzen kann (an, aus, schlafend usw.), in jeder Art Gerit verwendet werden. Andere Beispiele

fiir gerdteunabhingige Dienste sind Verwaltungs- und Berechtigungsdienste.

5.2.3 Typisierung von Diensten

Dienst- _ =~ 01 » DPWS Service Template
Eoila0g - 1 1 HostedService
—D>> 0.0 %
—» 10 o+ 1 |Type QNameType
Diensttyp WSDL * |Includes QNameType
/ \\Q\Q + |PortType QNameType
kompatible 4 * |WsdIReference URI
Diensttypen Port-Type referenziert eingebettet * | wsdil1-definitions

i l

optional oder
obligatorisch e

Abbildung 5.7: Struktur der Dienstvorlagen

Abbildung 5.7 zeigt die Struktur einer Dienstvorlage. Sie definiert genau einen Diensttyp als
QName und kann beliebig viele Diensttypen aufzéhlen, zu welchem der Diensttyp kompatibel
sein muss. Uber diesen Mechanismus kann die Versionierung realisiert werden. Fiir die Abbil-
dung auf QNames der Port-Types, die der Diensttyp implementieren muss, kénnen ein oder
mehrere WSDL-Dokumente mit einem Link referenziert oder direkt eingebettet werden. Das
XML-Schema fiir die Dienstvorlagen setzt die dargestellte Struktur um.

Listing 5.4 enthilt ein konkretes Beispiel, welches einen PowerService definiert und ihn an den
Typ ws4dp:Power2.0* bindet. Die Vorlagen verwenden eine eigene Notation fiir QNames, die
sich von der héufig verwendeten (u. a. in WS-Discovery) vereinfachten Notation dahingehend

unterscheidet, dass sie nicht als Textknoten notiert ist, sondern eigene Elemente fiir URI und

“Das Priifix ws4dp steht hier fiir die Namespace-URI http://www.ws4d.org/templates/power
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5.2 Geréate- und Dienstvorlagen fiir DPWS

lokalen Namen verwendet. Derartige Dokumente lassen sich einfacher parsen und sind vor allem
fiir XSL-Transformer besser verarbeitbar, da keine proprietdren Algorithmen zum Extrahieren

der Namespaces implementiert werden miissen.

Listing 5.4: Beispiel fiir eine Dienstvorlage

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<t:HostedService xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/templates/power</t:URI>
<t:localName>Power2.0</t:localName>
</t:Type>
<t:Includes>
<t:URI>http://www.wsdd.org/templates/power</t:URI>
<t:localName>Powerl.0</t:localName>
</t:Includes>
<t:PortType>
<t:URI>http://www.wsdd.org/templates/power</t:URI>
<t:localName>PowerPortType</t:localName>
</t:PortType>
<t:WsdlReference>
http://www.ws4d.org/templates/power/Power2.0. wsdl
</t:WsdlReference>
</t:HostedService>

Mit Dienstvorlagen kénnen Diensttypen (QNames) auf bestimmte WSDL-Port-Types abge-
bildet werden. Ein Typ kann dabei beliebig viele Port-Types verwenden. Da Port-Types in
unterschiedlichen WSDL-Dokumenten und damit an verschiedenen Orten definiert sein kénnen,
ist in Dienstvorlagen beides moglich: Referenzieren einer WSDL mittels einer URI innerhalb
eines WisdlReference-Elementes sowie die direkte Einbettung einer WSDL in Form eines her-
kémmlichen wsdl11:definitions-Elementes.

Das PortType-Element listet die obligatorischen Port-Types als QNames auf, die in einer Im-
plementierung vorhanden sein miissen. Dienstnutzer, die diesen Diensttyp verwenden wollen,
kénnen in der Folge davon ausgehen, dass die entsprechenden Operationen tatsdchlich imple-
mentiert sind. Nicht aufgefiihrte Port-Types werden als optional betrachtet. Dadurch lassen
sich herstellerseitig zusétzliche Funktionalitédten integrieren, ohne die eigentliche Typdefinition
zu verletzen. Auferdem ermdoglicht diese Herangehensweise eine bessere Verstandlichkeit, da die
erforderlichen Interfaces (Port-Types) explizit aufgelistet werden.

Um die Weiterentwicklung von Diensten zu erméglichen, die Abwértskompatibilitét jedoch zu
bewahren, kann mit dem Includes-Element ein Diensttyp referenziert werden, der im neu defi-
nierten Diensttyp vollstdndig enthalten ist. Es konnen beliebig viele solcher Elemente verwendet

werden.

83




5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

Die bis hierher vorgestellten Konzepte ermoglichen eine stufenweise aufeinander aufbauende
Typdefinition: Beispielsweise enthilt ein WSDL-Dokument die Port-Types P1, P2 und P3. Dann
kann ein allgemeiner Dienst S1 lediglich den Port-Type P1 erfordern, wihrend ein zweiter,
spezifischerer Dienst S2 den Dienst S7 inkludieren und zuséitzlich die Port-Types P2 und P38

als erforderlich kennzeichnen kann.

5.2.4 Typisierung von Gerdten

Gerate- =~ 01 2 DPWS Device Template
vorlage — 1 1 Relationship
/ \ —> 0.0 *
»  l.oc  + Host
Geratetyp Dienst 1 |Type QNameType
1
URL-Template * |Includes QNameType
kompatible ? |UrlTemplate String
Geratetypen Hosted
URL-Template referenziert eingebettet 1 BB ORI
eference
xor -
Senvice.ld + 1 |HostedService
ervice-
? |Serviceld String
LR ? |UrlTemplate String

Abbildung 5.8: Struktur der Gerétevorlagen

Abbildung 5.8 zeigt die Struktur einer Gerdtevorlage. Sie definiert analog zur Dienstvorlage
genau einen Gerdtetyp als QName und kann beliebig viele Gerdtetypen enthalten, zu welchem
der Gerdtetyp kompatibel sein muss. Weiterhin kénnen ein oder mehrere Diensttypen referen-
ziert oder eingebettet werden, die der Gerdtetyp implementieren muss. Listing 5.5 enthalt ein
konkretes Beispiel, welches einen Typ fiir eine Webcam definiert.

DPWS verwendet das Konzept der Relationships fiir Dienste, die logisch einem Gerdt zuge-
ordnet sind. Ein Relationship enthilt stets ein Host-Element, welches das Gerét referenziert,
fiir welches das Relationship gilt, und fiir jeden in logischer Beziehung stehenden Dienst ein
Hosted-Element. Gerédtevorlagen verwenden die Begriffe analog. Innerhalb eines Host-Elements
wird ein Diensttyp deklariert. Hier konnen wiederum Include-Elemente verwendet werden, um
abwirtskompatible Gerédtetypen zu kennzeichnen.

Fiir jeden zu implementierenden Dienst (Dienstinstanz) wird ein Hosted-Element notiert.
Dieses enthélt entweder eine Referenz zu einer existierenden Diensttypdefinition in Form einer
URI, oder aber die Deklaration wird direkt mit einem HostedService-Element eingebettet. Dieses

entspricht dem Aufbau einer Dienstvorlage, wie oben beschrieben. Jeder Dienst kann auflerdem
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5.2 Geréate- und Dienstvorlagen fiir DPWS

Listing 5.5: Beispiel fiir eine Gerétevorlage

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<t:Relationship xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
<t:Host>
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/templates/webcam</t:URI>
<t:localName>Webcam</t:localName>

</t:Type>
<t:UrlTemplate>http://{ip}:4672/webcam</t:UrlTemplate>
</t:Host>
<t:Hosted>

<t:Reference>
http://www.wsdd.org/templates /power/PowerService2 .0.xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.wsdd.org/power/powerservice?2
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/templates/config/BasicDeviceConfig2 .1 .xml
</t:Reference>
</t:Hosted>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/templates /webcam/Webcaml.0.xml
</t:Reference>
<t:UrlTemplate>http://{ip}:4672 /webcam/service</t:UrlTemplate>
</t:Hosted>
</t:Relationship>

mit einer Service-ID markiert werden. Dadurch lassen sich Dienste bei der Verwendung mehrerer
typgleicher Dienste voneinander unterscheiden, aufserdem bendtigt DPWS diesen Parameter fiir

die Beschreibung.

Fiir Gerdtetypen und fiir Dienstinstanzen, die bei der Deklaration eines Gerdtetyps verwendet
werden, konnen URL-Templates angegeben werden. Diese werden verwendet, um statische bzw.
dynamische URL-Segmente fiir Gerétetypen bzw. Dienstinstanzen festzulegen. Im Beispiel ist
der Port des Webcam-Dienstes auf den Port 4672 festgelegt und auch der URL-Pfad ist statisch
vorgegeben. In diesem Fall reicht die Kenntnis der IP-Adresse aus, um den Dienst ansprechen zu
kénnen. Dadurch kann die Discovery-Phase wesentlich verkiirzt werden, da keine Gerdte- und
Dienstbeschreibungen transferiert werden miissen. Auferdem wird dadurch die durch Discovery
verursachte Netzwerklast verringert. Dynamische URL-Teile werden in Anlehnung an [136] in

geschweiften Klammern notiert.
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5.3 Kilassifizierung von SOA-Teilnehmern

Bei der Umsetzung einer SOA kommt dem Dienstentwurf eine wichtige Bedeutung zu. Ahnlich
wie beim objektorientierten oder komponentenbasierten Entwurf entscheidet der Serviceschnitt
iiber die langfristige Wiederverwendbarkeit der Dienste und der Flexibilitdt der gesamten SOA.
Wiéhrend sich bei der Objektorientierung lingst Begriffe bzw. Pattern durchgesetzt haben, nach
denen sich Klassen in Kategorien hinsichtlich Verhalten oder Struktur einteilen lassen [137],

fehlt eine entsprechende Klassifizierung fiir Dienste bzw. fiir SOA-Teilnehmer.

SOA-Teilnehmer Icon  SOA-Teilnehmer Icon
Fassade (ﬁ) Offentlich ‘Tjj
Adapter X Y |Gerat 38880
Gateway ¢ — ¢ /Anwendung —
Zusatz -+ Fremd .2
Basis (O  SOABasis SsOA
Prozess (WA

Abbildung 5.9: Klassifizierung von SOA-Teilnehmern

Abbildung 5.9 zeigt verschiedene Arten von SOA-Teilnehmern®. Sie sind aus [27] {ibernom-
men worden und wurden hier um die Teilnehmer Gerdt, Anwendung und SOA Basis erginzt.
Basisdienste sind grundlegende Dienste und immer unabhéngig von anderen Diensten. Sie kap-
seln in der Regel Daten und deren Operationen. Fiir SOA-Basisdienste gilt das gleiche, jedoch
sind sie eng an die verwendete SOA-Technologie gebunden und unterstiitzen bzw. erméglichen
erst die SOA. Gerdte sind prinzipiell auch Basisdienste, jedoch beziehen sie sich explizit auf real
existierende (eingebettete) Gerate. Normalerweise geht aus der Struktur einer SOA bzw. aus der
Anordnung ihrer Dienste nicht hervor, wie die darunterliegenden Softwarekomponenten organi-
siert sind. Gerdte bilden hier als einzige Dienstklasse eine Ausnahme. Bei der Erstellung eines
SOA-Diagramms muss also fiir jedes eingebettete Geridt jeweils ein Gerdt als Dienst abgebildet
werden.

Ein Adapter ist ein Dienst, der eine an einen bestimmten Dienstnutzer angepasste Schnittstelle
anbietet. Zeitlich betrachtet existiert der Dienstnutzer also, bevor der Adapter eingesetzt wird.

Der Adapter iibersetzt dazu die vom Dienstnutzer erwarteten Datenstrukturen und Signaturen

®Bezeichnungen und Icons sind nicht standardisiert.
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in die des gekapselten Dienstes und umgekehrt. Fassaden kapseln mehrere Dienste und bieten
eine vollig neue Sicht auf diese an. Fassaden konnen eingeschoben werden, um Dienstnutzern
die Komplexitiat der gekapselten Dienste zu entziehen. Schlieflich erweitert ein Zusatz-Dienst
einen anderen Dienst um neue Operationen.

Gateways kapseln Dienste, die technologisch inkompatibel zu der verwendeten SOA-Technolo-
gie sind. Oftmals fallen darunter Altsysteme, die auf diesem Weg in die SOA integriert werden,
oder aber Teilnehmer, die zu einer technologisch anders realisierten SOA gehdren. In beiden
Fallen werden diese Randkomponenten als Fremd-Dienste bezeichnet.

Prozesse bilden Geschiftsprozesse als Dienst ab und verwenden fiir ihre Ausfithrung andere
Dienste. Als dffentlich wird ein Dienst bezeichnet, wenn er fiir die Verwendung iiber die eigene
SOA hinaus entworfen wurde. Anwendungen sind reine Dienstnutzer, bieten selbst also keine
Dienste an.

Oftmals sind Dienste Mischformen der genannten Klassifizierungen. Beispielsweise kdnnte ein
Offentlicher Dienst mehrere interne Dienste verwenden und gleichzeitig neue Funktionalitéten
anbieten, die fiir fremde Dienstnutzer adressiert sind. In diesem Fall ist der Dienst gleichzeitig
Fassade und ein Zusatzdienst.

Eine Klassifizierung von SOA-Teilnehmern hat viele Vorteile, da aus ihr beispielsweise die
Komplexitit, die Wiederverwendbarkeit oder der Implementierungsaufwand von Diensten her-
vorgehen kann. Die hier vorgestellte Klassifizierung wird im nachfolgenden Kapitel verwendet,
um die vertikalen Abhéngigkeiten (Dienststruktur) zwischen Diensten und dem Dienstzweck

visuell darzustellen. Die Darstellung wird hier SOA-Diagramm genannt.

5.4 Serviceorientierter Aufbau einer Lokalisierungsplattform mit DPWS

Im Folgenden geht es um den serviceorientierten Aufbau einer Lokalisierungsplattform mit dem
Devices Profile for Web Services. Das Kapitel verfolgt zwei Ziele: Zum einen soll eine Lokalisie-
rungsplattform beschrieben werden, die heterogene Lokalisierungssysteme in eine SOA integriert
und als Dienste abbildet. Zum anderen sollen anhand dieser Anwendungsdoméne die Ideen, die
hinter SOA, DPWS und dem im Abschnitt 5.2 vorgestellten Typisierungsmechanismus stehen,
verdeutlicht werden. Zu diesem Zweck wird ein Szenario beschrieben, welches sich fiktiv {iber
einen sehr langen Zeitraum (mehrere Jahre) erstreckt. Es ist in mehrere Phasen unterteilt. In
jeder Phase werden die neuen Anforderungen an das System formuliert und die Umsetzung
fiir die SOA besprochen. Dabei wird die im Abschnitt 5.3 eingefiihrte Klassifizierung fiir SOA-
Diagramme verwendet. Aufserdem werden Ausziige aus den entsprechenden WSDL- und XML-

Schema-Dokumenten sowie Algorithmen gezeigt, so wie sie auch fiir die praktische Evaluierung
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5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

Tabelle 5.1: WSDL-Operationen des BlueScan-Gerétes
’ Operation \ MEP ‘ Parameter
SetConfig | Request-Response | In: Die Zeitdauer zwischen zwei Inquiries
(t.interval) und Zeitdauer zwischen Inqui-
ry und ScanResult (¢.block), Out: Die ak-
zeptierten (gleichen) Parameter
ScanResult | Notification Zeitpunkt des Inquiries und Liste der
Bluetooth-Gerdteadressen

angewandt wurden. Die vollstdndigen Dokumente befinden sich im Anhang B. Das Szenario
spielt in einer Firma namens Socom (Service-oriented company). Ein Grofteil der vorgestellten

Dienste wurde praktisch implementiert. Darauf wird im anschliefenden Kapitel eingegangen.

5.4.1 Phase |: BlueScan

Socom mochte ein System installieren, mit welchem die aktuellen Positionen ihrer Mitarbeiter
bestimmt werden kénnen. Die Losung soll kostengiinstig sein. Auferdem ist eine grobe Genauig-
keit ausreichend. Socom entschliefit sich von Anfang an, ihr System serviceorientiert aufzubauen,
um die Investitionen langfristig zu sichern. Die Wahl féllt auf das BlueScan-System.

BlueScan besteht aus einem BlueScan-Server und beliebig vielen BlueScan-Gerdten (Blue-
Scan-Devices). Die BlueScan-Gerdte werden an festen Orten montiert und suchen in regel-
méfkigen Abstéinden nach Bluetooth-Geréten, die sich in der N#he befinden. Dazu senden sie
periodisch eine Bluetooth-Inquiry-Nachricht aus. Geréte, die sich in Reichweite befinden, ant-
worten auf diese Anfrage. Die Antwort enthilt u. a. die jeweilige 6 Byte lange Bluetooth-Geré-
teadresse, die das antwortende Gerét (und damit den Mitarbeiter) eindeutig identifiziert (z. B.
00:60:57:39:E7:AFE).

Listing 5.6: Algorithmus auf dem BlueScan-Gerat (informal)

while (true){
if(t interval > 0){
start time = current time
addresses = send inquiry(t_block)
dpws_notify ("ScanResult", addresses, start_ time)
sleep (t interval — t block)
1
¥

Das BlueScan-Gerit ist ein reguldres DPWS-Device. Es enthélt als einzigen Dienst den Blue-

Scan-Service, welcher die beiden Operationen SetConfig und ScanResult anbietet (Tabelle 5.1).
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Dienstnutzer BlueScan Bluetooth
Gerat Wolke

| | |
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| | . |
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| | |
| | |
i i Device C i
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Abbildung 5.10: Sequenzdiagramm fiir die Konfiguration, Inquiry und Ergebnisiibertragung auf
einem BlueScan-Gerét

Die Funktionsweise ist im Sequenzdiagramm (Abbildung 5.10) dargestellt. Die SetConfig-Ope-
ration wird verwendet, um das Gerdt zu konfigurieren. Hier kann die Lange zwischen zwei
Inquiry-Nachrichten (t.interval) sowie die Verzogerungszeit (¢.block) vom Inquiry-Nachricht bis
zum Versenden der Ergebnisse angegeben werden. Ein Intervall von 0 verhindert das Aussenden

von Inquiry-Nachrichten, ansonsten arbeitet der Scanner kontinuierlich.

Die ScanResult-Operation ist als Notification-MEP modelliert. Der Scanner wartet nach ei-
nem Inquiry die in t.block angegebene Zeit und speichert wihrenddessen die eintreffenden Adres-
sen (Zeile 4, Listing 5.6). Nach Ablauf der Verzogerungszeit wird das Ergebnis an alle Abonnen-
ten iibermittelt (Zeile 5). ScanResult enthalt den Zeitpunkt des Inquiries sowie eine Adressliste.
Die Wahl einer geeigneten Verzogerungszeit stellt einen Trade-off zwischen zeitnahen Messer-
gebnissen und der ermittelten Gerdtemenge dar. Spéter eintreffende Antworten werden nicht
registriert (Device D in Abbildung 5.10).

Damit der BlueScan-Server die Scanner spéter mittels WS-Discovery finden kann, wird hier
ein spezieller Diensttyp BlueScanScanService deklariert, der die entsprechende WSDL referen-

ziert (Listing 5.7), sowie ein Gerétetyp BlueScanDevicel.0, der als einzigen Dienst den Blue-
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5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

ScanScanService referenziert (Listing 5.8).

Listing 5.7: BlueScan-ScanService-Typ

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<t:HostedService xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanScanService</t:localName>
</t:Type>
<t:PortType>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanScanPortType</t:localName>
</t:PortType>
<t:WsdlReference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service . wsdl
</t:WsdlReference>
</t:HostedService>

Fiir die Lokalisierung der Bluetooth-Gerite (bzw. der Mitarbeiter) miissen sténdig alle vor-
handenen BlueScan-Geréte beobachtet werden. Fallen Scanner aus oder werden neue montiert,
miissen sie neu konfiguriert und ausgewertet werden. Da die Lokalisierung voraussichtlich oh-
nehin von mehreren Teilnehmern genutzt werden wird, wird fiir diese Aufgabe ein weiterer
Dienst entworfen — der BlueScan-Server. Dieser ist gleichzeitig Dienstnutzer (fiir die Scanner)
und Dienst. Fiir einen Nutzer erscheint der BlueScan-Server vollkommen transparent, da er die

dahinterliegende Infrastruktur (Topologie und Anzahl von BlueScan-Geriten) verbirgt.

Listing 5.8: BlueScan-Device-Typ

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<t:Relationship xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
<t:Host>
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevicel .0</t:localName>
</t:Type>
</t:Host>

<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service —template .xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.wsdd.org/bluescan/scanservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
</t:Relationship>

Bisher liefern die Scanner lediglich Adressen zuriick. Um Aussagen iiber die Positionen zu
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Target 0.N IR ! Installation
9 1 Device 1.N
* address * uuid * location
* time * start

* end

Abbildung 5.11: Entity-Relationship-Modell fiir den BlueScan-Server

Tabelle 5.2: WSDL-Operationen des BlueScan-Servers
’ Operation | MEP ‘ Parameter ‘

Scan Request-Response | In: Den zu scannenden Ort (location) und
die Zeitdifferenz, aus der sich ergibt, wie
alt das Messergebnis maximal sein darf
(t.offset), Out: Liste der Bluetooth-Geré-
teadressen und ihren Zeiten

Find Request-Response | In: Die zu suchende Bluetooth-Gerite-
adresse (address) und maximale Zeitdiffe-
renz (t.offset), Out: Die gefundenen Orte
(locations)

erlangen, miissen die installierten Scanner mit Orten assoziiert werden. Der Einfachheit halber
werden einfache aussagefédhige Bezeichnungen, z. B. Flur im Sektor 12, verwendet. Die Zuweisung
erfolgt auf dem BlueScan-Server und wird auch dort gespeichert. Abbildung 5.11 zeigt das
zugehorige Entity-Relationship-Modell (ERM), welches fiir eine Datenbank verwendet werden
kann. Darin entspricht eine Installation einer solchen Abbildung von einem BlueScan-Gerét
auf einen Ort. Thre Giiltigkeit ist durch eine Anfangs- und Endzeit begrenzt. Dadurch kénnen
BlueScan-Geréte beispielsweise infolge einer Reorganisation an neue Orte verschoben werden,
ohne dass die alten Daten ungiiltig werden. Die Schnittstelle zur Einstellung dieser Orte wird
hier nicht weiter betrachtet, sie ist auch nicht Teil der WSDL.

Ein BlueScan-Device reprisentiert einen Scanner. Um diesen eindeutig zu identifizieren, wird
seine UUID gespeichert. DPWS schreibt vor, dass die UUID eines Gerétes fiir die gesamte
Lebenszeit konstant sein muss. Die UUID bietet einen weiteren Vorteil gegeniiber der Alter-
native, bei welcher die Bluetooth-Geréteadresse des Scanners gespeichert werden wiirde: Muss
das Bluetooth-Modul aufgrund eines Defektes einmal ausgetauscht werden, &ndert sich auch die
Bluetooth-Gerateadresse, wéhrend die UUID erhalten bleibt. Ein Target steht schlieflich fiir
ein Messergebnis, bei welchem die gescannte Bluetooth-Gerdteadresse zusammen mit der Zeit

gespeichert wird.
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5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

Listing 5.9: Algorithmus der Scan-Operation auf dem BlueScan-Server (informal)

scan(location , t offset){
time = current time
installation = find current installation(location , time)
bluescan device = installation.getScanner
targets = bluescan device.getTargets(time, t offset)
return targets

}

Der BlueScan-Server bietet zwei Operationen an. Mit Scan lassen sich analog zum BlueScan-
Gerdt Orte scannen mit dem Unterschied, dass hier die Ortsreprésentation und die Zeit, die
die Messergebnisse maximal alt sein diirfen, als Eingangsparameter fungieren. Der Algorith-
mus (Listing 5.9) sucht zunéchst nach dem BlueScan-Gerit, welches aktuell dem angegebenen
Ort zugewiesen ist (Zeilen 3—4). Danach werden alle gescannten Gerite ermittelt, deren Messzeit-
punkte innerhalb der Offsetgrenze t.offset liegen (Zeile 5). Der Aufruf kann sofort zuriickkehren,

da nur die Datenbank durchsucht werden muss.

Listing 5.10: Algorithmus der Find-Operation auf dem BlueScan-Server (informal)

find (address, t_offset){
time = current time
targets = find targets(address, time, t_ offset)
locations = new array
for each target in targets{
target time = target .getTime
locations .add(
target .getScanner.getInstallationForTime (target time).getLocation,
target time)
}

return locations

Mit Find lasst sich nach einer Bluetooth-Gerédteadresse suchen. Das Ergebnis gibt eine Liste
der gefundenen Orte zuriick. Der Algorithmus (Listing 5.10) filtert zunéchst aus allen Mess-
ergebnissen diejenigen heraus, die der angegebenen Bluetooth-Gerédteadresse entsprechen und
innerhalb der Zeitgrenze liegen (Zeile 3). Uber diese Liste wird iteriert (Zeilen 5-10) und fiir
jeden Eintrag der Ort und die Zeit ermittelt (Zeilen 8-9).

Drei weitere Algorithmen miissen betrachtet werden. Der BlueScan-Server arbeitet, wie be-
reits erwéhnt, sowohl als Dienst als auch als Dienstnutzer. Um die Ergebnisse von den BlueScan-
Geréaten zu erhalten, muss er diese finden, sie konfigurieren und die Ergebnisse abonnieren. Das
Listing 5.11 zeigt den Initialisierungscode, der aufgerufen wird, wenn der Server gestartet wird,

und den Registrierungsalgorithmus. Bei der Initialisierung wird ein XML-Qualified-Name aus
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Listing 5.11: Algorithmus der Registrierung von BlueScan-Geriten (informal)

namespace = "http://www.wsdd.org/bluescan"
local name = "BlueScanDevicel.0"
device type = new gname(namespace, local name)
callback = register
dpws_middleware. listen (device type, callback)
register (dpws_device){
if (! bluescan devices.contain(dpws device.getUUID)){
start time = current time
db _insert(new bluescan device(dpws device))
db _insert(new installation ("unknown", start time))
scan _service = dpws_device.getScanService
scan service.subscribe ("ScanResult")
scan_service.setConfig (30, 10)
}
}

der URI und dem lokalen Namen zusammengesetzt, der in Listing 5.8 als Gerétetyp dekla-
riert wurde (Zeilen 1-3). Danach wird die DPWS-Middleware angewiesen, nach Geriten des
entsprechenden Typs zu suchen und auch weiterhin abzuhoren (Zeile 5), wobei der Registrie-
rungsalgorithmus als Callback® gesetzt wird (Zeile 4).

Jede ProbeMatch-Antwort bzw. jede Hello-Nachricht fithrt zu einem Aufruf der register-Funk-
tion durch die DPWS-Middleware. Es wird iiberpriift, ob bereits ein BlueScan-Gerdt mit der
entsprechenden UUID registriert ist (Zeile 8). Falls das nicht der Fall ist, wird ein neuer Daten-
satz fiir das Gerdt und eine voreingestellte Ortsbezeichnung unknown angelegt (Zeilen 10-11).
Anschliefend wird die ScanResult-Operation abonniert (Zeile 13) und das BlueScan-Geréat mit

einem Intervall von 30 s und einer Verzégerungszeit von 10 s konfiguriert (Zeile 14).

Listing 5.12: Algorithmus zum Empfangen von ScanResult-Ereignissen (informal)

receive scan result(dpws device, addresses, inquiry start time){
bluescan device = find bluescan device(dpws device.getUUID)
for each address in addresses{
db _insert(new target(bluescan device, address, inquiry start time))
}
}

Alle abonnierten BlueScan-Geréte schicken im eingestellten Intervall ScanResult-Ereignisse
an den Server (Listing 5.12). Der Algorithmus ermittelt das BlueScan-Gerét, von welchem das
Ereignis ausging (Zeile 2). Danach iteriert er iiber alle gescannten Gerateadressen (Zeilen 3-5)
und legt fiir jede Adresse ein neues Messergebnis an (Zeile 4).

Die Abbildung 5.12 zeigt das SOA-Diagramm, welches in Phase I erarbeitet wurde. Die Blue-

SReferenz auf eine Funktion, die zu einem spéteren Zeitpunkt von der Middleware aufgerufen wird
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BlueScan
Server

b

BlueScan BlueScan BlueScan
Device Device Device

00 (0 (10

Abbildung 5.12: SOA-Diagramm fiir BlueScan-Geréte und BlueScan-Server

Scan-Devices entsprechen realen eingebetteten Gerdten. Der BlueScan-Server fungiert dagegen
als Service-Fassade. Er reduziert die Komplexitiat, indem er die (sich dynamisch &ndernde)
Anzahl von BlueScan-Gerdten sowie deren Topologie vor anderen Dienstnutzern verbirgt. Wei-
terhin versteckt er den auf Ereignissen basierenden Mechanismus der Ubertragung der Messer-
gebnisse. Staff Finder stellt exemplarisch eine Anwendung dar, die den BlueScan-Server-Dienst

nutzt (Find), um Mitarbeiter zu suchen.

5.4.2 Phase Il: BlueScan2 — Eine neue BlueScan-Generation

Das BlueScan-Lokalisierungssystem wird nun seit einiger Zeit erfolgreich betrieben. Doch schon

bald identifiziert Socom einige Schwichen, die das System mit sich bringt:

e Trade-off der Verzégerungszeit Die Verzogerungszeit (¢.block) muss niedrig gewéhlt
werden, damit die Ergebnisse schnell versendet werden konnen und somit die Lokalisierung
von hoher Qualitit (Aktualitdt) sein kann. Auf der anderen Seite muss die Verzogerungs-
zeit hoch gewdhlt werden, um vollstandige Ergebnisse zu erhalten.

e Ungenaue Zeit Der Messzeitpunkt wird auf den Zeitpunkt der Inquiry-Nachricht fiir
alle Messergebnisse gesetzt. Der tatséchliche Messzeitpunkt kann jedoch spéter (bei iiber
10 Sekunden) liegen, wodurch die Genauigkeit stark beeintrichtigt wird.
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Socom entschliefst sich daher, eine neue Generation von BlueScan-Gerédten als Version 2 zu

entwickeln. Diese sollen folgende Anforderungen erfiillen:

e Schnellere Antwortzeiten Schnell antwortende Geréte sollen auch schnell an den Server
iibermittelt werden konnen.

e Zeitgenauigkeit Es sollen die tatsichlich gemessenen Zeiten erfasst werden.

e Abwirtskompatibilitdt Die BlueScan2-Gerite sollen entwickelt und nacheinander in
Betrieb genommen werden, ohne das vorhandene System zu storen. Vor allem muss der
BlueScan-Server mit den neuen Gerédten weiterhin funktionieren. BlueScan2 soll also ab-

wartskompatibel zu BlueScanl sein.
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Abbildung 5.13: Sequenzdiagramm fiir die Konfiguration, Inquiry und Ereignisse eines
BlueScan2-Gerétes

Abbildung 5.13 zeigt sequenziell die Arbeitsweise der BlueScan2-Gerédte. Wichtigster Unter-
schied zur &lteren Version ist das ScanFvent. Ein ScanEvent wird in regelméfigen Abstdnden

ausgelost und iibertrdgt immer nur die seit dem letzten Ereignis gefundenen Gerdteadressen.
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Tabelle 5.3: Inhalt der Ereignisnachrichten
Ereignis \ Daten ‘
ScanEvent (1) | A, t.a
ScanEvent (2) | B, t.b, C, t.c
ScanEvent (3) | Wird unterdriickt, da keine neuen Geré-
te seit dem letzten ScanEvent geantwortet
haben
ScanResult A, B, C, t.i
ScanEvent (4) | D, t.d
ScanEvent (5) | E, t.e
ScanEvent (6) | Wird unterdriickt, da keine neuen Geré-
te seit dem letzten ScanEvent geantwortet
haben
InquiryEvent | A, t.a, B, t.b, C, t.c, D, t.d, E, t.e

Der zeitliche Abstand zwischen den Ereignissen kann konfiguriert werden (t.wait). Auferdem
wird kurz vor einem Inquiry ein weiteres Ereignis (InquiryEvent) verschickt, welches alle Ge-
riateadressen und Zeiten seit dem letzten InquiryEvent enthélt. Da die Abwértskompatibilitét
beibehalten werden soll, schicken auch BlueScan2-Gerdte nach Ablauf der Verzégerungszeit ein

ScanResult-Ereignis.

Listing 5.13: XML-Schema-Definition fiir den Konfigurationstyp

<xs:complexType name="BlueScanConfigType'">
<xs:sequence>
<xs:element name="Inquirylnterval" type="xs:integer"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Block" type="xs:integer"
minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:complexType>

<xs:element name="BlueScanConfig"
type="tns:BlueScanConfigType">
</xs:element>

Tabelle 5.3 listet die entsprechenden Gerdteadressen und Zeiten, die von den einzelnen Ereig-
nisnachrichten iibertragen werden. Es wird deutlich, dass ScanEvent-Ereignisse die tatsichlichen

Zeiten tibermitteln. Haben zwischen zwei ScanEvents keine neuen Gerdte geantwortet, werden
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5.4 Serviceorientierter Aufbau einer Lokalisierungsplattform mit DPWS

Tabelle 5.4: WSDL-Operationen des BlueScan2-Gerétes
’ Operation MEP ‘ Parameter

SetConfig Request-Response | wie in Tabelle 5.1, jedoch zusétzlich optio-
nal die Wartezeit zwischen den ScanEvent-
Ereignissen (t.wait)

ScanResult Notification wie in Tabelle 5.1

InquiryEvent | Notification Out: Liste mit allen Adressen seit dem
letzten InquiryEvent

ScanEvent Notification Out: Liste mit den Adressen seit dem letz-

ten ScanEvent

diese unterdriickt (ScanEvent (3) und (6)). Das ScanResult-Ereignis enthélt nur die ersten drei

Geréteadressen, D und E gehen verloren.

Listing 5.14: Beispiel fiir eine Konfiguration

<BlueScanConfig>
<InquiryInterval>30</InquiryInterval>
<Block>10</Block>
<Wait>2</Wait>

</BlueScanConfig>

BlueScan2 verwendet mit SetConfig und ScanResult den gleichen Port-Type wie schon Blue-
Scanl. Allerdings soll in der neuen Version mit der Wartezeit zwischen den ScanEvent-Ereignis-
sen in SetConfig ein weiterer Konfigurationsparameter angegeben werden kénnen. Anstatt dafiir
ein neues XML-Schema, einen neuen Port-Type und einen neuen Diensttyp zu deklarieren, wird
hier einfach die Erweiterbarkeit von XML-Schema ausgenutzt. Die Schemadefinition (Listing
5.13) ist mit dem zs:any-Element erweiterbar gehalten, indem zusétzliche Elemente hinzugefiigt
werden konnen. Die Wartezeit kann somit, wie in Listing 5.14 demonstriert wird, eingestellt

werden.

Listing 5.15: BlueScan-Device-Typ Version 2

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<t:Relationship xmlns:t="http://www.ws4dd.org/templates/">
<t:Host>
<t:Type>
<t:URI>http://www.ws4d.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevice2.0</t:localName>
</t:Type>
<t:Includes>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevicel .0</t:localName>
</t:Includes>
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5 Umsetzung einer serviceorientierten Architektur mit dem Devices Profile for Web Services

</t:Host>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service —template .xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.ws4d.org/bluescan/scanservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—event—service —template . xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.ws4d.org/bluescan/eventservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
</t:Relationship>

BlueScan2 verwendet zusétzlich zum BlueScanScanPortType aus Version 1 den zweiten Port-
Type BlueScanFEventPortType, der die beiden neuen Operationen InquiryFvent und ScanFEvent
definiert (Tabelle 5.4). Fiir diesen Port-Type wird wiederum ein Diensttyp BlueScanFEventService
sowie ein neuer Gerétetyp BlueScanDevice2.0 (Anhang B) deklariert. Der neue Gerétetyp (Lis-
ting 5.15) sperzifiziert, wie erwartet, die beiden Diensttypen (Zeilen 13-28) und kennzeichnet

den neuen Typ als kompatibel zum BlueScan-Gerét der ersten Version (Zeilen 8-11).

Listing 5.16: Algorithmus des Inquiry-Threads auf dem BlueScan-Gerat 2 (informal)

inquiry thread (target list, t_ interval, t_ wait){

start _time = current time
start async inquiry(target list, t interval)
while (current time — start time < t_ interval — t wait){
last list = copy(target list)
sleep (t_wait)
diff = diff(target list, last list)
if (diff .hasMembers){
dpws_ notify ("ScanEvent", diff)
}
}
}

Wihrend die Web-Services-Schnittstelle nach aufien hin fiir den BlueScan-Server fiir beide Ver-
sionen gleich erscheint, dndert sich der Algorithmus (die Implementierung) auf dem BlueScan-
Gerét. Die Implementierung kann nicht ldnger einen blockierenden Inquiry-Aufruf verwenden,

sondern muss asynchron arbeiten, wie die beiden Algorithmen zeigen.
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5.4 Serviceorientierter Aufbau einer Lokalisierungsplattform mit DPWS

Der Inquiry-Thread (Listing 5.16) startet dazu einen asynchronen Inquiry-Aufruf, der die
gesamte Intervallzeit {iber gilt und eine (zunéchst leere) Liste entgegennimmt, die er mit den
Adressen und Zeiten der Antworten fiillt (Zeile 3). Die anschlieRende Routine wird solange
abgearbeitet, bis das Intervall abgelaufen ist (Zeilen 4-11). In dieser wird jeweils im Zeitabstand
der Wartezeit die Ergebnisliste auf neue Eintriage iiberpriift (Zeile 7) und bei neuen Eintragen

das ScanEvent ausgelost (Zeile 9).

Listing 5.17: Algorithmus des BlueScan-Gerites Version 2 (informal)

while (true){
if (t interval > 0){
start time = current time
dpws notify ("InquiryEvent", target list)
target list = new target list
new inquiry thread(target list, t interval, t_ wait).start
sleep (t_block)
dpws notify ("ScanResult", target list.getAddresses, start time)
sleep (t interval — t block)
}
}

Der Hauptalgorithmus (Listing 5.17) sendet vor jedem Inquiry das InquiryEvent mit der
letzten Ergebnisliste (Zeile 4). Danach wird eine neue leere Liste initialisiert (Zeile 5) und der
oben erlduterte Inquiry-Thread gestartet (Zeile 6). Nach Ablauf der Verzogerungszeit (BlueScan
Version 1) wird das ScanResult-Ereignis mit dem aktuellen Stand ausgeldst (Zeile 8).

In Phase IT wurde das Szenario um eine neue Version von BlueScan-Geriten erweitert (Ab-
bildung 5.14). Da diese abwértskompatibel zur ersten Generation sind, braucht der BlueScan-
Server zunéchst nicht angepasst zu werden. Die Benutzung erfolgt transparent, da die neuen
BlueScan-Geréte beim Discovery die gleichen Geréte- und Diensttypen verdffentlichen wie die

dlteren. Aufserdem haben sie die gleiche Schnittstelle.

5.4.3 Phase Ill: Bewegungsprofile und Anpassung des BlueScan-Servers

Nachdem die zweite BlueScan-Generation erfolgreich getestet wurde und sich bereits im Ein-
satz befindet, soll der BlueScan-Server angepasst werden, um die verbesserten Funktionalititen
auszunutzen. Im gleichen Zuge soll eine neue Anwendung umgesetzt werden, die ausgewéhlte
Bewegungsprofile aufbereitet und grafisch darstellt.

Fiir die Anpassung an die BlueScan2-Gerite sind lediglich kleine Anderungen des Initiali-
sierungscodes bzw. der Registrierungsroutine durchzufithren (Listing 5.18). Im Gegensatz zur
ersten Version (Listing 5.11) wird nun nach zwei Gerétetypen gesucht, und je nach Geratetyp

werden unterschiedliche Ereignisse abonniert (Zeilen 13-20).
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Abbildung 5.14: SOA-Diagramm fiir BlueScan-Geridte der Versionen 1 und 2 und BlueScan-
Server

Aufserdem muss ein weiterer Algorithmus die ScanEvent-Ereignisse der BlueScan2-Gerite be-
handeln (Listing 5.19). Dieser unterscheidet sich von der ScanResult-Ereignisbehandlung (Lis-
ting 5.12) lediglich darin, dass jeder Adresse eine Zeit zugeordnet ist (Zeile 4).

Weitere Anderungen sind am BlueScan-Server nicht notwendig. Das Datenbankschema kann
beibehalten werden, und auch die Schnittstelle fiir hohere Dienste bleibt erhalten. Im Szenario
waren beispielsweise alle bisher getitigten Anderungen fiir die Staff-Finder-Anwendung nicht
sichtbar.

Die neue Profile-WebApp-Anwendung verwendet ebenfalls die Find-Operation der BlueScan-
Server-WSDL. Um Profile {iber einen langen Zeitraum erstellen zu konnen, muss sie dazu den
Offset entsprechend hoch wéhlen.

Nach Abschluss der ersten drei Szenariophasen kdnnen bereits die wichtigsten der in der

Einleitung genannten Probleme des BlueTrack-Systems (Abs. 1.3.2) gelost werden:

e Lose Kopplung zwischen Sensoren und Server Die starre Abhingigkeit zwischen
Sensoren und Datenbank auf dem Server ist nicht mehr vorhanden. Die Datenbank taucht
vor allem gar nicht mehr als Systemkomponente auf, da sie von den SOA-Teilnehmern
gekapselt wird. Die Netzwerkadresse des Servers muss den Sensoren zur Entwicklungszeit
nicht bekannt sein. Sie ist Teil beim Abonnieren der Ereignisse (zur Laufzeit).

o Erweiterbarkeit des Systems Alle Komponenten kénnen, wie demonstriert, unabhéngig
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Listing 5.18: Algorithmus der Registrierung von BlueScan-Gerdten 1 und 2 (informal)

1| namespace = "http://www.wsdd.org/bluescan"
2| device type 1 = new gname(namespace, "BlueScanDevicel.0")
3| device type 2 = new gname(namespace, "BlueScanDevice2.0")
4| callback = register
5| dpws_middleware. listen (device type, callback)
6
7| register (dpws_device){
8 if (! bluescan devices.contain(dpws device.getUUID)){
9 start time = current time
10 db _insert(new bluescan device(dpws device))
11 db _insert(new installation ("unknown", start time))
12 scan _service = dpws_device.getScanService
13 if (dpws device.hasType(device type 2)){
14 scan_service.subscribe("ScanEvent")
15 scan service.setConfig (30, 10, 2)
16
17 else{
18 scan _service.subscribe("ScanResult")
19 scan_service.setConfig (30, 10)
20 }
21 }
22| }
Listing 5.19: Algorithmus beim Empfangen von ScanEvent-Ereignissen (informal)
1| receive scan event(dpws device, targets){
2 bluescan device = find bluescan device (dpws_device.getUUID)
3 for each target in targets{
4 db _insert(new target (
5 bluescan device, target.getAddress, target.getTime))
6 }
71}

voneinander weiterentwickelt werden. Eine manuelle Einrichtung neuer Sensoren ist nicht
notwendig, sie werden automatisch erkannt und registriert.

e Zusitzliche Funktionalititen Die Sensoren sind von aufen einzeln konfigurierbar. Es
lassen sich individuelle (z. B. nach Standort angepasste) Intervalle fiir das Scannen und
Versenden der Ereignisse einstellen.

e Anwendbarkeit in einem anderen Kontext Das BlueScan-System l4sst sich nun fiir
die Erstellung von Bewegungsprofilen verwenden, unterstiitzt gleichzeitig jedoch auch ei-
ne schnelle Suche von Bluetooth-Geréten. Ein vorbestimmter Anwendungskontext ist dem
System entzogen worden. Stattdessen stellen unterschiedliche Dienstnutzer unterschiedli-
che Anwendungen zur Verfiigung (Staff Finder, Profile WebApp). Die Sensoren lassen sich
vor allem auch ohne den BlueScan-Server verwenden, da sie selbst als Dienste im SOA-

Netzwerk teilnehmen.
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Abbildung 5.15: SOA-Diagramm nach Abschluss der 3. Phase

5.4.4 Phase IV: Discovery-Proxy

Socom hat inzwischen eine beachtliche Anzahl von BlueScan-Geréten im Einsatz, mochte aber
weiterhin investieren und das System ausbauen. Aus Skalierungsgriinden muss es dazu seine
Netzwerkinfrastruktur umstellen. Auferdem sind inzwischen WLAN-basierte und akkubetrie-
bene BlueScan-Gerite erhiltlich, die eine einfachere Montage an quasi jedem Ort ermoglichen.

Daraus ergeben sich zwei Probleme: Aufgrund der hohen, typgleichen Gerédteanzahl kommt es
bei einem Probe durch den BlueScan-Server zu einer stark erhohten Netzwerklast, da alle Gerite
auf die Anfrage antworten. Aufserdem ist der multicastbasierte Mechanismus von WS-Discovery
in der Regel auf lokale Netzwerke begrenzt (abhéngig von der Netzwerkkonfiguration), weshalb
der BlueScan-Server BlueScan-Gerite, die sich in einem anderen Subnetz befinden, nicht mehr
entdecken kann (Abbildung 5.16).

Fiir beide Probleme kann ein Discovery-Proxy eingesetzt werden. WS-Discovery spezifiziert
diesen zwar nicht, regelt jedoch das Verhalten von Clients, die die Existenz eines Discovery-
Proxies bemerken. Fiir das erste Problem werden multicastbasierte Probe-Nachrichten auf Uni-
cast umgeschaltet, und indem ein Discovery-Proxy auf einem Netzwerkknoten mit mehreren
Netzwerkinterfaces implementiert wird, lasst sich gleichzeitig das zweite Problem 16sen.

Trotz dieser Restrukturierung kénnen Implementierungsanpassungen der SOA-Teilnehmer

ganzlich vermieden werden. Voraussetzung dafiir ist eine geeignete DPWS-Middleware auf dem
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Abbildung 5.16: Discovery iiber Netzwerkgrenzen hinweg mittels eines Discovery-Proxies

BlueScan-Server sowie ein korrekt arbeitender Discovery-Proxy.

5.4.5 Phase V: Ubisense — Ein neues Lokalisierungssystem

Socom besitzt in seinen Fabrik- und Lagerhallen eine Vielzahl an Fahrzeugen (z. B. Gabel-
stapler), Paletten, Kisten, Werkzeugen und anderes von den Mitarbeitern gemeinsam genutztes
Inventar. Diese dndern ihre Position wihrend der Arbeitsprozesse stédndig. Um die Ressour-
cenplanung (ERP) und auch kurzfristige dynamische Entscheidungsprozesse zu beschleunigen
und zu optimieren, soll auch das Inventar lokalisierbar sein. Das hierfiir genutzte System muss
sehr prazise Messergebnisse liefern. Die Wahl fillt auf Ubisense — ein Lokalisierungssystem fiir
den Innenbereich. Es wird hauptséichlich in der Logistik und in militdrischen Anwendungen
genutzt. Fest montierte Sensoren bilden die Grundlage fiir die Messung. Sie sind mit UWB-
Empfangern (Ultra Wide Band) und RF-Sendern (Radio Frequency) ausgestattet. Tags sind
kleine mobile Systeme, die an die zu messenden Objekte angebracht werden und regelméfig
Signale aussenden. Die Sensoren konnen anschliefsend die Positionen mit den beiden Verfahren
Angle Of Arrival (AoA) und Time Differences Of Arrival (TDoA) mit einer Genauigkeit von
30 cm und einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ermitteln [138]. Dieses Lokalisierungssystem wird
mit einer C++-basierten API ausgeliefert, wodurch die technische Voraussetzung gegeben ist,
das System in die vorhandene SOA-Umgebung zu integrieren.

Die WSDL des Ubisense-Gateways verwendet einige spezielle, auf Ubisense ausgerichtete Da-
tentypen (Anhang B). Ein Point bildet eine 3D-Koordinate mit den Ordinaten X, Y und Z
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Tabelle 5.5: WSDL-Operationen des Ubisense-Gateway-Dienstes
’ Operation \ MEP ‘ Parameter

ReadTags Request-Response | In: Eine Liste der zu ermittelnden Tags
(TagList), Out: Die gleiche Liste, jedoch
mit den Koordinaten

ReadBox Request-Response | In: Den auf Tags zu iiberpriifenden Raum
(Quader, Boz), Out: Liste mit den Tags
und Koordinaten, die sich im Raum befin-
den (TagList)

BoxChanged | Notification Out: Liste mit den Tags und Koordinaten
des zu iiberwachenden Raumes ( TagList)

ab. Eine TagList enthélt mehrere Tag-Elemente, die jeweils aus ID (der interne Identifikator
von Ubisense) und optional einer Position Pos bestehen. Um Messungen auf bestimmte Rdume
zu beschrianken, kann {iber das Boz-Element durch Angabe zweier diagonal gegeniiberliegender
Punkte (Point) ein Quader aufgespannt werden, der den Raum spezifiziert.

Das Ubisense-Gateway bietet drei Operationen an (Tabelle 5.5). Mit ReadTags werden die ak-
tuellen Koordinaten bestimmter Tags abgefragt. ReadBox ermittelt alle im spezifizierten Raum
lokalisierten Tags und gibt deren Positionen zuriick. Die BoxzChanged-Operation ist eine auf
WS-Eventing basierende Notification. Mit ihr kénnen Rdume iiberwacht werden. Nach einer
entsprechenden Subscription schickt das Ubisense-Gateway zunéchst die aktuellen Koordinaten
der im Raum befindlichen Tags. Danach werden BoxChanged-Nachrichten nur gesendet, wenn
sich entweder die Koordinaten im iiberwachten Raum &ndern oder aber ein Tag den Raum

verlasst bzw. ihn betritt.

Um BoxzChanged zu abonnieren, muss dem Dienst in irgendeiner Weise der Raum mitgeteilt
werden, der liberwacht werden soll. Es handelt sich hierbei um ein parametrisiertes Abonnement.
Die beiden standardisierten Filter XPath-Filter (WS-Eventing) und Action-Filter (DPWS) sind
an dieser Stelle ungeeignet bzw. nicht verwendbar: Mit Action-Filter lassen sich nur Operationen
filtern, vor allem jedoch keine Parameter angeben. Mit dem XPath-Filter konnte zwar ein Aus-
druck formuliert werden, der iiberpriift, ob und wieviele Tags sich in einem bestimmten Raum
befinden, jedoch wird dieser auf eine bereits generierte SOAP-Nachricht angewandt. Uber eine
solche Nachricht kann jedoch erst dann verfiigt werden, wenn aus den Raumparametern die ent-
sprechenden Daten berechnet wurden. Der XPath-Ausdruck wire danach hinféllig. Auflerdem
miissten die Parameter in den Ausdruck kodiert werden. Beides ist nicht sinnvoll. Daher muss
ein neuer Filter spezifiziert werden. Dieser besitzt eine eigene Dialect-URI und nimmt als Inhalt

ein Boz-Element entgegen, welches den zu iiberwachenden Raum spezifiziert (Listing 5.20).
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Listing 5.20: Anwendung des BozFilters beim Senden einer Subscribe-Nachricht an das
Ubisense-Gateway

<soap:Envelope>

<soap:Body>
<wse:Subscribe>

<wse:Filter Dialect="http://www.ws4d.org/ubisense/BoxFilter'">
<ubi:Box xmlns:ubi="http://www.ws4dd.org/ubisense ">
<ubi:PointA>
<ubi:X>1.2</ubi:X><ubi:Y>0.8</ubi:Y><ubi:Z>0</ubi:Z>
</ubi:PointA>
<ubi:PointB>
<ubi:X>4.3</ubi:X><ubi:Y>1.5</ubi:Y><ubi:Z>1.0</ubi:Z>
</ubi:PointB>
</ubi:Box>
</wse:Filter>

</wse:Subscribe>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Das Ubisense-Gateway kapselt das Ubisense-System, welches ein relativ monolithisches Sys-
tem darstellt. Fiir Socom wird angenommen, dass eine Anwendung existiert, mit der sich das
Inventar lokalisieren lésst (Abbildung 5.17).

5.4.6 Phase VI: Integration heterogener Lokalisierungssysteme

Ubisense und BlueScan sind nun seit einigen Jahren im Einsatz. Socom mdchte endlich da-
zu libergehen, beide Systeme miteinander zu verbinden und transparent abzubilden. Dazu soll
ein Lokalisierungsdienst entwickelt werden, dessen Schnittstelle unabhéngig von Ubisense oder
BlueScan funktioniert, so dass spéter weitere Lokalisierungssysteme hinzugefiigt werden kdnnen,
ohne die anderen Dienste oder Dienstnutzer, die dann bereits den Lokalisierungsdienst verwen-
den, zu storen. Der Lokalisierungsdienst soll die Grundlage bilden, um Fragen wie ,Welche
Mitarbeiter befinden sich gerade in der Nidhe von Maschine X oder Fahrzeug Y 7“ beantworten
zu konnen. Anwendungen, die auf solchen Informationen basieren ( Ortsbasierte Anwendungen),
ist es in der Regel egal, wie und mit welcher Lokalisierungsinfrastruktur die Daten gewonnen
oder aufbereitet werden.

Um den Lokalisierungsdienst unabhéngig von spezifischen Lokalisierungssystemen zu machen,
muss Lokalisierung als Anwendungsdoméne zunéchst analysiert werden. Als Lokalisierungssyste-
me werden Infrastrukturen bezeichnet, die entweder die Position von Objekten ermitteln kénnen

oder aber Benutzer dazu befahigen, ihre Position selbst zu ermitteln. Daher konnen Lokalisie-
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Abbildung 5.17: SOA-Diagramm fiir die Ubisense-Integration

rungssysteme schon einmal hinsichtlich ihrer Lokalisierungsmethode unterschieden werden. Wei-
terhin differieren sie beziiglich des Einsatzortes (im Freien oder innerhalb von Gebéauden, lokal
oder global), des Kommunikationsmustes (Pull oder Push), ihrer Kosten und ihrer Genauigkeit.
Zum Beispiel ist GPS eines der bekanntesten Lokalisierungssysteme, welches seine Dienste welt-
weit (global) anbieten kann und dessen Genauigkeit im Bereich von 1-20 m liegt. Es ist jedoch

nur fiir die Positionsbestimmung im Freien geeignet.

Bei der aktiven Lokalisierungsmethode erfolgt die Positionsbestimmung durch die Infrastruk-
tur selbst. Die Messung wird in der Regel vom Objekt gar nicht bemerkt. BlueScan ist ein
Beispiel fiir die aktive Lokalisierungsmethode. Umgekehrt wird bei der passiven Lokalisierungs-
methode die Infrastruktur lediglich dazu bereitgestellt, damit ein Benutzer sich selbst lokalisieren
kann. Die Messdaten liegen anschlieffend beim Objekt, nicht wie bei der ersten Methode beim

Lokalisierungssystem (z. B. GPS).

Eine Position referenziert entweder einen Ort (Namen von Stddten, Gebdude, Strassen usw.)
oder aber sie steht fiir einen Punkt, eine Fliche oder einen Korper mit Bezug auf ein bestimmtes
Koordinatensystem. Ein Koordinatensystem dient der eindeutigen Positionsangabe eines Punk-
tes in einem Raum. Das Konzept der Position deckt damit sowohl geometrische (z. B. GPS) als

auch symbolische (z. B. BlueScan) Positionierungsmodelle ab.

Unter Objekte werden alle diejenigen Objekte verstanden, die eine Position besitzen kénnen

und die im System von Interesse sind. Objekte konnen eingeteilt werden in physikalische und
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logische Objekte. Physikalische Objekte sind real existierende Objekte, die in virtuellen Ko-
ordinatensystemen positioniert sind (z. B. Personen, Autos, Mobiltelefone). Logische Objekte
sind dagegen lediglich konzeptionelle Elemente (z. B. Dienste), denen eine Position in einem
virtuellen Koordinatensystem zugewiesen wird. Daraus ergibt sich, dass Objekte beliebig viele

Positionen besitzen kénnen, je nach Anzahl der verwendeten Koordinatensysteme.

Um unabhéngig von bestimmten Lokalisierungssystemen zu sein, muss der Lokalisierungs-
dienst die o. g. Konzepte alle gleichermafen unterstiitzen. Die genannten Punkte bilden den
abzudeckenden Entwurfsraum [118] fiir den Dienst und sollten nach Mdoglichkeit nicht durch
die (generische) Schnittstelle eingeschrénkt werden. Eine Einordnung verschiedener Lokalisie-

rungssysteme findet sich in [139].

Die folgende Aufzdhlung enthilt die Anforderungen bzw. Funktionalitédten, die vom Lokali-
sierungsdienst angeboten werden sollen. Weitere theoretische Betrachtungen zum Entwurf eines
Lokalisierungsdienstes finden sich in [118]. Fiir die Umsetzung eines konkreten Dienstes siehe
auch [117].

e Lokalisierung Mit der Lokalisierungsfunktion kénnen Positionen von Objekten ermit-
telt werden. Damit realisiert die Lokalisierungsfunktion die Abbildung von Objekten auf
Positionen.

e Gebietserfassung Die Gebietserfassung ist die Umkehrfunktion zur Lokalisierung. Sie
nimmt Positionen als Parameter entgegen und antwortet mit den in ihr enthaltenen Ob-
jekten.

¢ Umgebungsanfrage Umgebungsanfragen ermitteln Objekte in der N&he eines Zielobjek-
tes. Eine Umgebungsanfrage ist damit eine etwas anders formulierte Gebietserfassung, bei
welcher das Gebiet indirekt durch das Zielobjekt und einen Radius spezifiziert wird.

e Positionstransformation Die Positionstransformation stellt Funktionen zum Transfor-
mieren zwischen Positionsreprisentationen verschiedener Positionsmodelle zur Verfiigung.
Hierzu gehort das Umrechnen von Koordinaten eines Quellkoordinatensystems in ein Ziel-
koordinatensystem. Ebenso miissen symbolische Bezeichner in Koordinaten bzw. umge-
kehrt umgerechnet werden konnen. Uber diesen Weg lassen sich auch dann Objektrela-
tionen (z. B. Abstandsermittlungen) berechnen, wenn die Objekte durch unterschiedliche
Lokalisierungssysteme gemessen wurden.

e Ereignisse Es sollen Ereignisse angeboten werden, um bestimmte Objekte und Gebiete
zu iiberwachen.

e Auswertung Fiir die Erstellung von Bewegungsprofilen und &hnlichen Auswertungen

muss der Zugriff auf dltere Daten moglich sein.
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Im Folgenden wird die Lokalisierung und Gebietserfassung genauer betrachtet, da sich an
diesen beiden die Konzepte des Schnittstellenentwurfes des Lokalisierungsdienstes am besten
veranschaulichen lassen. Die entsprechenden WSDL-Dokumente befinden sich im Anhang B.

Um die Schnittstelle des Lokalisierungsdienstes unabhéngig von einem bestimmten Objekt-
oder Positionsmodell zu gestalten, wird hier das Konzept des Dialects eingefiihrt. Dieses wird be-
reits von anderen Web-Services-Protokollen verwendet und stellt einen méchtigen Mechanismus
dar, um Implementierung und Schnittstelle zu trennen. Ein Dialect ist eine Metainformation in
Form einer URI und beschreibt, wie die dem Dialekt zugeordneten Daten interpretiert werden
miissen. Dialekte werden verwendet, um Sprachen fiir Objekte, Positionen, Qualifizierer und

Qualitdtsangaben zu spezifizieren, z. B.:

o http://www.wsjd.org/ls/dialect/wgs84
Das World Geodetic System 1984 (WGS84) ist ein globales Koordinatensystem, welches
fiir Positionsangaben auf der Erde verwendet werden kann. GPS basiert beispielsweise auf
WGS84.

e hitp://www.ws4d.org/ls/dialect/gml
Die Geography Markup Language (GML) stellt einen Standard fiir die geometrische Be-
schreibung (Geometry) von positionierten Objekten (Features) dar.

e socom:ubisense/storage43
Ein Socom-spezifischer Dialekt, der das von Ubisense verwendete Koordinatensystem in
der Lagerhalle 43 referenziert.

e socom:bluescan
Ein Socom-spezifischer Dialekt, der fiir die Ortsbezeichnungen der BlueScan-Geréte ver-

wendet wird.

Qualifier (Qualifizierer) werden in Anfragen verwendet, um Zusatzinformationen fiir die Pa-
rameter zu formulieren. Beispielsweise kann eine Gebietsanfrage eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit oder Genauigkeit angeben, mit der sich ein Objekt in dem Gebiet befinden soll. Umgekehrt
gibt eine Quality (Qualitdt) Zusatzinformationen fiir Antwortdaten an. Beispielsweise konnte
hier die Genauigkeit einer Positionsangabe stehen.

Der Lokalisierungsdienst teilt sich auf in drei Dienste, den beiden Basisdiensten Object Mana-
gement und Location Management sowie dem Location Service als zusammengesetzten Dienst.
Der Object-Management-Dienst verwaltet die unterschiedlichen Représentationen der Objekte
im System. Er ist vor allem fiir die Abbildung unterschiedlicher Représentationen auf dasselbe
Objekt verantwortlich. Beispielsweise kann einem Benutzer sowohl ein Ubisense-Tag als auch ein

Bluetooth-Gerdt zugeordnet sein. Der Location-Management-Dienst rechnet Koordinaten und
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symbolische Ortsbezeichnungen ineinander um. Der Location-Service verwendet diese beiden

Dienste zusammen mit den Diensten der Lokalisierungssysteme.

LocateRequest LocateResponse MonitorRequest MonitorResponse
ObjectQualifier ObjectLocations LocationQualifier LocationObjects
Object ObjectQualifier Location LocationQualifier
1 | ? |@dialect URI Object 1| ? |@dialect URI Location
+ 1 |any 1| ? |@dialect URI + 1 |any 1| ? |@dialect URI
Qualifier 1 1 |any Qualifier 1 1 |any
? | ? |@dialect URI Qualifier ? | ? |@dialect URI Qualifier
1 |any ? | ? |@dialect URI 1 |any ? | ? |@dialect URI
+ 1 |any + 1 |any
Legende LocationQuality ObjectQuality
1 genaul Location Object
+ mindestens 1 (1..n) 1| ? |@dialect URI 1| ? |@dialect URI
2 Ooderl * 1 |any * 1 |any
% beliebig (0..n) Quality Quality
? | ? |@dialect URI ? | ? |@dialect URI
@ XML Attribut 1 |any 1 |any

Abbildung 5.18: XML-Struktur der Parameter des Lokalisierungsdienstes

Abbildung 5.18 zeigt den strukturellen Aufbau der Dienstparameter des Lokalisierungsdienstes
so, wie er mit XML-Schema im WSDL-Dokument definiert ist. Die drei folgenden Beispiele
veranschaulichen die Arbeitsweise des Lokalisierungsdienstes. Die tatséchliche Implementierung
ist aus SOA-Sicht verborgen. In beiden Beispielen wird der Einfachheit halber die z-Koordinate
des Ubisense-Systems und der Faktor Zeit vernachléssigt.

Ein Dienstnutzer mochte den Mitarbeiter John lokalisieren. Dazu ruft er Locate vom Location-
Service auf. Um den Mitarbeiter (bzw. das Objekt) zu spezifizieren, wird eine entsprechende
Objektbeschreibung bendtigt. Hier socom:staff als Dialekt fiir Mitarbeiternamen und John als
Objektqualifizierer (Abbildung 5.19) verwendet.

Der Location-Service reicht die Objektbeschreibung weiter an den Object-Manager und er-
hélt zwei Eintrage als Ergebnis der Translate Object-Operation: Eine Ubisense-Tag-1D, die John
derzeit zugeordnet ist und einen Login-Namen. Mit dem Login-Namen kann der Location-Ser-
vice (derzeit noch) nichts anfangen, weshalb er ihn ignoriert. Es wird hier angenommen, dass
Socom gerade die Login-Informationen ihrer Arbeitsplétze als zusétzliches Lokalisierungssystem
benutzt, diese Umsetzung im Object-Manager bereits abgeschlossen ist, im Location-Manager
jedoch noch nicht begonnen wurde. Mit Hilfe des Dialekts kann der Location-Service den ersten
Eintrag Ubisense zuordnen und ruft in der Folge die ReadTag-Operation des Ubisense-Gateways

auf. Diese gibt einen Punkt in Form von Koordinaten zuriick. Die Koordinaten beziehen sich auf
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. Location Object Ubisense Location
Dienstnutzer

Service Manager Gateway Manager

“socom:ubisense/storage43*
point=(75.2, 46.3, 1.1)

dialect="socom:bluescan*
location="Sector12“

1 1 1
| | |
| | |
| | | y
| | | —
| | | - N
3 3 i g \
. b X

| LocateRequest | TranslateObject ! / \
| dialect="socom:staff* "1 Request | A \
| —u « b
! name="John | dialect="socom:staff* ! \ BlueScan-Gerat ,
| | name= John | \ location="Sector12*
| | | \ /
| | |
! ! TranslateObject | N /
| | Response | ~
| ] | —
! I dialect= !
| | “socom:ubisense/tags"” |
! | value="08-224-7819-3* | ) . (2 X
! ! ! Ubisense-spezifisches
| | dialect="socom:login* | Koordinatensystem
} | value="jd64" | (Lagerhalle 43)
| | |
| | |
| | | | |
| | | | |
| | ReadTagRequest | | |
| L | »! |
! | tagid="08-224-7819-3" | | |
1 1 1 1 1
| | | | |
! ! ! ReadTagResponse | ;
| o i point=(75.2,46.3,1.1) | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
! | TranslateLocationRequest | |
| } } .|
} ! dialect= | |
| | “socom:ubisense/storage43* | |
| ! point=(75.2, 46.3, 1.1) ! |
| | . |
! ! TranslateLocationResponse !

-
} } | dialect="socom:bluescan* }
| | location="Sector12" |
; LocateResponse | ;
et 1 |
} dialect= } }
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Abbildung 5.19: Dienst-Sequenzdiagramm zur Lokalisierung eines Mitarbeiters
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das Ubisense-spezifische Koordinatensystem, welches bei der Installation des Systems kallibriert
wurde. Damit ist der Mitarbeiter bereits lokalisiert. Um die ermittelte Position auch noch in
andere Positionsmodelle umzurechnen, ruft der Location-Service die TranslateLocation-Opera-
tion im Location-Manager auf. Wie im Sequenzdiagramm ersichtlich, verwendet der Location-
Service hierfiir socom:ubisense/storage43 als Dialekt fiir die ermittelte Position. Das Konzept
der Dialekte wurde durch den Lokalisierungsdienst (bestehend aus den drei Diensten) einge-
fiihrt. Die Abbildung von einem Dialekt auf ein Koordinatensystem bzw. ein anderes Positio-
nierungsmodell muss daher durch den Lokalisierungsdienst erfolgen. Es wird in diesem Beispiel
angenommen, dass nur ein Ubisense-Gateway (in der Lagerhalle 43) verwendet wird. Sind mehr
als eines solcher Systeme im Einsatz, muss der Location-Service alle Systeme nacheinander an-
fragen (ReadTag). Die Abbildung von Dialekt auf Koordinatensystem kann iiber die eindeutige
Gerate-UUID erfolgen.

Ebenfalls ersichtlich ist in Abbildung 5.19, dass sich der gemessene Punkt innerhalb der Reich-
weite des BlueScan-Gerites befindet, welches dem Ort Sector1?2 zugeordnet ist. Es wird hier an-
genommen, dass der Einflussbereich des BlueScan-Gerdtes durch eine Messwertreihe im Voraus
erfasst wurde. Die entsprechenden Informationen verwaltet der Location-Manager. An dieser
Stelle wird eine weitere Eigenschaft von Serviceorientierung deutlich: Dienste besitzen nicht per
Definition eine Eins-zu-Eins-Beziehung zu einer Softwarekomponente oder einer anderen Ar-
chitekturkomponente in der darunterliegenden Softwarearchitektur. Im Beispiel wird das daran
deutlich, dass der Location-Service den Ort Sector12 zuriickgibt, diese Information aber vom
BlueScan-Server bzw. dessen Datenbank verwaltet wird, siehe auch Abbildung 5.11. Ob der Lo-
cation-Manager diese Daten selbst iiber die SOA-Infrastruktur’ oder aber iiber einen einfachen
Datenbankaufruf bezieht, ist auf Dienstebene nicht ersichtlich. Locate Response liefert schlieflich
zwei Positionen zuriick.

Das zweite Beispiel demonstriert die Verwendung von Qualifizierern bzw. Qualititsanga-
ben (Abbildung 5.20). Die Lokalisierung soll dieses Mal fiir die Mitarbeiterin Anne erfolgen.
Zusiatzlich spezifiziert die Anfrage eine einzuhaltende Wahrscheinlichkeit p;, von 100% sowie
einer erforderlichen Mindestqualitét pgyuq von 50%. Innerhalb des Dialektes socom:simple driickt
Pine die Wahrscheinlichkeit aus, mit der sich ein lokalisiertes Objekt an einem Ort befindet. Die
Qualitat gibt die Giite einer Lokalisierung an. Die eigentliche Interpretation dieser Angaben ist
von einem zum anderen Lokalisierungssystem bzw. Positionsmodell unterschiedlich.

Der Object-Manager gibt fiir das Objekt Anne eine Bluetooth-Gerateadresse zuriick, die ihr
zugeordnet ist. Der Location-Service kann aufgrund des Dialektes socom:bluescan/btdevid das

Objekt dem BlueScan-Lokalisierungssystem zuordnen und in der Folge die Find-Operation auf-

"oft auch: Enterprise Service Bus (ESB)
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. Location Object BlueScan Location
Dienstnutzer .
Service Manager Server Manager

qualityDialect="socom:simple*
p.incl=100%
p.qual=100%

“socom:ubisense/storage43*
box=(14,2, 5.8) - (27.0, 34.1)
qualityDialect="socom:simple*
p.incl=100%

p.qual=76%

I I I
| | |
i i i
! ; ! y [] Ares
I I I
i i i ] Ameas
| | | — — —
34,1
! ! ! S T~
3 3 3 " |
3 3 3 / , \
i ! ! { BlueScan- ) \
} } } Gerit 4\ BlueScan- \
I LocateRequest } } \ location="EntryA* ‘ / A Gerat \
T L gl | location="Sector4*
I dialect="socom:staff* | | \ I ‘
| name=‘Anne* | i \ ]
1 lifierDialect=" imple” 1 1 l /
I qualfierDialect="socom:simpie” | . |
I p.incl=1009 I TranslateObject I \ N / 7
| p.incl=100% | | ~ P -
! p.qual=50% ! Request ! 58 S — —_—— —
| Ll
! i dialect="socom:staff* i
| | name="Anne" |
| | |
1 1 o 14,2 27,0 X
! ! TranslateObject !
! ! Response | . -
| - p | Ubisense-spezifisches
! I dialect= ) | Koordinatensystem
I | “socom:bluescan/btdevid* | (Lagerhalle 43)
! ! value="0A-F3-26-8E-14-BC* !
i | ! i i
I I I I I
| | | | |
i - i i i
! } FindRequest ! ! !
! | address="0A-F3-26-8E-14-BC* | o }
3 3 3 3 3
; ; ; FindResponse | ;
i r i locations="EntryA*, “Sector4* i i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
| | | | |
! ! TranslateLocationRequest ! !
| I t -
! ! dialect="socom:bluescan“ ! !
| | locations="EntryA*, “Sector4* | |
| | | |
| | | |
} } qualifierDialect="socom:simple* } }
| | p.incl=100% | |
| ! p.qual=50% ! !
| | ' |
| | . |
! ! TranslateLocationResponse |
| \< T 1
| | dialect= I
i LocateResponse | “socom:ubisense/storage43* |
- } box=(14,2, 5.8) - (27.0,34.1) |
dialect="socom:bluescan* I p.incl=100% |
locations="EntryA*, “Sector4* } p.qual=76% }
| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
| |

|

|

|

|

I
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| dialect= |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
| |

Abbildung 5.20: Dienst-Sequenzdiagramm zur Lokalisierung eines Mitarbeiters mit Angabe ei-
nes Qualifizierers (pi,q = 100%)
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rufen. Die Adresse wurde von zwei BlueScan-Geriten zeitgleich entdeckt, so dass der BlueScan-
Server zwei Orte EntryA und Sectorj zuriickgibt. Die Messung muss demnach im iiberlap-
penden Bereich (Fliche A;,eqs) erfolgt sein. Diese Fliche stellt bereits das erste Ergebnis der
Lokalisierungsanfrage dar. Um weitere Positionsangaben zu erhalten, wird das Ergebnis an den
Location-Manager iiberreicht. Dieser interpretiert die beiden Orte korrekt als Uberlappung und
gibt aufgrund der geforderten Wahrscheinlichkeit von 100% das Rechteck zuriick, welches die
iiberlappende Fliche umschreibt. Es wird hier wieder davon ausgegangen, dass zuvor eine ent-

sprechende Kallibrierung bzw. Einmessung stattgefunden hat. Die Qualitit betrigt hier 76%8.

Fiir Ubisense-spezifische Koordinatensysteme interpretiert und berechnet der Location-Ser-
vice die Wahrscheinlichkeiten wie folgt: Die Wahrscheinlichkeit p;,.;, dass sich das Objekt in der
vom Location-Manager zuriickgegebenen Fliche A,.s befindet, entspricht dem Verhéltnis aus der
Uberlappungsfliche A, (Durchschnitt der Fliichen Aeqs und A,¢s) zur tatsichlich gemessenen
Fldache Ajeqs- Im vorliegenden Fall sind die Uberlappungsﬂéiche A, und die gemessene Fliche
Anmeas gleich grof, so dass pi,e 1 ist. Die Qualitéit dagegen berechnet sich aus p;,e multipliziert

mit dem Verhaltnis der Uberlappungsﬁéiche A, zur zuriickgegebenen Fliache A;q:

AO _ Ameas m AT‘ES

Pincl = =
e Ameas Ameas
Doval = Pincl AO = lAmeas N Ares o (Ameas N Ares)2
qua nc Ares nc Ares AmeasAres

Das dritte Beispiel ist &hnlich dem zweiten mit dem Unterschied, dass hier eine moglichst hohe
Qualitdt der Ergebnisse gefordert ist. Der Location-Manager gibt daher ein Rechteck zuriick,
welches sich der tatséchlichen Flache gut nihert. Die Qualitit des Ergebnisses ist mit 81% zwar
etwas hoher als im zweiten Beispiel, die Wahrscheinlichkeit, dass sich Anne tatséchlich in diesem
Rechteck befindet, ist dagegen nur noch 89% grok®.

Nach Abschlufy der sechsten Phase ergdnzen drei weitere Dienste das SOA-Diagramm: Der
Location-Manager und der Object-Manager sind Basisdienste, verwenden selbst also keine ande-
ren Dienste. Der Location-Manager kapselt die Lokalisierungssysteme und die beiden genannten
Basisdienste, womit er aus SOA-Sicht eine Fassade darstellt. Zudem bietet er neue Dienste wie
Umgebungssuche an (Abbildung 5.22).

8fiir folgende Annahme: Apeqs = 275
9fiir folgende Annahmen: Aoeqs = 275, A, = 245
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LocateRequest [] Ares
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Abbildung 5.21: Dienst-Sequenzdiagramm zur Lokalisierung eines Mitarbeiters mit Angabe ei-
nes Qualifizierers (pgua = best quality) (Ausschnitt)

5.4.7 Phase VIl4+: Zusammenfassung und Ausblick

Das Szenario hat gezeigt, wie das Devices Profile for Web Services und das Paradigma der ser-
viceorientierten Architekturen beim Aufbau einer auf Langfristigkeit und Wiederverwendbarkeit
ausgelegten I'T-Infrastruktur helfen konnen. Als Anwendungsdoméne wurde eine Lokalisierungs-
plattform gewéhlt, da hier u. a. auch Gerdte zum Einsatz kommen. In jeder Phase wurden

unterschiedliche Konzepte demonstriert:

Phase I Deklaration von Gerdte- und Diensttypen
Verwendung der Geréte-UUID
Dienst als Fassade (BlueScan-Server)
Dynamische Registrierung von Geréten eines bestimmten Typs
(auf dem BlueScan-Server)

Verwendung von Abonnements (WS-Eventing)
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Location Object
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Location
Service
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/
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Abbildung 5.22: SOA-Diagramm fiir die Integration heterogener Lokalisierungssysteme

Phase II

Phase III

Phase IV
Phase V
Phase VI

Kompatibilitdt durch Deklaration von abwirtskompatiblen
Geréite- und Diensttypen

Kompatibilitdt durch Ausnutzung von XML-Schema

Iterative ~Weiterentwicklung einer Dienstimplementierung
(BlueScan-Server) durch Verwendung verbesserter Dienste
(neue Versionen), ohne die eigene Schnittstelle zu modifizieren
Einsatz eines Discovery-Proxies

Deklaration eines eigenen WS-Eventing-Filters

Reduktion von vorhandener Komplexitit sowie Hinzufiigen neu-
er Funktionalitidt durch Einsetzen einer Fassade (Location-Ser-
vice)

Langfristige Wiederverwendbarkeit einer Schnittstelle durch
Entwurf grobkorniger Operationen und Verwendung des gene-

rischen Dialektkonzeptes
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Weiterhin ist die SOA nach jeder Phase intakt geblieben. Anwendungen und Dienste, die

gleichzeitig Dienstnutzer waren, konnten jederzeit weiter funktionieren.

; Location
Object Manager
Manager

@)
O ° User
Discovery lnl
Proxy ERP GPS / @
Tracker
sQOA

@)

Location
Service

Staff
Finder BlueScan dpb BlueTrack
Server Gateway

Profile Profile / Yo O
Adapter

WebApp
= X ==Y
BlueTrack
. Server
BlueScan BlueScan BlueScan Ubisense Inventory
Device Device Device Gateway Management Az
YO =

Energy Ubisense @ @ @
Scheduler System
BlueTrack BlueTrack BlueTrack
= Az Sensor Sensor Sensor

Abbildung 5.23: Einfache Erweiterbarkeit durch Integration neuer Dienste

Abbildung 5.23 zeigt eine mogliche Fortfiihrung der SOA. Mit dem BlueTrack-Gateway wird
der Lokalisierungsplattform ein weiteres bereits existierendes Lokalisierungssystem hinzugefiigt.
Da dieses urspriinglich die Inspirationsquelle fiir BlueScan war, basiert es auf dem gleichen Prin-
zip und ist somit potenziell als Datenquelle fiir die Profile- WebApp aus Abschnitt 5.4.3 geeignet.
Dazu wird ein Profile-Adapter dem Blue Track-Gateway vorgesetzt, der lediglich die erwarteten
Signaturen fiir die Anwendung zur Verfiigung stellt. Benutzer, die iiber einen GPS-Receiver ver-
fligen, konnen regelméfig ihre GPS-Position am GPS-Tracker aktualisieren. Dieser Basisdienst
stellt seine Daten dann dem Location-Service zur Verfiigung. Mit diesem Ansatz konnen auch
Lokalisierungssysteme mit passiver Lokalisierungsmethode in die Plattform integriert werden.
Eine Enterprise Resource Planning (ERP) Anwendung nutzt den Location-Service, um in Echt-
zeit Mitarbeiter zu finden, die sich in der Nihe bestimmter logistischer Giiter befinden. Und

schlieflich werden die BlueScan-Gerdte und das Ubisense-Gateway um einen neuen Diensttyp
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PowerService (siehe auch Abschnitt 5.2.3) ergénzt, iiber den die Gerite in einen Ruhemodus
versetzt werden konnen, in welchem sie nicht mehr aktiv messen. Der Energy-Scheduler erkennt
ausschlieflich Gerate vom Typ PowerService. Mit ihm lassen sich Pléne erstellen und ausfiihren,

die zeitgenau die Gerite schlafen legen und wieder in Bereitschaft versetzen.

5.5 Implementierungen

Der Axis2-basierte DPWS-Stack ist nicht fiir eingebettete Geréte konzipiert, sondern v. a. fiir
komplexere Dienste und Dienstnutzer auf Enterprise-Ebene geeignet (BlueScan-Server, Locati-
on-Service usw.). Daher wurde fiir die praktische Umsetzung noch ein weiterer Stack eingesetzt,
der Ressourcen-arme Geréte adressiert. Der ebenfalls an der Universitdt Rostock entwickelte
DPWS-Stack (WS4D-gSOAP) [97] ist in der Programmiersprache C realisiert und setzt auf
gSOAP [133] auf. Durch die gleichzeitige Entwicklung und den Einsatz dieser beiden Stacks
konnte die Spezifikation intensiver evaluiert werden. Auferdem wurde in diesem Zuge die Inter-
operabilitdt zwischen beiden Middleware-Losungen erhoht. Einige Probleme und Losungen, die

bei der gemeinsamen Evaluierung identifiziert wurden, sind in [94] beschrieben.

5.5.1 BlueScan-Geridte

Die BlueScan-Gerdte wurden als eingebettete Systeme auf einem FOX Board realisiert. FOX
Boards sind sehr kompakte (66 x 72 mm) Hardwareplattformen mit einer 100 MHz RISC
CPU, einem Ethernet und zwei USB-Anschliissen. Sie sind standardméfig mit einem Linux-
Kernel, einem Web-Server, FTP, TELNET usw. ausgestattet. Um FOX Boards Bluetooth-fa-
hig zu machen, wurden Bluetooth-USB-Sticks verwendet. Als Bluetooth-Software kam der C-
basierte BlueZ-Stack zum Einsatz. BlueZ [14] ist eine komplette Bluetooth-Implementierung fiir
Linux-Systeme.

Die DPWS-Anbindung wurde {iber WS4D-gSOAP realisiert. Dieser verwendet den Plug-
in-Mechanismus von gSOAP, um die Erweiterungen fiir WS-Addressing, WS-Discovery, WS-
MetadataExchange, WS-Transfer und WS-Eventing zu integrieren. WS4D-gSOAP benoétigt als
Ausgangsdaten das BlueScan-WSDL-Dokument sowie die Gerédte-Metadaten. Der modifizierte

Codegenerator erzeugt Coderiimpfe fiir die Dienste und das Gerét.

5.5.2 BlueScan-Server

Der BlueScan-Server ist hinsichtlich der BlueScan-Gerite ein Dienstnutzer, gleichzeitig fungiert

er jedoch als Dienst fiir den Location-Service. Hierfiir kam der Axis2-DPWS-Stack zum Einsatz,
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da sich mit diesem sehr einfach beide Rollen umsetzen lassen. Aufserdem wurde fiir die Spei-
cherung der gesammelten Daten eine Datenbank benétigt. Dazu wurde das im Abschnitt 5.4.1
vorgestellte Entity-Relationship-Modell fiir eine MySQL-Datenbank verwendet.

5.5.3 Ubisense-Gateway

Fiir die Dienstimplementierung des Ubisense-Lokalisierungssystems kam ebenfalls der WS4D-
gSOAP-Stack zum Einsatz. Die Anbindung an Ubisense erfolgte iiber die Ubisense-API. Da
Dienstimplementierung und WS4D-gSOAP in der Programmiersprache C geschrieben sind, die
Ubisense-API jedoch in C++, mussten die Funktionen der Bibliothek vom C-+-Compiler so
erstellt werden, dass diese auch in einem C-Programm verwendet werden kénnen. Hier kam die
dafiir vorgesehene Speicherklasse eztern ,,C“ zum Einsatz.

Fiir die Implementierung der ReadBoz-Operation miissen jedesmal alle Tags abgefragt werden,
die in der entsprechenden Ubisense-Zelle registriert sind. Erst danach kann ermittelt werden, ob
der Tag im von ReadBoz spezifizierten Gebiet liegt. Der Umweg ist notwendig, da die Ubisense-
API keine entsprechende Funktionalitét anbietet. Die Berechnung erfolgt jedoch sehr ziigig, da

lediglich Koordinaten miteinander verglichen werden miissen.

5.5.4 Discovery-Proxy

Fiir die Umsetzung eines Discovery-Proxies wurde das eigene Discovery-Modul verwendet, und
es war ein weiterer Eingriff notwendig: Discovery-Proxies miissen auf iiber Multicast verschick-
te Probe- und Resolve-Nachrichten sofort, also ohne die sonst vorgeschriebene Wartezeit, mit
einem Unicast-Hello-Paket antworten. Fiir dieses Verhalten wurde unter Ausnutzung des De-
legation-Mechanismus (Abs. 5.1.3) eine eigene Klasse implementiert. Diese speichert auferdem
alle Dienste bzw. Gerite in einem Cache, um auf iiber Unicast verschickte Probe- und Resolve-

Anfragen antworten zu kénnen.

5.5.5 Location-Service, Location-Manager und Object-Manager

Der Location-Service wurde ebenfalls mit dem Axis2-DPWS-Stack umgesetzt. Die beiden Diens-
te Location-Manager und Object-Manager wurden nicht separat implementiert, sondern sind im
Prototyp im Location-Service mit enthalten. Diese kdnnen, wie zuvor dargestellt, auch als eige-
ne Dienste ausgelagert werden. Dadurch &ndert sich jedoch nicht das Verhalten des Location-
Services. Die praktische Evaluierung beschrénkte sich weiterhin auf zwei Rdume; beide waren

mit BlueScan, einer mit Ubisense ausgestattet. Die Positionstransformation gibt daher fiir das
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BlueScan-Gerédt im Ubisense-Raum immer die gesamte Raumabmafe im Ubisense-spezifischen

Koordinatensystem zuriick bzw. umgekehrt.

5.6 Zusammenfassung

Das Kapitel zeigte, wie das Devices Profile for Web Services verwendet werden kann, um eine
serviceorientierte Architektur aufzubauen. Dazu wurde zunéchst die eigene, auf Java basierende
DPWS-Implementierung fiir das Apache-Axis2-Projekt vorgestellt, welche innerhalb der WS4D-
Initiative entwickelt wurde. Die Umsetzung erfolgte dabei modular, indem die einzelnen Web-
Services-Spezifikationen, die fiir DPWS benétigt werden, als abgeschlossene Axis2-Module im-
plementiert wurden. Dadurch konnen zukiinftig auch andere Web-Services-Profile oder andere
Anwendungen diese Module benutzen.

Beim Aufbau einer Lokalisierungsplattform wurde gezeigt, wie geeigneter Dienstentwurf und
die Ausnutzung des SOA-Paradigmas beim Aufbau einer auf Langfristigkeit und Wiederver-
wendbarkeit ausgelegten IT-Infrastruktur helfen kénnen. Unter der Verwendung des Devices
Profile for Web Services wurden Moglichkeiten erdrtert, die SOA auszubauen und gleichzeitig
intakt zu lassen, so dass Anwendungen und Dienste jederzeit weiter funktionieren konnten.

Durch BlueScan konnten alle im Abschnitt 1.3.2 identifizierten Nachteile des BlueTrack-Sys-
tems behoben werden. Beim Schnittstellenentwurf des Lokalisierungsdienstes wurde das Konzept
der Dialekte verwendet. Dadurch lassen sich zukiinftig neue Lokalisierungssysteme integrieren
und nutzen, ohne bestehende Anwendungen, beispielsweise ortsabhéngige Dienste, neu imple-
mentieren zu miissen. Die Integration heterogener Lokalisierungssysteme wurde exemplarisch
mit Ubisense und BlueScan dargestellt. Durch die durchgéngige Abbildung auf das Konzept der
Dienste kénnen spezifische Lokalisierungsdienste in der gleichen SOA auch weiterhin genutzt
werden.

Weiterhin wurde eine Moglichkeit vorgestellt, Gerdte- und Diensttypen fiir DPWS formal zu
definieren [140, 141], da ein entsprechender Mechanismus bisher fehlte. Die Vorteile des darge-
stellten Ansatzes sind die Verwendung der XML-Notation, wodurch Codegenerierung ermoglicht
wird, Unterstiitzung von Versionierung und die Abbildung der Typen auf QNames, wodurch sich
diese direkt im Discovery verwenden lassen.

Schlieflich wurden Details der prototypischen Anbindung der Lokalisierungssysteme vorge-

stellt, die in der Praxis erfolgreich getestet werden konnten.
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6 Die Web-oriented Device Architecture

In den vorangegangenen Kapiteln wurde Universal Plug and Play (UPnP) (Abs. 2.7) und das
Devices Profile for Web Services (DPWS) beschrieben (Abs. 2.8). Es wurde demonstriert, wie
mit DPWS eine serviceorientierte Architektur umgesetzt werden kann (Abs. 5.4), und es wurde
die eigene DPWS-Implementierung vorgestellt (Abs. 5.1).

In diesem Kapitel soll nun mit der Web-oriented Device Architecture (WODA) konzeptionell
ein eigener Ansatz vorgestellt werden, der eine Alternative zu UPnP und DPWS darstellt. Die
Suche nach einer solchen Alternative ist u. a. aus folgenden Griinden gerechtfertigt:

— .
Dienstnutzer Formulardaten, Dienst
Requestparameter

via HTTP GET und POST

Webanwendung
Webbrowser - (JSP, PHP, CGl...)
HTML

Y | z.B. XML Daten,
Dienstnutzer serialisierte Objekte

via SOAP, CORBA,
UPnP... Frameworkspezifische
Schnittstelle

Programm,
Anwendung (z. B.
ein DPWS-Client)

A

Abbildung 6.1: UPnP und DPWS: Fiir Geréte mit browserbasierter Steuerung sind zwei unter-
schiedliche Schnittstellen notwendig

e UPnP verwendet mit dem Simple Service Discovery Protocol (SSDP) und der Generic
Event Notification Architecture (GENA) zwei proprietire Protokolle, die ausschliefslich
in UPnP zum FEinsatz kommen. SSDP hat nie den Status eines Standards erreicht und
skaliert sehr schlecht [142], da es ausschlieklich Multicast-Discovery verwendet und kein
Konzept fiir eine optionale, zentrale Komponente vorsieht, die fiir Unicast-basiertes Dis-
covery verwendet werden konnte.

e Der Ereignismechanismus ist sehr grob entworfen, da ein Control Point stets alle Zustands-
variablen eines UPnP-Dienstes abonnieren muss, auch dann, wenn er nur an einer inter-
essiert ist. Die Notification-Nachrichten der anderen Zustandsvariablen erhilt der Control

Point dennoch. Die Moglichkeiten eines Control Points reduzieren sich damit auf die beiden
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Alternativen, entweder alle Ereignisse eines Dienstes oder sie gar nicht zu abonnieren.

e DPWS verwendet eine Vielzahl von Web-Services-Protokollen, die derzeit immer noch
grofen Anderungen und Anpassungen unterliegen und von einer Konsolidierung weit ent-
fernt sind. DPWS wird daher zukiinftig noch weiter angepasst werden.

e Auch in Ad-hoc-Vernetzungen ist die Konfiguration und die Benutzung von Geréten durch
einen Benutzer nach wie vor wichtig. In der Regel geschieht dieses mit einem herkdmmli-
chen Webbrowser. Dazu bieten die Gerédte sowohl in UPnP als auch in DPWS eine spezielle
URL fiir die Présentation an. Fiir Geréte bzw. Dienste bedeutet dieser Ansatz jedoch, dass
sie neben der frameworkspezifischen Schnittstelle eine zweite, zusédtzliche Schnittstelle fiir
eine Webanwendung implementieren miissen, die mit einem Webbrowser zusammenarbei-
ten kann (Abbildung 6.1).

WODA hebt die genannten Einschrénkungen unter Beibehaltung der universellen Anwend-
barkeit auf, indem es mit Zeroconf (DNS-SD) auf ein etabliertes Discoveryprotokoll setzt, einen
Ereignismechanismus zur Verfiigung stellt, der mehr Optionen fiir einen Dienstnutzer erlaubt,
keine Web-Services-Protokolle verwendet und mit nur einer Schnittstelle fiir beide Dienstnut-

zer (Maschine, Webbrowser) auskommt.

6.1 Einfiihrung in WODA

6.1.1 Architektonische Grundlage

WODA verwendet den Representational State Transfer (REST) als architektonische Grundlage
und HTTP als Anwendungsprotokoll, mit welchem sich eine REST-Architektur umsetzen l&sst.
REST wurde bereits im Abschnitt 2.4 beschrieben. Auf die wichtigsten Konzepte soll hier jedoch
noch einmal kurz eingegangen werden.

REST-Komponenten besitzen alle die gleiche architektonische Schnittstelle, die durch die
vier Bedingungen Identifizierung von Ressourcen, Manipulation von Ressourcen durch Repré-
sentationen, selbstbeschreibende Nachrichten sowie Hypermedia als Zustandsmaschine der An-
wendung gekennzeichnet ist, siche auch Abschnitt 2.4. Ressourcen sind dabei Konzepte oder
Informationen, die eine feste Semantik besitzen und untereinander verlinkt sind (Hypermedia).

Die Verwendung von REST bedeutet fiir WODA, dass alle Gerédte bzw. Dienste als Mengen
von Ressourcen modelliert werden, die zusammen den Zustand des Dienstes darstellen. An diese
kénnen dann mittels HT'TP semantisch fest definierte Methoden gesendet werden. Beispiele fiir
derartige Ressourcen sind die aktuelle Temperatur, die ein Sensor ermittelt, die Umdrehungs-

zahl eines Motors, der Energiestatus eines Akkus, die Lokalisierungsdaten eines Benutzers oder
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() Ressource

— Link

Q WODA-Komponente

Abbildung 6.2: WODA-Komponenten, Ressourcen und Links

die Liste der MP3-Dateien eines Media-Servers. Alle diese Konzepte kénnen durch Ressourcen
abgebildet werden. Die ,Grofe” einer Ressource ist unbegrenzt. Es kann sich dabei genauso
um einen Zahlwert (z. B. Temperatur) wie um eine komplette Datenbank handeln. Wie spé-
ter demonstriert, lassen sich mit Ressourcen nicht nur Daten abbilden, sondern auch Konzepte
wie Diensttypen oder Abonnements fiir Ereignisse. Der Vorteil dieses Ansatzes in WODA ist
die Gleichbehandlung aller Ressourcen auf Anwendungsebene. Dadurch kénnen gleiche Werk-
zeuge (z. B. Firewalls, Caches, Webbrowser usw.) unabhingig von konkreten Diensten oder
Ressourcen eingesetzt werden.

Abbildung 6.2 zeigt schematisch zwei WODA-Komponenten mit ihren Ressourcen. Diese sind
untereinander verlinkt. Durch das Linkkonzept muss ein Dienstnutzer nicht alle Ressourcen
eines Dienstes kennen, sondern kann diese zur Laufzeit {iber die Représentationen der Ressour-
cen erfahren. Beispielsweise wird die Reprisentation der MP3-Dateiliste des erwédhnten Media-
Servers Links auf die einzelnen MP3-Dateien enthalten. Diese stellen wiederum eigensténdige
Ressourcen dar, auf die ebenfalls mit dem HTTP-Protokoll zugegriffen werden kann.

Die Verwendung von Ressourcen als Basiskonzept bedeutet fiir WODA, dass Mechanismen

bendtigt werden, um Ressourcen zu entdecken, zu beschreiben, zu abonnieren und zu verwenden.

6.1.2 Die sechs Phasen in WODA

Die Integration und Nutzung von Gerdten und Diensten lauft in UPnP und DPWS in glei-
chen Phasen ab. Dieser Ablauf ist unabhéngig vom Framework und soll daher ebenfalls fiir die
Erlduterung der WODA-Konzepte verwendet werden. Die Phasen lauten Addressing, Discove-
ry, Description, Control, Eventing und Presentation (Abbildung 6.3). Die Addressing/Naming-
Phase stellt sicher, dass ein Gerit eine eigene eindeutige IP-Adresse und einen eindeutigen Na-
men besitzt, Discovery regelt das Bekanntgeben und Auffinden von Diensten im Netzwerk, in

der Description-Phase konnen Geréteparameter und Dienstbeschreibungen ausgetauscht wer-
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den. Die Control- und Eventing-Phase regeln die Steuerung der Dienste sowie das Abonnieren
und Versenden von Ereignissen, Presentation erlaubt die Benutzung eines Dienstes iiber einen
Webbrowser. Die Phasen sind damit bis auf Addressing/Naming identisch zu UPnP und zu
DPWS.

Die Abbildung 6.3 zeigt fiir UPnP, DPWS und WODA die Protokolle, die in den einzelnen
Phasen zum Einsatz kommen. Den WODA-Stack zeigt Abbildung 6.4. Die Phasen und Proto-
kolle werden in den folgenden Abschnitten fiir WODA erldutert.

6.2 Adressierung (Addressing/Naming)

Die Addressing-, Naming- und Discovery-Phase werden in WODA mit den Zeroconf-Protokollen
realisiert (Abs. 2.5). Zeroconf baut auf das Domain Name System (DNS) auf und stellt damit
eine etablierte und internetweit funktionierende Losung fiir diese Problematik dar.

Die Addressing-Phase stellt sicher, dass ein Gerét eine eindeutige [P-Adresse erhilt. Sie funk-
tioniert analog zu UPnP: Steht kein Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) Server [55]
zur Verfiigung, konfiguriert Zeroconf eine zufillige IP-Adresse aus dem link-local Bereich und
iberpriift mittels Address Resolution Protocol (ARP), ob die Adresse im lokalen Netzwerk ein-
deutig ist [56].

Im Gegensatz zu UPnP und DPWS geht Zeroconf in dieser ersten Phase noch einen Schritt
weiter und stellt ebenfalls sicher, dass ein Gerit einen eindeutigen Namen erhilt. Dazu setzt das
Gerit eine Multicast-DNS-Nachricht ab, die den gewéhlten Namen an die IP-Adresse bindet.
Alle DNS-Eintréage sind nach dem gleichen Muster aufgebaut (Name, Record-Typ und Wert).
Angenommen ein Gerdt hat sich mittels AutolP die IP-Adresse 192.168.2.44 zugewiesen und
bindet nun den Namen windmill.local. an diese Adresse. Der dazugehorige DNS-Eintrag sieht

dann wie folgt aus:
windmill.local. A 192.168.2.44

Der Record-Typ A verweist darauf, dass es sich bei dem Namen um eine Domain und bei
dem Wert um eine IP-Adresse handelt. Je nach Infrastruktur befindet sich dieser DNS-Eintrag
auf einem zentralen DNS-Server oder, bei Abwesenheit eines solchen, lokal bei allen anderen
Diensten und Dienstnutzern.

Die Verwendung eines eindeutigen Namens bietet zwei Vorteile: Fiir Menschen ist er leichter zu
merken als eine IP-Adresse, und Anwendungen, die HT'TP-Anfragen an einen namensbasierten

Host senden, funktionieren auch dann weiterhin, wenn sich die IP-Adresse dndern sollte. Beides
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SOAP 1.1
UuPnP
DHCP/Auto-IP SSDP XML/HTTP / GENA
T - -
\ HTML/HTTP
SOAP 1.2
DPWS

Control

WS-Transfer
nicht spezifiziert WS-Discovery WS-MetadataExchange / WS-Eventing

= - - -
\ HTML/HTTP

Presentation

HTTP GET, PUT,
WODA POST, DELETE

Control

DHCP/Auto-IP
MDNS DNS-SD HTTP (woda) /( HTTP MIRROR
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Abbildung 6.3: Phasen fiir die Integration und Nutzung von UPnP-, DPWS- und WODA-
Diensten bzw. -Geriten
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Discovery, Kommunikation & Ereignisse Prasentation
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Abbildung 6.4: Der WODA-Stack
ist sowohl in UPnP als auch in DPWS nicht gegeben.

6.3 Ankiindigung und Entdeckung (Discovery)

Die Discovery-Phase regelt sowohl die Bekanntgabe von Diensten als auch die Suche nach ih-
nen. Zeroconf verwendet mit DNS Service Discovery (DNS-SD) die Infrastruktur von DNS sowie
existierende DNS Resource Records, um Dienste bekanntzugeben und zu finden. Fiir die Suche
werden PTR- und SRV-Anfragen an einen DNS-Server gesendet. Steht dieser nicht zur Verfii-
gung, kann, wie bereits im Abschnitt 2.5 erwéhnt, {iber Multicast mit mDNS das lokale Netzwerk
abgefragt werden.

Diensttypen und Dienstinstanzen sind DNS-Eintrige, die einen bestimmten Aufbau besit-
zen. Diensttypen sind, wie auch Domainnamen, hierarchisch aufgebaut. Sie sind jeweils durch
einen Punkt voneinander getrennt und sind von rechts nach links zu lesen. Es hat sich bewéhrt,
Diensttypen mit einem Unterstrich voran zu notieren, um sie von Domainnamen visuell abzu-
grenzen. Auf die Auswertung einer DNS-Anfrage hat dieses jedoch keine Auswirkung, da bei
DNS ausschliefslich Namen und Typen auf Werte abgebildet werden. Ein FTP-Diensttyp wird
beispielsweise als _ ftp. tcp notiert, ein Diensttyp, der das Internet Printing Protocol (IPP)
unterstiitzt, als _ipp. tcp usw. Beide stellen damit Subdiensttypen von TCP dar.

Um einen Diensttyp innerhalb einer Domain zu spezifizieren, muss der Name als Service-
Type.Domain angegeben werden. So steht beispielsweise der Name _ipp. tep.md.local. fiir die
Drucker, die sich innerhalb der Domain md.local. befinden und IPP unterstiitzen.

Um schlieflich einen konkreten Dienst zu identifizieren, werden Dienstinstanznamen bendtigt,
die ebenfalls links neben dem Diensttyp und der Domain notiert werden. Dienstinstanznamen

besitzen damit folgenden Aufbau:
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Abbildung 6.5: Auflisten von typisierten Dienstinstanzen innerhalb bestimmter Domains mit
Zeroconf |54]

InstanceName.Service Type. Domain

Instanznamen (z. B. Drucker im Raum 1206 ) unterliegen keinen Beschrankungen hinsichtlich
ihres Zeichensatzes. Sie sind explizit als Représentation fiir einen Benutzer gedacht, der Dienste
eines bestimmten Typs auflisten lassen mochte. Das Auflisten von typisierten Dienstinstanzen
innerhalb einer bestimmten Domain war urspriinglich der Grund, die Namen analog zu Domain-
namen hierarchisch aufzubauen. Der durch Zeroconf realisierte Ansatz ist damit gleichzeit fiir
Benutzer (Abbildung 6.5) als auch fiir Programme benutzbar. Existierende DNS-Implementie-
rungen konnen weiterhin verwendet werden, sie sind von den genannten Vereinbarungen nicht

betroffen, da sie lediglich mit Namen, Record-Typen und Werten, also generisch arbeiten.

Da HTTP innerhalb von WODA das zentrale Anwendungsprotokoll ist, werden alle WODA-
Diensttypen unterhalb des HTTP-Diensttyps notiert: _woda. http. tcp. Anhand des folgenden
Beispiels soll die Suche nach Diensten demonstriert werden. Dazu wird eine DNS-Datenbank

mit folgenden existierenden Eintrdgen vorausgesetzt:
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_webcam. woda. http. tcp.local. PTR Raum) 121. webcam.
_woda. http. tcp.local.

__webcam. woda. http. tcp.local. PTR Raum) 133. webcam.
_woda. http. tcp.local.

Raum\ 121. webcam. woda. http. tcp.local. SRV md.local., 4900

Raum\ 133. webcam. woda. http. tcp.local. SRV windmill.local., 5000

md.local. A 192.168.2.10

windmill.local. A 192.168.2.44

Weiterhin wird hier angenommen, dass ein Webcam-Diensttyp fiir WODA existiert und sich
zwei dieser Webcams in der lokalen Domain .local. befinden.

Ein Dienstnutzer, der nach Diensten suchen mdéchte, die den Webcam-Diensttyp implemen-
tieren, sendet eine PTR-Anfrage mit dem Namen webcam. woda. http. tcp.local. und erhélt
als Ergebnis eine Liste mit Dienstinstanzen. Im Beispiel sind das die Eintrage Raum\ 121. web-
cam. _woda. _http. tcp.local. und Raum\ 133. webcam. woda. hitp. tep.local..

PTR-Anfragen (PTR=Pointer) werden im Internet normalerweise fiir Reverse-Lookups ver-
wendet, wo sie zu einer gegebenen IP-Adresse die zugehorigen Namen ermitteln. PTR sind die
einzigen DNS-Abfragen, die nicht ein Ergebnis, sondern eine Liste von Ergebnissen zuriicklie-
fern. Deshalb sind sie fiir die Suche nach einer Liste von Dienstinstanzen geeignet, die einem
Diensttyp zugeordnet sind. Aus DNS-Sicht ist es auch hier wiederum irrelevant welche Semantik
tatsdchlich hinter den Namen und Werten stecken.

In einem zweiten Schritt, oder falls die Dienstinstanz von vornherein bekannt war, kann mit
einer SRV-Anfrage ein Dienstinstanzname in einen Host und Port aufgelést werden. Fiir den
Dienstinstanznamen Raum\ 121. webcam. woda. http. tep.local. lautet der Host beispielswei-
se md.local. und der Port 4900. Damit kennt der Dienstnutzer die erste Ressource (Wurzelres-
source) des Dienstes. Mit einer HT'TP-GET-Anfrage kann er eine Représentation anfordern.
Fiir das Beispiel lautet die URL dieser Ressource http://md.local:4900/. Das Absetzen dieser
Anfrage hat eine weitere DNS-Anfrage zur Folge, die die zum Host zugehorige IP-Adresse, hier
192.168.2.10, ermittelt.

Die Bekanntgabe eines Dienstes im Netzwerk wird realisiert, indem mittels DNS die o. g.,
bereits erlauterten DNS-Eintrige erzeugt werden. Zeroconfs stirkster Vorteil ist die Ausnutzung
des bereits existierenden und etablierten Domain Name Systems. Es sind mehrere (auch freie)

2

Implementierungen verfiighar (z. B. Bonjour fiir Java!, Avahi fiir Linuxsysteme? usw.)

"http://www.apple.com/support/downloads/bonjourforwindows . html
*http://avahi.org/
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6.4 Beschreibung (Description)

Dienstbeschreibungen sind, wie im Abschnitt 4.2.2 erlautert, ein wichtiger Bestandteil serviceori-
entierter Frameworks. Sie konnen zur Entwicklungszeit eingesetzt werden, um Code fiir Dienst
und Dienstnutzer zu erzeugen. Anwendungen, die in Abhéngigkeit von Beschreibungsparametern
arbeiten, kdnnen sie zur Laufzeit dynamisch inspizieren.

Neben der reinen Dienstbeschreibung kénnen fiir Dienste, die Geréte reprasentieren, zusatzlich
Geridteparameter als Teil der Beschreibung angegeben werden. WODA adressiert beide Katego-
rien, die der Dienst- und die der Gerétebeschreibung. Dienstbeschreibungen werden mit der Web
Application Description Language (WADL) (Abs. 2.6) realisiert, und fiir die Gerétebeschreibung
definiert WODA ein eigenes XML-Schema.

6.4.1 Dienstbeschreibung

Auf den ersten Blick ist eine Beschreibungssprache fiir HT'TP-basierte Dienste gar nicht not-
wendig, da REST die gleiche Schnittstelle fiir alle Komponenten fordert und daher die Schnitt-
stellenbeschreibung fiir jede Ressource gleich wire.

Fiir die Generierung von Code bzw. fiir die formelle Definition eines bestimmten Ressourcen-
typs kann eine Beschreibungssprache jedoch sinnvoll sein, da beispielsweise nicht alle Ressourcen
auch alle HTTP-Methoden unterstiitzen miissen. Hier lieffen sich vordefinierte Fehlermeldun-
gen (HTTP-Statuscodes) festlegen, die von einem Codegenerator erzeugt werden konnten. Bei
der Verwendung von XML-Schema als Datenbeschreibungssprache konnte automatisch ein Va-
lidierer eingesetzt werden usw.

Es existiert bisher kein Standard, um REST-basierte Dienste formal zu beschreiben. Dennoch
gibt es einige Ansitze, die innerhalb des W3Cs diskutiert werden®. Von diesen stellt WADL einen
geeigneten Ansatz fiir WODA dar, da es viele Moglichkeiten zur Beschreibung von Ressourcen
anbietet, es in XML notiert ist, da bereits ein Codegenerator (fiir Clients) existiert und es
erweiterbar hinsichtlich der HT'TP-Methoden ist. Letzteres ist eine wichtige Anforderung, um
Ressourcen beschreiben zu konnen, die den im Abschnitt 6.6 vorgestellten Ereignismechanismus
verwenden, da dieser eine neue HT'TP-Methode definiert.

Listing 6.1 zeigt einen Ausschnitt aus einem WADL-Dokument. Die Beschreibung bezieht sich
auf eine Gruppe von Ressourcen, die dem URL-Pfad range/{id} geniigen (Zeile 1). Der Name
einer hiermit adressierten Ressource konnte beispielsweise range/7uft2s lauten, da der URL-
Parameter id als String spezifiziert ist (Zeile 2). Eine GET-Anfrage an diese Ressource liefert
ein XML-Dokument mit einem wub:Range als Wurzelelement zuriick (Zeilen 3-7). Ein PUT-

*http://lists.w3.org/Archives/Public/public-web-http-desc/
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Listing 6.1: Ausschnitt aus einem WADL-Dokument

1|{<resource path="range/{id}">

2 <param name="id" style="template" type="xs:string"/>

3 <method name="GET">

4 <response>

5 <representation mediaType="text/xml" element="ub:Range" />
6 </response>

7 </method>

8 <method name="PUT">

9 <request>

10 <representation mediaType="text/xml" element="ub:Range" />
11 </request>

12 </method>

13
14| </resource>

Aufruf kann dagegen in der Anfrage mit einem solchen Element versehen werden (Zeilen 8-12).
Das zugehorige XML-Schema ist ebenfalls Teil des WADL-Dokumentes.

6.4.2 Gerdtebeschreibung

WODA definiert ein eigenes XML-Schema fiir die Gerétebeschreibung, sieche Anhang C. Ei-
ne solche Gerdtebeschreibung referenziert bzw. verlinkt die zum Gerdt gehorigen Dienste und
spezifiziert Gerdteparameter wie Hersteller, Modellnummer, weiterfithrende Links usw. Fiir die
Angabe der Gerédteparameter werden die beiden Elemente ThisDevice und ThisModel in Anleh-
nung an DPWS wiederverwendet (Abs. 2.8).

Wihrend die Dienste eines Gerédtes unterschiedliche Beschreibungen besitzen, ist umgekehrt
die Gerdtebeschreibung fiir jeden Dienst auf diesem Gerét die gleiche. In WODA werden wéh-
rend der Discovery-Phase, wie oben erldutert, Wurzelressourcen von Diensten, nicht jedoch von
Gerdten, ermittelt. Es muss demnach ein Weg gefunden werden, um von der Wurzelressource
eines Dienstes zur Beschreibung des Gerétes zu gelangen, zu dem dieser Dienst gehort. Dazu
definiert WODA eine spezielle Ressource, die jedes Gerét anbieten muss und die die Geritebe-
schreibung enthélt. Diese Ressource besitzt mehrere Ressourcenbezeichner — fiir jeden Dienst
einen in der Form http://{host}:{port}/ woda.

Abbildung 6.6 zeigt ein WODA-Gerdt mit den Wurzelressourcen dreier Dienste, so wie sie
mittels Discovery gefunden werden koénnen. Die vierte Ressource représentiert die Gerdtebe-
schreibung, die fiir alle drei Dienste die gleiche ist und die demnach durch drei unterschiedliche
Ressourcenbezeichner identifiziert werden kann.

Nach einer Dienstsuche (PTR- und SRV-Anfrage) sind der Host und Port eines Dienstes be-

kannt. Aus diesen Werten ldsst sich die URL der Ressource fiir die zugehorige Gerdtebeschrei-
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http://example.local:4200/ http://example.local:4201/ http://example.local:4202/

? w\? (P ——»  Wurzelressourcen der Dienste

example.local.

CB ——»  Geréatebeschreibungsressource

http://example.local:4200/.woda
http://example.local:4201/.woda
http://fexample.local:4202/.woda

Abbildung 6.6: Wurzelressourcen dreier Dienste und gemeinsame Ressource fiir die Geritebe-
schreibung

bung konstruieren und mit einer HT'TP-GET-Anfrage abrufen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass kein zusétzliches Protokoll bendtigt wird wie es beispielsweise bei DPWS mit dem WS-
Transfer- und dem WS-MetadataExchange-Protokoll der Fall ist.

6.5 Steuerung (Control)

In der Steuerungsphase werden Dienste durch Dienstnutzer verwendet. In WODA geschieht die-
ses durch das Senden von HTTP-Nachrichten an Dienstressourcen. Um eine Ressource zu lesen,
also eine Représentation zu erhalten, initiiert der Client eine GET-Anfrage an den Server. Wie
bei allen HTTP-Anfragen enthélt diese die URL der Ressource (aufgesplittet in Host und Pfad).
Optional kann mit dem Accept-Header das gewiinschte Datenformat der Reprisentation ange-
geben werden. Um den Inhalt einer Ressource und damit den Zustand der WODA-Komponente
zu dndern, sendet ein Client eine PUT-Anfrage zusammen mit der neuen Reprisentation an
den Server. Mit DELETE lésst sich schlieklich eine Ressource 16schen.

Um eine neue Ressource explizit anzulegen, wird mittels PUT eine Reprisentation an eine
noch nicht vorhandene Ressource gesendet. ,Nicht vorhanden® bedeutet, dass ein GET-Aufruf
an die gleiche URL zuvor mit einem 404-Not-Found-Fehlercode beantwortet worden wire. Der
Server kann die Anfrage ablehnen oder aber die Ressource mit der gewiinschten URL und
Représentation erzeugen (Statuscode 201 CREATED).

Die POST-Methode nimmt eine Sonderstellung unter den HT'TP-Methoden ein, da ihr so gut
wie keine Semantik zugewiesen ist. HI'TP spezifiziert lediglich, dass die Ressource, die die An-
frage identifiziert, die Daten verarbeiten konnen muss. Die Ressource kann daher als Prozessor

verstanden werden, welcher die Daten interpretiert. Das Ergebnis ist abhingig von der Arbeits-
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weise des Prozessors. Es kdnnen beispielsweise neue Ressourcen erzeugt, vorhandene geéndert
oder einfach nur neue Daten berechnet und zuriickgesendet werden, ohne den Zustand der Kom-
ponente zu dndern. Wie genau eine solche Prozessorressource arbeitet und was fiir Daten sie
benétigt, fillt in den Definitionsbereich des Dienstes oder eines aufgesetzten Anwendungspro-
tokolls. Aufgrund dieser sehr weit gefassten Semantik konnen mit POST beliebige Methoden
realisiert werden. Insbesondere wird es hdufig zum Tunneln anderer Protokolle wie etwa SOAP
verwendet.

WODA beschrénkt daher die Nutzung von POST auf ein Minimum. Die Herausforderung
beim Entwurf eines WODA-Dienstes besteht also darin, mdoglichst viele CRUD*-Ressourcen
und wenig Prozessor-Ressourcen zu modellieren. Jede Prozessor-Ressource erzeugt zusétzlichen

Aufwand, da deren Semantik erst erkldrt werden muss.

6.6 Ereignisse (Eventing)

Eventing Doméne
S (Filter, Reprasentationen, Leases usw.)
Basic WODA
Eventing (Publish-Subscribe)

HTTP

Abbildung 6.7: Eventing-Stack von WODA

Neben der Steuerung von Gerdten bzw. Diensten sind Dienstnutzer hiufig an in Diensten
auftretenden Ereignissen interessiert. UPnP und DPWS definieren jeweils einen Publish-Sub-
scribe-Mechanismus, mittels welchen Statusvariablen (UPnP) oder Operationen (DPWS) abon-
niert werden konnen. WODA definiert ebenfalls einen Publish-Subscribe-Mechanismus. Mit
diesem konnen Ressourcen abonniert werden. Der Eventing-Stack teilt sich auf in zwei Ebe-
nen (Abbildung 6.7). Auf unterer Ebene definiert WODA den generischen Publish-Subscribe-
Mechanismus (Basic Eventing), die obere Ebene ist doménenspezifischen Anwendungsprotokol-
len vorbehalten, die zusdtzliche Erweiterungen wie Filter, Représentationsformate oder Lease-
Mechanismen definieren wollen (Eventing Extensions).

Ereignisse treten, wie im Abschnitt 4.2.3 erldutert, unabhingig davon auf, ob jemand sie

beobachtet oder ob sie zuvor iiber einen Publish-Subscribe-Mechanismus abonniert wurden.

4CRUD stammt aus dem Bereich der Datenbanken, wo es fiir die grundlegenden Datenbankoperationen create,
read, update und delete steht
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Um als Dienstnutzer jedoch iiber Ereignisse informiert zu werden bzw. an die damit generierten

oder gednderten Daten zu gelangen, werden geeignete Mechanismen benotigt.

Ereignis ohne
Zustandsiibergang % Ereignis 8

erzeugt
\l

Zustandsiibergang
= g TSRO, g
oy \ oy

() Ressource

@ infolge eines Ereignisses
modifizierte Ressource

Abbildung 6.8: Anderungen von Ressourcen infolge eines Ereignisses

Ein endlicher Zustandsautomat ist ein geeignetes Modell, um die Zusammenhinge zwischen
Ereignissen, Zusténden, Ein- und Ausgaben in einem System abzubilden. Demnach befindet
sich ein System zu einem bestimmten Zeitpunkt immer in einem definierten Zustand. Dieser ist
gekennzeichnet durch die Belegung der freien Variablen mit konkreten Werten. Durch Ereig-
nisse (bzw. Eingaben) werden Zustandsiiberginge ausgelost, die entweder im gleichen oder in
einem neuen Zustand miinden.

In WODA werden nun, wie weiter oben bereits erlautert, alle Daten als Ressourcen model-
liert, die zusammen den Zustand der entsprechenden Komponente représentieren. Ein definier-
ter Zustand ist demnach gekennzeichnet durch die Werte aller Ressourcen zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Diese Modellierung impliziert, dass sich bei einer Zustandsédnderung auch mindestens
eine Ressource dndern muss (Abbildung 6.8). Um Ereignisse bekanntzugeben oder iiberwachen
zu konnen, miissen demnach die entsprechenden Ressourcen, die von den Ereignissen betroffen
sind, bekanntgegeben oder iiberwacht werden. Es handelt sich hierbei um indirekte Ereignisbe-
obachtungen, da nur {iber die Beobachtung von Ressourcen auf Ereignisse geschlossen werden
kann. Ereignisse, die keine Zustandsinderung zur Folge haben, kénnen demnach auch nicht
beobachtet werden. Es liegt also beim Dienstentwickler, den Dienst so zu entwerfen, dass Er-
eignisse beobachtbar sind. Eine generische Mdoglichkeit ist, das Ereignis selbst als Ressource zu
modellieren. Die entsprechende Reprasentation konnte den Zeitpunkt des Ereignisses oder einen
fortlaufenden Zéhler enthalten. Tritt das Ereignis auf, dndert sich auch die Représentation.

Die Beobachtung von Ereignissen bzw. Ressourcen mittels des Pull-Patterns ist mit der GET-
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Methode in HTTP bereits eingebaut. Hierzu eriibrigen sich weitere Betrachtungen. WODA de-
finiert einen zusétzlichen Push-basierten Mechanismus. Dazu wendet es das Publish-Subscribe-
Pattern an, indem es die neue HT'TP-Methode MIRROR und den neuen HTTP-Header Mirror-
Sink definiert. Mit MIRROR kann ein Dienstnutzer eine Ressource bei einem Server abonnieren.
Der Dienstnutzer erhélt in der Folge immer dann eine Kopie der entfernten Ressource, wenn

sich diese dndert.

= = e -
1 |

— ! 1 G
creates | | i A | Ressource
\[ AT , (x| % Ereignis /
=V | —_

2

MIRROR: A, mimetype 3 ~—_PUT: repr(X, mimetype)
PE— N (A ———————
201 CREATED: XA @&y s

7 | creates

£

o

Abbildung 6.9: Abonnieren und Verdffentlichen von Ressourcen

In Abbildung 6.9 ist der Dienstnutzer (Komponente DN) an der Ressource X interessiert,
die durch das Ereignis modifiziert wird oder aber das Ereignis selbst reprasentiert. Inhaber der
Ressource ist ein Dienst (Komponente D). Um die Ressource X abonnieren zu kénnen, muss
der Dienstnutzer zunéchst eine eigene Ressource A auf seinem System erzeugen und reservie-
ren, welche eine Kopie der entfernten Ressource X reprisentiert. Im néchsten Schritt sendet
der Dienstnutzer eine MIRROR-Anfrage an X. Diese enthilt im MirrorSink-Header die URL
der zuvor erzeugten Ressource A. Zur weiteren Spezifizierung der Anfrage kénnen die Header
herangezogen werden, die auch bei einer GET-Anfrage iiberlichweise verwendet werden: Accept,
Accept-Charset, Accept-Encoding sowie Accept-Language. Beispielsweise lasst sich dadurch ein

fiir die Représentation gewtinschtes Datenformat einstellen.

Akzeptiert der Dienst das Abonnement, erzeugt er eine neue Ressource XA, die das Abonne-
ment reprasentiert, und antwortet mit einem HTTP 201 CREATED Statuscode. Dieser verweist
auf das erfolgreiche Erzeugen einer neuen Ressource und gibt die URL zu XA im Location-Hea-
der zuriick. Folgende, in HT'TP bereits existierende Statuscodes sollten zuriickgesendet werden,

wenn der Dienst das Abonnement nicht akzeptiert:
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405 Method Not Allowed Die Ressource erlaubt die MIRROR-Methode
nicht.

503 Service Unavailable  Dienst nicht verfiigbar. Kann verwendet werden,
falls bereits zu viele Dienstnutzer die Ressource

abonniert haben.

Andert sich infolge eines Ereignisses der Zustand der Ressource X, schickt der Dienst eine
PUT-Nachricht an die URL, die der Abonnent im MirrorSink-Header angegeben hat. Diese
enthélt die neue Reprisentation, wobei der Dienst die Anfrageparameter (Accept-Header) der
vorausgegangenen MIRROR-Anfrage beachten muss. Der Body der Nachricht besitzt demnach
den gleichen Inhalt, als wenn es sich dabei um eine Antwort auf eine GET-Anfrage zum sel-
ben Zeitpunkt handeln wiirde. Das Veroffentlichen der Ressource wird fiir jeden Abonnenten

wiederholt.

Dienstnutzer beendet Abo Dienst beendet Abo

S & S &

£ 1
DELETE anm amm DELETE
XA ] (A = _
3 OK - = = 2 OK .
deletes | | deletes

a e

Abbildung 6.10: Beenden von Abonnements

Abonnements haben auf WODA-Ebene eine unbestimmte Giiltigkeitsdauer. Sie kénnen jedoch
von beiden Seiten beendet werden. Die Vorgehensweise ist sehr intuitiv. M6chte der Dienstnutzer
keine weiteren Nachrichten erhalten, sendet er eine DELETE-Nachricht an die fiir sein Abon-
nement erstellte Ressource XA (Abbildung 6.10). Der Dienst muss daraufhin das Abonnement
entfernen und darf keine weiteren Nachrichten an den Dienstnutzer schicken. Méchte der Dienst
dagegen selbst das Abonnement beenden, beispielsweise weil er seine Arbeit beendet oder weil
die gespiegelte Ressource X nicht mehr existiert, schickt er eine DELETE-Nachricht an die
Senkenressource A, die zuvor vom Dienstnutzer erstellt wurde.

Der in WODA verwendete Publish-Subscribe-Mechanismus zeichnet sich durch seine Ein-
fachheit aus, der mit nur einer weiteren HTTP-Methode und einem weiteren HTTP-Header

auskommt. Alle anderen Aufgaben lassen sich mit den gingigen Mitteln des HTTP-Protokolls
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l6sen. Weiterhin ist dieser Ansatz vollstindig REST-konform, da alle Nachrichten zustands-

los sind und die Datenelemente, auf denen die Methoden arbeiten, alle als eigene Ressourcen

modelliert wurden (Abonnements, Quell- und Zielressourcen).

Abonnementinformationen Abonnement verwalten
[ D €D

GET P PUT: repr(XA) e

< > XA < !XA\
data 1 :/

Abbildung 6.11: Beispiel fiir eine Eventing-Extension: Verwaltung von Abonnements

WODAs Basic-Eventing-Ebene stellt eine doméneniibergreifende Moglichkeit dar, ereignisba-

sierte Nachrichten nach dem Publish-Subscribe-Pattern zu realisieren. Daneben steht es An-

wendungen und Doménen auf der Eventing-Extension-Ebene frei, Erweiterungen zu definieren,

beispielsweise:

e Anderung einer Ressource WODA definiert nicht, was Anderung einer Ressource be-

deutet. Vielmehr ist dieses WODA auch gar nicht méglich, da die Definition hieriiber
immer durch die Modellierung des Dienstes erfolgt. Ein Temperaturdienst, der beispiels-
weise die aktuelle Raumtemperatur iiber eine Ressource zur Verfiigung stellt, wird die
Temperatur mit einem Sensor messen, der eine bestimmte Auflésung im Messbereich auf-
weist (z. B. 1/1000). Dennoch ist es die Implementierung, welche dariiber entscheidet, ab
wann sich die Ressource éndert (z. B. nur im Ganzzahlbereich).

Giiltigkeitsdauer Abonnements haben in WODA eine unbestimmte Giiltigkeitsdauer.
Erweiterungen kénnen aus der unbestimmten eine bestimmte oder eine Mindestgiiltig-
keitsdauer machen, indem sie zusétzliche Header oder Nachrichtenformate definieren und
beispielsweise das Lease-Konzept anwenden. Oder die Giiltigkeit des Abonnements wird
auf eine einmalige Ereignisbenachrichtigung beschrinkt. Unabhéngig von etwaigen Erwei-
terungen wird das Abonnement jedoch immer erst mit dem Entfernen der Ressource, die
das Abonnement reprisentiert, beendet bzw. ungiiltig.

Filter Erweiterungen konnen zusétzlich Filtermechanismen spezifizieren, die die zu iiber-
tragenen Datenmengen reduzieren oder nur dann eine Ereignisnachricht ausliefern, wenn

sie bestimmte Kriterien erfiillt. Hier konnen Ansitze wie die Rule Markup Language (Rule-
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ML) oder XPath (siehe auch Filter in WS-Eventing, Abschnitt 2.3.7) zum Einsatz kom-
men.

e Abonnement-Reprisentation Erweiterungen konnen festlegen, wie Abonnement-Res-
sourcen reprisentiert werden. Diese kdnnten beispielsweise den Zeitpunkt der Erstellung,
Giiltigkeitsdauer und Filtereinstellungen enthalten. Da ein Abonnement durch eine Res-
source modelliert wird, kann diese dann mittels einer PUT-Anfrage durch den Abonnenten
gedndert werden (Abbildung 6.11). Dadurch l&sst sich beispielsweise leicht das Lease-Kon-
zept realisieren. Voraussetzung fiir alle genannten Beispiele ist, dass sowohl Dienst als auch

Dienstnutzer die jeweilige Erweiterung verstehen.

Sl: h " Resource (RI: Resource
Ressourcen ‘ Sink 7/‘ ‘ Factory ‘ \\ of Interest /‘

N

“” Su: |
Q Subscription |

POST

- Ccreate
>

CREATED: Rl =

create ¢

A

» MIRROR: SI

-

-
-
create

CREATED: SU -

Abbildung 6.12: Verwendung einer Resource Factory flir benutzerdefinierte, abonnierbare Res-
sourcen

Da der Ressourcenentwurf in der Hand des Entwicklers liegt, konnen in der Folge auch nur die
Ressourcen abonniert werden, die der Entwickler als abonnierbar deklariert hat. Das fiihrt in
Situationen zu Problemen, in denen benutzerspezifische abonnierbare Ressourcen auf Dienstnut-
zerseite erwiinscht sind. Eine elegante Losung bietet die Verwendung einer speziellen Prozessor-
Ressource, an die ein Dienstnutzer Daten schicken kann, um eine fiir ihn spezifische Ressource
erzeugen zu lassen, die er anschlieffend abonnieren kann. Ressourcen, die dieses Pattern unter-
stiitzen, sollen im Folgenden Resource Factory genannt werden (Abbildung 6.12).

Da der Ereignismechanismus von WODA vollstédndig REST-konform ist, profitiert er von den
Eigenschaften, die Ressourcen, URIs und HTTP mit sich bringen. So lassen sich beispielsweise

Abonnements auf einer anderen Komponente verwalten als auf derjenigen, die die abonnierten
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Dienst-
nutzer A

MIRROR

Dienst-
nutzer B

MIRROR
- proprietar

Abbildung 6.13: Auslagerung der Abonnementverwaltung und Nachrichtenveroffentlichung auf
eine externe Verteilerkomponente

Ressourcen besitzt. Fiir einen Dienstnutzer ist diese Art Outsourcing transparent und vor al-
lem fiir ressourcenbeschriankte Geréte geeignet, die sich nicht um Abonnementverwaltung und
Ereignisverteilung kiimmern wollen oder kénnen. Die Kommunikation zwischen Dienst und Ver-
teiler kann {iber einen proprietdren Mechanismus erfolgen (Abbildung 6.13). WODA unterstiitzt
damit die beiden im Abschnitt 4.2.3 geforderten Ereignismodelle Peer-to-Peer und Vermittler.

6.7 Prdsentation (Presentation)

Die Vielzahl und Vielfiltigkeit von Geréten erfordert gerade in Mensch-zu-Maschine-Szenarien
eine einfache Moglichkeit zur Konfiguration und Steuerung. Der Webbrowser stellt den Quasi-
Standard fiir einen generischen, grafischen Client dar, mit dem diese Aufgabe erfiillt werden
kann. UPnP, DPWS und WODA bieten daher als Teil ihrer Gerétebeschreibungen eine optionale
PresentationURL an. Diese kann von einem Dienstnutzer in einen Webbrowser geladen werden,
und anschliefsend kann das Gerét iiber den Webbrowser gesteuert werden. Voraussetzung hierfiir
ist eine entsprechende Webanwendung.

Webanwendungen werden in den meisten Fillen fiir einen Server implementiert, auf welchem
sie laufen. Hier haben sich in der Vergangenheit eine Vielzahl von Technologien wie PHP, ASP,
JSP usw. durchgesetzt. Diese generieren aus Daten, die sie von einem Webbrowser in der Regel
iiber ein ausgefiilltes HTML-Formular erhalten, dynamisch HTML-Seiten, die sie wieder an den
Webbrowser zuriicksenden.

Die genannten Technologien sind jedoch gerade fiir ressourcenarme Gerdte vollig ungeeignet,
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da sie fiir den Einsatz auf leistungsfihigen Servern konzipiert sind. Zudem miissen Geréte in
diesem Fall neben der frameworkspezifischen Schnittstelle noch eine zweite, zusétzliche Schnitt-
stelle fiir eine Webanwendung implementieren, die mit einem Webbrowser zusammenarbeiten

kann. Beide Schnittstellen implementieren jedoch den gleichen Dienst (Abbildung 6.1).

Ressourcen

Q Dienst

() Gerate-/Dienstbeschreibung

‘ Layout

@ ~iax-Anwendung

Dienstnutzer
Webbrowser JSON
- - JPEG
Ajax-Anwendung t//—\ CSS
XML | 4—
HTML +—» 00 | 4 GIF \’
N ) JavaScript
XML WODA-Gerat
. XML
Dienstnutzer
THo0e00
Programm,
Anwendung JSON
XML

Abbildung 6.14: Verwendung der gleichen Schnittstelle sowohl fiir die Maschine-zu-Maschine-
als auch fiir die Mensch-zu-Maschine-Kommunikation

Um diese Probleme zu 16sen, favorisiert WODA den Einsatz der Ajax-Technologie. Ajax-ba-
sierte Anwendungen sind JavaScript-Anwendungen, die direkt im Webbrowser ausgefiihrt wer-
den und aus reinen Daten (z. B. XML oder JSON) HTML erzeugen. Damit sind sie hervorragend
fiir Geréte geeignet, da sdmtliche Berechnungen fiir die Darstellung durch den Webbrowser selbst
ausgefithrt werden konnen und dadurch das Gerét entlastet wird. Aufserdem lassen sich die An-
wendungsressourcen der Dienstimplementierung wiederverwenden. Es ist also keine zusétzliche
Schnittstelle wie bei UPnP oder DPWS notwendig (Abbildung 6.14). Sowohl der Programm-

Dienstnutzer (Maschine) als auch der Webbrowser-Dienstnutzer (Mensch) konnen auf die glei-
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6 Die Web-oriented Device Architecture

chen Ressourcen zugreifen. Die dienstspezifisch zu implementierende Ajax-Anwendung ist selbst
auch eine Ressource, die auf dem Gerit statisch als Datei hinterlegt werden kann und vom
Webbrowser geladen wird.

Ajax erfordert die Unterstiitzung von JavaScript auf einem Webbrowser. Alle géngigen, mo-
dernen Webbrowser erfiillen diese Anforderung. Zudem existieren viele JavaScript-Bibliothe-
ken (z. B. JQuery®, MooTools®, ExtJS” usw.), die von der verwendeten Browserplattform ab-
strahieren und somit eine browseriibergreifende, einfache Entwicklung von Ajax-Anwendungen

ermoglichen.

6.8 Anwendungsbeispiel

Um die vorgestellten Konzepte an einem Beispiel zu demounstrieren, wird im Folgenden ein
Indoor-Lokalisierungsdienst (Ubisense-Dienst) exemplarisch umgesetzt, so wie er auch schon
im Abschnitt 5.4.5 spezifiziert wurde, diesesmal jedoch nicht als WSDL-konformer Web Ser-
vice, sondern als WODA-Dienst. Die WSDL des Ubisense-Dienstes bot im Wesentlichen drei
Operationen an: Positionsabfrage fiir ein bestimmtes Tag, Positionsabfrage fiir einen durch zwei
Punkte aufgespannten Quader (Gebiet) und die Uberwachung eines Quaders.

Um einen WODA-Dienst zu entwerfen, miissen zunéchst sdmtliche Ressourcen identifiziert
werden, die der Dienst anbieten soll. Weiterhin miissen die Methoden sowie Datenformate fest-
gelegt werden, die in den Interaktionen ausgetauscht werden. Dieser Entwurf wird anschliefsend
in einem WADL-Dokument spezifiziert.

Tabelle 6.1 zeigt die Ressourcen und Methoden fiir den Ubisense-Dienst. Das zugehorige
WADL-Dokument ist im Anhang C zu finden. Das XML-Schema, welches auch schon zuvor
im Abschnitt 5.4.5 zum Einsatz kam, wird hier wiederverwendet und zusétzlich um die beiden
Typen Range und Ranges erweitert. Eine Range beschreibt die Abmessung eines Quaders (Boz)
sowie die darin enthaltenen Tags ( TagList). Ranges enthilt eine Liste von Range-Elementen (An-
hang C).

Der Ubisense-Dienst spezifiziert zwei Ressourcen und zwei Ressourcengruppen: Die tags-Res-
source reprasentiert alle Tags, die vom Dienst verwaltet werden. Mit tag{id} wird das Tag mit
der angegebenen ID adressiert. Beide Ressourcen konnen lediglich mit GET gelesen werden.
Eine Ressource der Gruppe range{id} reprisentiert jeweils ein iiberwachtes Gebiet. Sie kann
mit MIRROR abonniert und mit DELETE geloscht werden. Schlieflich kann der Dienstnut-

zer mit einer PUT-Anfrage die Abmafe des Gebietes dndern. Um ein neues zu iiberwachendes

Shttp://jquery.com/
Shttp://mootools.net/
"http://extjs.com/
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6.8 Anwendungsbeispiel

Tabelle 6.1: Ressourcen fiir den Ubisense-Dienst

tags — Représentiert alle Tags

GET ‘ Liste mit allen Tags und ihren Positionen

tags/{id} — Repréasentiert das Tag mit der ID id

GET ‘ liefert die Position des Tags

ranges — Représentiert alle iberwachten Gebiete und fungiert gleichzeitig als
Resource Factory (siehe S. 137), um neue Gebiete zu erzeugen

GET Liefert eine Liste mit allen {iberwachten Gebieten

POST Anfrage, um ein neues Gebiet zu erzeugen

range/{id} — Représentiert ein Gebiet

GET Liefert die Geometrie des Gebietes und eine Tag-Liste mit deren
Positionen

pPUT Bewirkt Anderungen an der Geometrie des Gebietes

DELETE Léscht das Gebiet, sofern keine giiltigen Abonnements fiir das Ge-
biet existieren

MIRROR Erzeugt ein Abonnement, um Anderungen an der Tag-Liste zu
verfolgen

Gebiet anzulegen, sendet der Dienstnutzer eine POST-Nachricht an die Ressource ranges. Das
gewiinschte Gebiet wird mit einem Range-Element definiert, wie aus dem WADL-Dokument
ersichtlich ist. Akzeptiert die ranges-Ressource die Anfrage, erzeugt sie eine neue range/{id}-
Ressource, beispielsweise range/2vbd8fu. Die ranges-Ressource setzt damit eine Resource Fac-
tory (siehe S. 137) um. Dieses ist notwendig, da dem Ubisense-Dienst die zu iiberwachenden
Gebiete nicht von vornherein bekannt sein konnen, sondern erst durch Dienstnutzer erzeugt

werden sollen.

Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen, dass das Ubisense-Gerét neben dem Ubisen-
se-Dienst einen weiteren Dienst (Power-Dienst) anbietet. Fiir diesen Fall zeigt Listing 6.2 eine
mogliche Gerdtebeschreibung fiir das Ubisense-Gerdt. Neben den Gerédteparametern enthélt die-
se eine Liste mit Links auf die Wurzelressourcen der beiden Dienste und optional auf die WADL-

Dokumente, die die Dienste beschreiben.

Die Abbildung 6.15 zeigt das Ubisense-Gerét mit einigen Beispielressourcen: http://ubisen-
se.local:5100/tag/96728 reprasentiert das Tag mit der ID 96728, hitp://ubisense.local:5100/-
range/509 das iiberwachte Gebiet mit der ID 509, http://ubisense.local:5100/web ist die Wur-
zelressource fiir die Webanwendung des Ubisense-Gerétes, sie ist in der Gerdtebeschreibung als
PresentationURL ausgezeichnet, und die beiden Bezeichner http://ubisense.local:5100/.woda so-

wie hitp://ubisense.local:4400/.woda reprisentieren die Geratebeschreibungsressource.
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6 Die Web-oriented Device Architecture

Listing 6.2: WODA-Gerétebeschreibung fiir das Ubisense-Gerit

<woda:Device xmlns:woda="http://www.wsdd.org/woda/dev"
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<woda:Services>
<woda:Service>
<woda:InstanceName>Labor</woda:InstanceName>
<woda:ServiceType> ubisense. woda. http. tcp</woda:ServiceType>
<woda:Url>http://ubisense.local:5100/</woda:Url>
<woda:Wadl>http://ubisense.local:5100/ubisense .wadl</woda:Wadl>
</woda:Service>
<woda:Service>
<woda:InstanceName>Labor</woda:InstanceName>
<woda:ServiceType> power. woda. http. tcp</woda:ServiceType>
<woda:Url>http://ubisense.local:4400 /</woda:Url>
</woda:Service>
</woda:Services>
<dpws:ThisModel>
<dpws:Manufacturer>Ubisense</dpws:Manufacturer>
<dpws:ManufacturerUrl>http: //www. ubisense .de/</dpws:ManufacturerUrl>
<dpws:ManufacturerUrl>http://www. ubisense .net /</dpws:ManufacturerUrl>
<dpws:ModelName>Ubisense Serie 7000</dpws:ModelName>
<dpws:PresentationUrl>http://ubisense.local:5100 /web
</dpws:PresentationUrl>
</dpws:ThisModel>
<dpws:ThisDevice>
<dpws:FriendlyName>Ubisense Labor Uni Rostock</dpws:FriendlyName>
<dpws:SerialNumber>23498 —25874698 —2</dpws:SerialNumber>
</dpws:ThisDevice>
</woda:Device>

6.9 Vergleich

Die Web-oriented Device Architecture setzt mit Zeroconf und HTTP auf zwei internetweit eta-
blierte Standards. Weiterhin verwendet sie mit WADL und mit dem eigenen Eventing-Ansatz
zwei weitere Mechanismen, die sich sehr gut in das Umfeld der Webtechnologien und der dem
WWW zugrundeliegenden REST-Architektur einfiigen. Auferdem ermoglicht sie durch den Ein-
satz der Ajax-Technologie eine ressourcenschonende Benutzbarkeit von Geréten durch herkémm-
liche Webbrowser. WODA realisiert damit aus SOA-Sicht einen verbesserten Ansatz, da Dienste
nur eine Schnittstelle unabhingig von der Art des Dienstnutzers anbieten miissen.

Im Folgenden sollen noch einige Vergleiche mit UPnP und DPWS, vor allem fiir die Discovery-
und die Eventing-Phase, angestellt werden.

Die Abbildung von und die Beziehungen zwischen Geréten und Diensten sind in UPnP, DPWS
und WODA unterschiedlich ausgepragt (Abbildung 6.16). Wahrend Geréte in UPnP hierarchisch
aufgebaut sein konnen, ist die Beziehung bei DPWS flach (keine Subgerite). WODA kennt,
abgesehen von der Gerétebeschreibung, das Konzept eines Gerdtes bzw. eines Gerdtetyps nicht.

Dieses ist auch gar nicht notwendig, da in einer SOA alle Funktionalitdten und Anwendungen als
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Ubisense-Dienst:

Power-Dienst:

{ubi} = http://ubisense.local:5100
{pow} = http://ubisense.local:4400

{ubi}/.woda
{pow}/.woda

{ubi}/web

{ubi}/tags

Ressourcen
{ubi}/tag/96728 O Dienst
Ubisense-Geréat {ubi}/tag/Anne
ubisense.local. 9 O Gerate-/Dienstbeschreibung
{ubi}/ubisense.wadl {ubi}/tag/Joe . Layout
{ubi}/ranges . Ajax-Anwendung
{ubi}/subs3 {ubi}/range/509

Abbildung 6.15: Ressourcen des Ubisense-Gerites

UPnP DPWS WODA
Gerat Geratedienst
(UPNP Root Device) (Hosted Service)
Gerat Dienst Dienst Dienst Dienst Dienst Dienst Dienst
(UPnP Device) (UPnNP Service) (UPnP Service) (Hosting Service) (Hosting Service) (WODA Service) (WODA Service) (WODA Service)
Dienst Dienst

(UPNP Service) (UPNP Service)

Abbildung 6.16: Abbildung von und Beziehungen zwischen Gerdten und Diensten in UPnP,
DPWS und WODA

Dienste abgebildet werden. Bei einer Dienstsuche wird in der Regel nach einem Dienst gesucht,
der eine bestimmte Aufgabe erfiillt (Diensttyp). Der Typ gibt unter anderem Auskunft dariiber,
wie mit dem Dienst zu kommunizieren ist (Anwendungsprotokoll). Es ist dabei gleichgiiltig, auf
welcher Hardware dieser implementiert ist. Soll dagegen ein bestimmter Dienst gefunden werden,
werden Dienstinstanzen gesucht. Die Dienstinstanzen sind es letztlich, die ein bestimmtes Gerét
identifizieren.

UPnP, DPWS und WODA unterstiitzen das im Abschnitt 4.2.1 geforderte symmetrische Plug-
and-Play gleichermafen. Dennoch gibt es gravierende Unterschiede (Tabelle 6.2).

Der Discovery-Vorgang ist in DPWS auf mehrere Schritte verteilt (Abs. 2.8). Bei der eigent-
lichen Bekanntgabe ist die Angabe von Geréte- oder Diensttypen optional. Ein Dienstnutzer
muss daher immer davon ausgehen, dass die Typenliste unvollsténdig ist. Somit beschrankt sich
das Announcement bei DPWS auf An- und Abwesenheitsmeldungen eines Gerétes.

WODA unterstiitzt neben einer typenbasierten Suche auch das Suchen nach konkreten Dienst-
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6 Die Web-oriented Device Architecture

Tabelle 6.2: Vergleich der Frameworks beziiglich Discovery

| UPnP | DPWS | WODA |
Allgemein
Protokoll SSDP WS-Discovery, mDNS, DNS-SD
WS-Metada-
taExchange,
WS-Transfer
Bekanntgabe (Announcement)
Anwesenheit ja ja ja
Abwesenheit ja ja ja
Lease-Konzept ja nein ja
Gerétetypen ja optional irrelevant
Diensttypen ja optional ja
Suche (Search, Probe)
Suche nach Geréte- | ja ja irrelevant
typen
Suche nach Dienstty- | ja ja ja
pen
Suche nach Geritein- | ja nein irrelevant
stanzen
Suche nach Dienstin- | nein nein ja
stanzen
Laufende Anfragen nein nein ja
Dynamik
Verhalten bei Ande- | nicht definiert repetitiv iterativ
rungen
Protokoll - WS-Discovery DNS-UPDATE,
DNS-UL
Discovery aufterhalb des lokalen Netzwerkes
Infrastruktur - Discovery Proxy DNS-Server
Protokoll - WS-Discovery DNS-LLQ
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UPnP | DPWS | WODA |
Reduzierung der Netzwerklast
Verfahren keine Suppression, (Dis- | Known  Answer
covery Proxy) Suppression, Du-

plicate Question
Suppression, Du-
plicate  Answer

Suppression
Praxis
Einsatz mangelhaft nicht erprobt etabliert
Software integriert integriert separat

instanzen. UPnP fehlt diese Mdoglichkeit, bietet allerdings &quivalent eine Suche nach einem
bestimmten Root Device an. In DPWS fehlen beide Moglichkeiten. Treten Anderungen in den
Metadaten eines Dienstes oder Gerétes auf, fiihrt DPWS ein vollstdndig neues Discovery durch
(Bye und Hello). Der Ansatz in WODA ist ein iterativer: Die entsprechenden DNS-Eintréige
werden einfach fiir alle sichtbar aktualisiert [143, 144|. UPnP sieht kein Verhalten fiir sich

dynamisch éndernde Parameter vor.

WODA unterstiitzt zudem als einziges Framework fortlaufende Anfragen (long-lived queries,
DNS-LLQ). Dieser spezielle, internetweit funktionierende Mechanismus erlaubt eine Suche, die
eine definierte Zeit lang giiltig bleibt. Andert sich wihrend dieser Zeit die Antwort, wird sie an

den Anfragenden gesendet [145].
Das Discovery aufserhalb des globalen Netzwerkes wird durch DNS-Server realisiert, in DPWS

mittels Discovery-Proxies. UPnP verfiigt tiber keine derartige Infrastrukturkomponente.

Um die Netzwerklast beim Discovery zu senken bzw. ganz zu umgehen, spezifiziert DPWS
einen Suppression-Mechanismus, der ein netzwerkschonendes Verhalten fiir Clients festlegt, wenn
ein Discovery-Proxy im Netzwerk vorhanden ist. Alle zukiinftigen Anfragen diirfen dann nur
noch an diesen gestellt werden. Zeroconf verfiigt iiber drei derartige Mechanismen, die den
Datenverkehr teilweise sogar komplett autheben kénnen. UPnP sieht kein dquivalentes Konzept
vor. Die Erprobung von WS-Discovery steht in der Praxis noch aus. Zeroconf ist bereits in vielen

Produkten integriert und es existieren separate, auch frei erhéltliche Implementierungen.

Der Ereignismechanismus von WODA ist in seiner Basisversion hinsichtlich seiner Funktiona-
litdt sehr schlank gehalten und unterstiitzt aufgrund seiner Generik eine Vielzahl von Anwen-
dungsfillen. Beim direkten Vergleich mit UPnP und DPWS fallen daher mehrere Unterschiede
auf (Tabelle 6.3). Ein Lease-Konzept, welches die Giiltigkeit auf eine bestimmte Zeit beschrénkt,

wird auf der Basisebene nicht vorausgesetzt, wodurch die Implementierungskomplexitit sowohl
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Tabelle 6.3: Vergleich der Frameworks beziiglich Ereignisse

| UPnP | DPWS | WODA
Allgemein
Protokoll GENA WS-Eventing HTTP
Abonnement
Lease-Konzept ja ja nicht definiert
sichtbar nein ja ja
aktualisierbar nein nein ja
Beendigung
durch Abonnenten ja ja ja
durch Dienst nein ja ja
Reduzierung der Netzwerklast
Sendefilter nein ja nicht definiert
Datenfilter nein nicht definiert nicht definiert
Mechanismus zur Ereignisiibertragung
Push ja ja ja
Pull ja nicht definiert ja
Architektur
Vermittler auf | nein ja ja

Dienstseite moglich
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auf Dienstnutzer- als auch auf Dienstseite reduziert wird, da keine Timeouts behandelt werden
miissen. Es sei jedoch angemerkt, dass sowohl Dienst als auch Dienstnutzer das Abonnement
beenden koénnen (wie auch bei DPWS).

WODA setzt auf der Basisebene eine wichtige Voraussetzung fiir Erweiterungen: Abonnements
sind grundsétzlich sichtbar (einsehbar bzw. abfragbar) sowie aktualisierbar. Beide Eigenschaften
resultieren aus der Tatsache, dass Abonnements Ressourcen sind. Definiert ein Domé&nenproto-
koll beispielsweise ein spezifisches Nachrichtenformat fiir Abonnements, kénnen iiber den oben
gezeigten Mechanismus die Eigenschaften des Abonnements dynamisch abgefragt und geéndert
werden, wodurch sich Filter oder Leases aktualisieren lassen. DPWS kennt zwar mit GetStatus
eine solche Abfrage, aber keine Aktualisierung (Ausnahme: Renew fiir Lease-Aktualisierung).
In UPnP sind Abonnements versteckt und konnen nicht gedndert werden, weshalb UPnP hier

am schlechtesten abschneidet.

Das Abonnieren eines UPnP-Dienstes impliziert die Beobachtung aller Status-Variablen, die
der Dienst anbietet. Es ist weder die Angabe eines Sende- noch eines Datenfilters moglich. Sen-
defilter steht hier fiir einen Mechanismus, der entscheidet, ob eine Ereignisnachricht iberhaupt
geschickt wird oder nicht. Das fiihrt auf der einen Seite zu einer potenziell hheren Netzwerklast,
die Implementierung auf Dienstseite ist jedoch relativ leicht, da keine zusétzlichen Berechnun-
gen und Auswertungen durchgefiihrt werden miissen. DPWS ist hier sehr flexibel gehalten, da
zusétzliche Filtermechanismen definiert werden konnen und mit dem Action Filter ein leicht
umzusetzender Filter definiert ist. WODA ist auf Basisebene zunéchst vergleichbar mit UPnP,
da keine Filter definiert werden, jedoch erlaubt der dienstspezifische Schnittstellenentwurf ei-
ne sinnvolle Einteilung in abonnierbare Ressourcen unterschiedlicher Granularitét. Je nach der
hinter einer Ressource stehenden Semantik kann der Ressourcenentwurf daher bereits als Daten-
filter aufgefasst werden. Zusétzlich steht mit der Anwendung einer Resource Factory ein Pattern
zur Verfiigung, mit welchem dynamisch neue dienstnutzerspezifische abonnierbare Ressourcen

erzeugt werden konnen. Ein vergleichbares Konzept fehlt sowohl UPnP als auch DPWS.

Die Nachrichteniibertragung kann in UPnP und WODA mittels Push oder Pull erfolgen.
DPWS definiert lediglich Push.

Schliefslich kénnen mit DPWS und WODA im Gegensatz zu UPnP flexiblere Architekturen
umgesetzt werden, in denen Konsumenten, Konsumentvermittler, Produzenten und Produzent-

vermittler durch unterschiedliche Komponenten realisiert werden, siehe auch Abschnitt 2.3.7.
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6.10 Zusammenfassung

Von der Erkenntnis ausgehend, dass das WWW mit seinen etablierten Standards wie URI, DNS
und HTTP selbst eine universelle Plattform darstellt, wurde mit der Web-oriented Device Ar-
chitecture (WODA) konzeptionell ein eigener, alternativer Ansatz fiir ein Integrationsframework
préasentiert. Fiir das REST-konforme Framework WODA wurden dazu Lésungen entwickelt, die
die Grundprinzipien einer serviceorientierten Geratearchitektur umsetzen.

Im Vergleich mit den Konkurrenztechnologien DPWS und UPnP bietet WODA mit dem Ein-
satz von Zeroconf besondere Vorteile beim lokalen und internetweiten Discovery von Diensten.
Zeroconf ist bereits in vielen Produkten integriert, und es sind einige, u. a. freie, Implementie-
rungen verfiigbar. In WODA existieren Gerdte nur noch als Gerétebeschreibung. Im Gegensatz
zu UPnP und DPWS wird ein Gerét ausschlieflich iiber seine Dienstinstanzen identifiziert. Die-
ser Ansatz ist sinnvoll, da Dienstnutzer entweder Dienste eines bestimmten Typs oder aber eine
bestimmte Dienstinstanz suchen und benutzen.

Der HTTP-basierte Ereignismechanismus ist fiir die Basisebene einfach umzusetzen, da er
auf besondere Funktionalitdten wie Filter- und Lease-Mechanismen verzichtet. Im Gegensatz zu
UPnP erlaubt er die Implementierung der beiden Ereignismodelle Peer-to-Peer und Vermittler.
AuRerdem lassen sich zu iiberwachende Ressourcen sowohl vom Dienst definieren (wihrend des
Ressourcenentwurfes) als auch vom Dienstnutzer bei der Verwendung der vorgestellten Resource
Factory.

Durch den Einsatz der Ajax-Technologie wird eine ressourcenschonende Nutzung von Geré-
ten durch herkdmmliche Webbrowser ermdglicht. WODA benétigt im Gegensatz zu UPnP und
DPWS keine zusétzliche Schnittstelle fiir die Présentation, sondern kann die Anwendungsres-
sourcen der Dienstimplementierung wiederverwenden. WODA-Dienste benotigen daher nur eine

Schnittstelle unabhingig von der Art des Dienstnutzers.
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Die im Abschnitt 1.1 aufgefiithrten Trends und Folgeerscheinungen fiithren zu einer weiteren,
bisher noch nicht betrachteten Herausforderung: Die alleinige Existenz von (passiven) Diensten
reicht allein nicht; es werden Anwendungen benétigt, die die Dienste und Geréte verwenden. In
der Regel werden Anwendungen, die Dienste nutzen, in einer bestimmten Programmiersprache
implementiert und wie herkbmmliche Anwendungen benutzt. Mit der steigenden Anzahl ver-
fligbarer Gerédte und Dienste steigen jedoch auch die Moglichkeiten, diese zu kombinieren und
neue benutzerspezifische Anwendungen zu schaffen. Die dafiir existierenden Mdéglichkeiten sind
fiir weniger technisch versierte Benutzer zur Zeit sehr begrenzt bzw. nicht vorhanden.

Einen sehr guten Quervergleich bietet die Anwendbarkeit von Microsoft Ezcel. Hier kénnen
auch weniger programmiertechnisch erfahrene Benutzer auf einfache Weise ,Anwendungen® er-
stellen. Beispielsweise lassen sich relativ leicht tabellarische oder grafische Auswertungen in
Abhéngigkeit von erfassten Daten erstellen. Daneben koénnen Formulare entworfen und in die
Anwendung integriert werden. Das Aufzeichnen und Abspielen von Makros erlaubt ebenfalls
eine einfache und programmierfreie Anwendungserstellung.

Im Abschnitt 3.3 wurden einige existierende grafische Werkzeuge vorgestellt, mit denen sich
ebenfalls Anwendungen oder Prozesse erstellen lassen. Sie sind jedoch alle fiir eine bestimmte
Doméne entworfen worden: LabVIEW fiir Laboranwendungen und Simulationen, BPEL-Desi-
gner fiir die Komposition von Web Services, Yahoo Pipes fiir die Aggregation von Webdaten.

Der Bedarf, derartige Werkzeuge auch fiir die Vernetzung von Gerédten und Diensten einzuset-
zen, wird zunehmend grofer. Es gibt gegenwértig kein solches Werkzeug, welches die Verwendung
von Gerdten und Diensten unterschiedlicher Doménen adressiert, die Integration von Webdiens-
ten ermdglicht und dabei offen und erweiterbar fiir neue Funktionalititen ist. Mit der Pipes-

Plattform wird gezeigt, wie diese Anforderungen in einem Werkzeug umgesetzt werden kénnen.

7.1 Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen und Ziele definiert, die an die Pipes-Plattform gestellt

werden:

e Heterogene, geriteintegrierende Frameworks Wihrend Werkzeuge fiir spezifische

Frameworks bereits existieren (z. B. BPEL-Designer), ist die Realitdt durch heterogene

149



7 Die Pipes-Plattform

Technologien, Gerdte und Dienste gekennzeichnet. Das Werkzeug muss daher framework-
agnostisch funktionieren, also fiir UPnP, DPWS und WODA gleichermafen verwendet
werden konnen. Fiir einen Benutzer ist das konkrete Framework ohnehin zweitrangig.

e Dominen Pipes soll in verschiedenen Doménen eingesetzt werden kénnen. Ziele sind
die Gebadudeautomatisierung, die Anwendung im Desktopbereich, im Internet sowie auf
eingebetteten Systemen.

e Zielgruppen Die Plattform soll mindestens zwischen den Anbietern von Funktionalitdten
und den Anwendern auf Designebene unterscheiden und beiden das unabhéngige Entwi-
ckeln ermdglichen.

e Homogenitdt Die von der Plattform zur Verfiigung gestellten Funktionalitdten sollen
in einer technisch homogenen Art und Weise abgebildet werden, um die Bedienung zu
vereinfachen.

e Einfachheit Weniger technisch versierte Benutzer sollen Prozesse, Anwendungen oder
Dienste definieren und ausfithren kénnen. Unter anderem folgt daraus, dass keine Pro-
grammierkenntnisse vorausgesetzt werden diirfen.

e Erweiterbarkeit Das Werkzeug muss leicht erweiterbar sein, so dass technisch versierte

Entwickler neue Funktionalitdten implementieren und Benutzern anbieten kénnen.

7.2 Grundidee und Konzept

Die konzeptionelle Grundidee fiir die Architektur zeigt Abbildung 7.1. Sie besteht aus drei
Schichten und unterscheidet zwischen drei verschiedenen Benutzern. Auf der unteren Ebene be-
finden sich doménen- und technologiespezifische Bibliotheken und Programme. Diese sind ver-
antwortlich fiir die konkrete Umsetzung der entsprechenden Funktionalitéiten, z. B. fiir DPWS,
Google Maps oder XML. Die Bereitstellung erfolgt durch Bibliotheksentwickler.

Auf der mittleren Ebene befinden sich Module. Wéhrend die Bibliotheken unabhingig von der
Plattform existieren konnen, sind Module bereits Konzepte der Plattform. Sie stehen jeweils fiir
eine spezifische Aufgabe und verwenden die Bibliotheken. Sie werden von Modul-Entwicklern
implementiert. Daher miissen Modul-Entwickler sowohl mit der Plattform als auch mit den
entsprechenden Bibliotheken umgehen kénnen.

Die obere Ebene stellt die Anwendungsdesignebene dar. Hier werden Module grafisch mitein-
ander verbunden, wodurch Pipes bzw. Anwendungen entstehen. Die Modulimplementierungen,
und damit die technische Sicht, sind vor den Modul-Entwicklern verborgen. Die Pipes-Platt-
form verfolgt mit den miteinander verbundenen Modulen auf grafischer Ebene den gleichen
Designansatz wie LabVIEW, Yahoo Pipes oder die OutSystems Plattform.
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Abbildung 7.1: Modulares Konzept fiir die Umsetzung der Anforderungen an die Pipes-
Plattform

Hauptanwendung der Pipes-Plattform ist ein in einem Webbrowser lauffahiges, grafisches Mo-
dellierungswerkzeug — der Pipes-Modeler — mit dem neue Dienste, Anwendungen oder Prozes-
se (Pipes) erstellt werden konnen. Die so erstellten Pipes werden von der Pipes-Engine interpre-
tiert und ausgefiithrt. Mit dem Monitor lassen sich in Ausfiithrung befindliche Pipes iiberwachen.
Die Pipes-Plattform basiert auf einem dynamischen Plug-in-Konzept und unterstiitzt dadurch

die Integration neuer Funktionalitdten durch Drittanbieter.

Die Pipes-Plattform verwendet die OSGi-Plattform (Abs. 3.1). Uber diese lassen sich heteroge-
ne Frameworks benutzen, da bereits entsprechende Implementierungen fiir OSGi zur Verfligung
stehen. OSGi zielt auferdem auf eingebettete Systeme ab, weshalb Pipes auch dort eingesetzt
werden kann. Die Modellierung erfolgt in einem herkommlichen Webbrowser und ist damit nicht
an den Ort der Plattform gebunden. Mit der oben dargestellten Schichtenarchitektur und der
Verwendung von OSGi als zentrale Ausfiihrungsumgebung (Abbildung 7.2) erfiillt die Pipes-
Plattform die genannten Anforderungen. In den nichsten Abschnitten werden weitergehende

Konzepte sowie die Umsetzung erdrtert.
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Abbildung 7.2: Zentraler Steuerungsansatz fiir flexible Prozesse und Anwendungen unter Be-
riicksichtigung der Anforderungen in der Pipes-Plattform

7.2.1 Architektur

Die zentralen Komponenten der Pipes-Plattform sind Module, Modulkonfigurationen, Ports, Ka-
bel und Pipes. Ein Modul kann {iber seine In-Ports Daten empfangen und iiber die Out-Ports
Daten senden. Durch Module werden funktionale Komponenten, Dienste und Gerdte homogen
abgebildet. Die nachfolgenden Beispiele zeigen typische Anwendungsfille fiir Module, das Mo-
dulkonzept ist jedoch nicht auf sie begrenzt. Vielmehr lasst sich alles als Modul abbilden, was

in irgendeiner Weise Daten erzeugen und/oder verarbeiten kann:

e Ein konkretes Gerét wie eine Webcam eines bestimmten Modells, die iiber eine spezifische
IP-Adresse erreichbar ist

e Ein Gerdtetyp wie ein UPnP-AV-Media-Renderer, welcher iiber eine API oder ein spezielles
Geréteprotokoll angesprochen werden kann

e Ein Signaturdienst, der Teile einer XML-Nachricht verschliisselt

e Ein DPWS-Discovery-Dienst, der an- und abmeldende Gerite in einem lokalen Netz be-
kannt gibt

e Ein Konvertierungsdienst, der aus einer CSV-Liste (Comma Separated Value) eine XML-
Liste erzeugt

e Ein Dienst, der Google-Maps-Karten erzeugt

e Ein Dienst, der Daten einer Datenbank zur Verfiigung stellt

e Ein Dienst, der SMS-Nachrichten verschickt

® USW.
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Damit iiberhaupt ein Datenverkehr zwischen Modulen stattfinden kann, miissen die Ports iiber
Kabel miteinander verbunden werden. Das geschieht innerhalb einer Pipe. Mit einer Pipe kann
ein Prozess oder eine Anwendung erstellt werden, indem Module in geeigneter Weise miteinan-
der kombiniert werden. Eine solche Pipe besteht aus einer bestimmten Anzahl von Modulen,
wobei gleiche Module auch mehrfach verwendet werden konnen. Diese konnen modulspezifisch

konfiguriert und miteinander iiber ihre Ports ,verkabelt werden.

Modul Pipe

aktiver passiver passiver aktiver
Out-Port In-Port  Out-Port In-Port

ﬂ

Abbildung 7.3: Module, Ports, Kabel und Pipes

Kabeltyp 1

Ein Kabel verbindet grundsitzlich einen In-Port mit einem Out-Port (Abbildung 7.3). Es
gibt zwei Typen von Kabel, die damit die Ports, die sie miteinander verbinden, konfigurieren.
Durch Kabeltyp 1 wird der Out-Port aktiv und der In-Port passiv. Bei dieser Variante muss
das Modul mit dem In-Port auf Daten warten. Vom anderen Modul wird erwartet, dass es
selbststédndig Daten sendet. Der Kabeltyp 2 kehrt diese Konfiguration um. Vom Modul mit
dem nun aktiven In-Port wird erwartet, dass es {iber diesen Daten anfragt. Das andere Modul
wartet an seinem passiven Out-Port auf eine Anfrage und darf erst dann Daten senden. Durch
diese Unterscheidung kann eine bessere Flusssteuerung erreicht werden als bei Verwendung eines
einzigen Kabeltyps. Sie wird spéter in einem Beispiel erldutert. Yahoo Pipes, Macro.scopia usw.
kennen dieses Konzept nicht.

Module kapseln ihre Daten und Implementierungen und sind vor dufseren Zugriffen durch an-
dere Module geschiitzt. Diese Eigenschaft ist symmetrisch und gilt sowohl fiir die innere als auch
die dufsere Modulsicht gleichermafen: Eine Modulimplementierung kommuniziert ausschlieflich
mit den Ports ihres Moduls, indem es iiber diese Daten empfingt und versendet. Sie kennt weder
die Module, die mit ihr kommunizieren, noch den Aufbau und das Ziel der Pipe, von der sie
verwendet wird. Die Modulimplementierung kann fiir ihre Ausfithrung also keine bestimmten
Annahmen voraussetzen und ist demnach ausschlieflich auf die Modulkonfiguration und die

Daten angewiesen, die sie iiber ihre Ports erhalt. Umgekehrt konnen Module nicht direkt mit
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einer bestimmten Modulimplementierung kommunizieren, sondern lediglich indirekt, indem sie
Daten an ihre Ports senden oder von dort empfangen.

Das Verhalten eines Moduls wird allein durch dessen Implementierung definiert. Die Pipes-
Plattform erteilt, mit Ausnahme der Semantik der beiden Kabeltypen, keine weiteren Auflagen
dariiber, wie oft und unter welchen Umsténden ein Modul Daten annehmen oder versenden
muss. Dieses Verhalten ist informell in einem Modulvertrag geregelt. Dieser muss einem Nutzer
der Plattform zur Verfiigung gestellt werden, damit er das Modul entsprechend korrekt einsetzen

kann.

Die Pipes-Plattform verfolgt damit den Ansatz der autonomen Komponenten, so wie er auch
bei Bauteilen integrierter Schaltkreise verwendet wird (im Hardware-Sprachgebrauch: Black Bo-
zes). Eine dhnliche Architektur ist in JSim [146, 147|, einem Netzwerksimulator, zu finden. Dort
implementieren Komponenten Netzwerkprotokolle. Anschlieffend kénnen diese {iber Ports mit-
einander verkabelt werden, wodurch eine Simulationsanordnung entsteht. Die Komponenten
von JSim verfolgen ebenfalls den Ansatz autonomer Komponenten, jedoch ist JSim ein reiner

Netzwerksimulator [148] und verfolgt nicht die Ziele der Pipes-Plattform.

7.2.2 Ausfiihrung

Eine Pipe ist gekennzeichnet durch eine Menge von Modulen, Modulkonfigurationen und Kabeln,
die die Module verbinden. Hierbei handelt es sich um reine Metadaten. Daher konnen Pipes
auf einem beliebigen Interpreter ausgefiihrt werden, vorausgesetzt, dieser hat Zugriff auf die

erforderlichen Module.

Die Hauptaufgabe des Interpreters liegt in der Vermittlung von Daten. Wenn ein Interpreter
eine Pipe ausfiihrt, muss er zunichst die entsprechenden Modulinstanzen erzeugen und alle
Module gleichzeitig starten. Aufgrund der Autonomie der Module kann der Interpreter keine
Annahmen iiber die Aufgabe der Pipe treffen und nicht wissen, welche Module zuerst Daten
senden wollen. Anschliefsend muss der Interpreter Daten von Modulen entgegennehmen und an
die entsprechenden angeschlossenen Module weiterreichen. Der Interpreter agiert demnach als
globaler Nachrichtenverteiler. Werden zahlreiche Module eingesetzt, ist der Interpreter fiir eine
homogene Nachrichtenverteilung verantwortlich, um Wartezeiten zu vermeiden. Weiterhin muss
er mit dem Pipes-Monitor zusammenarbeiten, mit welchem Prozesse gestartet, angehalten und

beendet werden konnen.
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Abbildung 7.4: Module und Pipes als OSGi-Bundles

Die Pipes-Plattform setzt vollstindig auf die OSGi-Technologie auf. OSGi erweitert, wie
im Abschnitt 3.1 beschrieben, Java um dynamische Aspekte. OSGi erreicht das, indem sdmtliche
Anwendungen (Bundles) in der gleichen Java Virtual Machine laufen. Die Bundles sind vonein-
ander getrennt und nur iiber vordefinierte Interfaces ansprechbar. Bundles kénnen zur Laufzeit
Dienste exportieren, die von anderen Bundles entdeckt und benutzt werden kénnen (Plug-and-
Play). Auf diese Art und Weise werden Java-Anwendungen zu Diensten, fiir welche OSGi die
dazu notwendige SOA-Infrastruktur bereitstellt (Abbildung 7.4).

Eine Anforderung an die Pipes-Plattform war die Moglichkeit, diese mittels eines Plug-in-
Konzeptes um Module zu erweitern, eine andere, dass moglichst einfach Geréte bzw. existie-
rende Technologien in das Gesamtkonzept involviert werden kénnen. Die Wahl fiel auf OSGi,
da es mit dem dynamischen Installieren und Deinstallieren von Bundles (Modulen) zur Lauf-
zeit bereits einen Teil der Plug-in-Funktionalitdt abdeckt. Auferdem bringt es bereits UPnP-,
DPWS-, HT'TP-Server- und andere Bundles mit, die die entsprechenden Technologien als Inter-
faces abbilden und somit mitgenutzt werden kénnen. Im Falle von UPnP und HTTP sind diese

bereits vom OSGi-Konsortium standardisiert. Dadurch ist die Interoperabilitdt mit unterschied-
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lichen OSGi-Plattformen und Bundle-Implementierungen gewéhrleistet. Die Standardisierung
des DPWS-Treibers [149, 150] ist derzeit Gegenstand des AMIGO-Forschungsprojektes [151].
An dieser Stelle zahlt sich aus, dass OSGi urspriinglich als Plattform fiir eingebettete Systeme
entwickelt wurde, die verschiedene Gerateprotokolle miteinander verbinden sollte. Der Fokus
von OSGi hat sich inzwischen zwar vergrofert, jedoch wird es nach wie vor beispielsweise im

Automobilbau oder in der Energiewirtschaft eingesetzt.

° Modul- Pipes °

> Bundle Modeler <
'nl Inl

Modul-Entwickler [zj [2] Pipes-Entwickler

Abbildung 7.5: Technische (Modul-Entwickler) und semi-technische (Pipes-Entwickler) Benut-
zer der Pipes-Plattform

Die Pipes-Plattform besteht aus einem Pipes-Bundle und mehreren optionalen Modul-Bund-
les. Das Pipes-Bundle enthélt den Pipes-Modeler, die Pipes-Engine und den Monitor. Der Pipes-
Modeler wird von Pipes-Entwicklern verwendet (Abbildung 7.5). Modul-Bundles enthalten die
Modulimplementierungen. Es ist beabsichtigt, dass diese von Dritten (Modul-Entwicklern) ent-

wickelt und als herunterladbare Bundles im Internet zur Verfiigung gestellt werden.

7.3.2 Pipes-Modeler

Der Pipes-Modeler ist das zentrale Werkzeug, um Pipes zu erzeugen, zu bearbeiten und aus-
zufiihren. Der Pipes-Modeler ist eine Webanwendung und kann in einem herkémmlichen Web-
browser verwendet werden. Er bildet die grafische Schnittstelle zwischen der Pipes-Plattform
und dem Benutzer (Abbildung 7.6).

Die Oberfliche teilt sich in zwei Bereiche auf, die jeweils eine Ansichtskomponente darstellen
konnen. Zwischen den Ansichtskomponenten kann mit Tabs (Karteireiterprinzip) umgeschaltet
werden. In der Pipesansicht sind alle auf der Plattform abgelegten Pipes aufgefiihrt. Von hier
aus konnen die Pipes in die Modellieransicht geladen werden, wobei fiir jedes gedffnete Pipes-Do-
kument auch eine Modellieransicht zur Verfiigung steht. Dadurch lassen sich zeitgleich mehrere
Pipes bearbeiten. Die Modellieransicht enthilt weiterhin Optionen fiir das Speichern, Kopieren,
Exportieren und Loschen von Pipes. Aufierdem lassen sich von ihr aus die Pipes starten.

Die Modulansicht listet alle derzeit auf der Plattform zur Verfiigung stehenden Module alpha-
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Abbildung 7.6: Screenshot des Pipes-Modelers

betisch auf. Um ein Modul zu verwenden, wird es mittels Drag-and-Drop in die Modellieransicht
gezogen. Die Darstellung der Module ist modulspezifisch und vom Modul-Entwickler frei ge-
staltbar. Da die Plattform lediglich das Modulprinzip vorgibt, jedoch nicht das Anwendungsfeld
einzelner Module vorherbestimmt oder einschrinkt, wurde auch hier bei der visuellen Darstel-
lung das Plug-in-Konzept der gesamten Pipes-Plattform konsequent fortgesetzt. Es konnen alle
Moglichkeiten, die HTML, CSS und JavaScript bieten, ausgenutzt werden. Dadurch lassen sich
Elemente wie Tooltips, Bilder, Hovers usw. verwenden, wodurch die Modulrepriasentationen
entsprechend intuitiv gestaltet werden konnen. Mittels JavaScript lassen sich selbst komplexe
Wizards und Dialoge abbilden, um beispielsweise Module zu konfigurieren. Diese Moglichkeit
der freien Gestaltbarkeit der Benutzerschnittstelle von Modulen kann als erheblicher Vorteil
gegeniiber anderen Plattformen gewertet werden. Als Entwurfsrichtlinie ist jedoch empfohlen,
funktional gleichartige Module (beispielweise alle Web-Services-Module) in einem durchgingigen
optischen Stil anzubieten.

Die Darstellung einiger weniger Elemente wird durch die Plattform vorgegeben. So ist iiber
jedem Modul ein eindeutiger Bezeichner (Modul-ID) angegeben. Dadurch lassen sich beispiels-

weise beim Monitoring typgleiche Module voneinander unterscheiden. Ebenso ist die Darstellung
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von In- und Out-Ports fiir alle Module gleich gehalten. Module brauchen sich daher nicht um die
Darstellung von Ports zu kiimmern, sondern miissen dem Modeler lediglich mitteilen, wo diese
platziert werden sollen und welchen Typ sie besitzen sollen. Module werden durch Ziehen mit
der Maus von einem zum anderen Port miteinander verbunden. Dabei wird jeweils ein Kabel
erzeugt. Der Kabeltyp lasst sich mit einem Klick umschalten.

In der Monitoringansicht werden alle gestarteten Pipes (im folgenden Prozesse) aufgelistet.
Von hier aus konnen sie angehalten, fortgesetzt, beendet und geloscht werden. Die Module
erzeugen wahrend ihrer Ausfiihrung Nachrichten, die hier ebenfalls eingesehen werden kénnen.
Ein und dieselbe Pipe kann mehrere Male gestartet werden, wobei bei jedem Start ein neuer

Prozess angelegt wird.

7.3.3 Plug-in von Modulen

Module werden durch Modul-Bundles der Plattform zur Verfiigung gestellt. Hierbei handelt es
sich um herkommliche OSGi-Bundles (Abbildung 7.4). Daher konnen sie zur Laufzeit sowohl
installiert als auch wieder entfernt werden. Ein Modul-Bundle muss einen OSGi BundleActivator
enthalten, der einen ModuleProvider als OSGi-Service bei der OSGi-Plattform registriert. Auf
der anderen Seite iiberwacht das Pipes-Bundle das OSGi-Framework auf neue ModuleProvider.

Um neue Module zu implementieren, stellt die Pipes-Plattform zwei Plug-in-Mechanismen
zur Verfiigung: Fiir die serverseitige Modulimplementierung miissen Module das Module- und
das Modulelnstance-Java-Interface implementieren, fiir die Clientanwendung im Pipes-Mode-
ler miissen sie vordefinierte JavaScript-Methoden anbieten. JavaScript als dynamische Sprache
kennt das Konzept von Interfaces nicht. Deshalb kann die Schnittstelle nur informal angegeben
werden.

Demnach besteht eine Moduleinheit mindestens aus einer oder mehreren Java-Klassen, die
das Module- und das Modulelnstance-Interface implementieren und einer JavaScript-Datei, die
auf Clientseite mit dem Pipes-Modeler kommuniziert. Des Weiteren kann eine Moduleinheit
CSS-, HTML-Dateien sowie weitere Ressourcen wie Bilder mitbringen, die fiir die Darstellung
im Webbrowser benotigt werden.

Listing 7.1 zeigt auszugsweise das Grundgeriist einer JavaScript-Datei, die ein Modul (hier:
JSON-Builder) implementieren muss. Es besteht aus der Definition einer Konstruktorfunktion
und seiner Registrierung beim Modulmanager des Pipes-Modelers (Zeile 29). Die Registrierung
erfolgt unter Angabe eines Typen. Jedes Modul besitzt einen Typ, der es identifiziert. Der
Modultyp findet in der Plattform durchgehend Anwendung — im Monitoring, beim Offnen und
Speichern fiir das Dokumentenformat, beim Instanziieren von Modulen fiir Prozesse sowie im

Pipes-Modeler fiir das Rendering. Da der Modultyp auch plattformiibergreifend Bestand haben
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7.3 Umsetzung

Listing 7.1: Auszug aus einer Modul-JavaScript-Datei am Beispiel des JSON-Builders

Pipes.mod. json . Builder = function(context) {

}

var state;

this.render = function (wrapper) {
}
this.setState = function (o) {
state = o;
}
this.getState = function () {
var o = {
keyValues : []
}s

keys.eachKey(function (key) {
o.keyValues.push ({
id : key,
keyString : keys.get(key).getValue(),
valueString : values.get(key).getValue ()
3]
})s

return (0);

Pipes.ModuleMgr.registerType(’json.builder’, Pipes.mod.json.Builder);

sollte, um Kollisionen zu verhindern, kommt der Wahl eines eindeutigen Typbezeichners eine

wichtige Bedeutung zu. Als Empfehlung gilt, die Punktnotation zu verwenden, beispielsweise

hitp.delete, dpws.discovery.proxy oder util.text.filter, da sich dadurch leicht logische Hierarchien

abbilden lassen. Diese sind leicht lesbar und verstédndlich und haben sich bereits bewéhrt (z. B.

in Java, C# usw.).

Die Konstruktorfunktion wird vom Pipes-Modeler immer dann aufgerufen, wenn ein entspre-

chendes Modul erzeugt werden soll. Das ist nach einem Drag-and-Drop sowie beim Offnen eines

Pipe-Dokumentes der Fall. Die Funktion muss folgende Methoden anbieten:

e getState(): Object Module konnen im Modeler konfiguriert werden. Typische Eingaben wer-
den durch herkémmliche HTML-Formulare realisiert oder konnen von komplexen Wizards
vorgenommen werden. Da die dadurch erzeugten Einstellungen abhingig vom jeweiligen
Modul sind, musste ein Weg gefunden werden, diese generisch persistent abzulegen. Als
einfache und natiirliche Schnittstelle eignet sich dazu JSON, da sie sowohl in JavaScript

als auch in jeder anderen Programmiersprache als Bibliothek verfiigbar ist. Mit JSON las-
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sen sich sehr leicht Hierarchien, Schliissel-Wert-Paare und Listen abbilden. Die getState-
Methode wird vom Modeler aufgerufen, wenn ein Pipes-Dokument gespeichert werden soll.
Das Modul bestimmt Aufbau und Inhalt eines solchen Zustandsobjektes. Es ist immer nur
vom jeweiligen Modul interpretierbar.

e setState(o: Object): void Nach dem Offnen eines Pipe-Dokumentes erhilt das Modul hier
seinen letzten Zustand zuriick.

e render(wrapper: DOMElement): void Wird vom Modeler aufgerufen, wenn das Modul
im Webbrowser dargestellt werden soll. Dazu wird ein HTML-DOM-Element iibergeben,
welches als Container dient. Bringt die Moduleinheit bereits eine HTML-Datei mit, wird
diese hier automatisch eingebettet. Die render-Methode wird nach setState aufgerufen und

muss hier bei der Darstellung den gesetzten Zustand entsprechend beriicksichtigen.

Wie in Listing 7.1 ersichtlich, erhélt ein Modulkonstruktor ein Module Context-Objekt, welches
als Verbindung zum Modeler dient. Hieriiber lassen sich dynamisch Ports zum Modul hinzufiigen,

positionieren und auch wieder entfernen.

Die Schnittstelle fiir Module wird vom Pipes-Bundle auf Serverseite vorgegeben und besteht
aus nur zwei leichtgewichtigen Java-Interfaces. Das Module-Interface definiert folgende Metho-

den:

e getType(): String Hier muss der Typ, welcher auch in der JavaScript-Implementierung
verwendet wird, zuriickgegeben werden.

e getLabel(): String Wiahrend der Typ nur intern verwendet wird, werden die Module im
Modeler mit einem Label dargestellt, welches das Modul kurz und eindeutig beschreiben
soll.

e getModuleInstance(): Modulelnstance Eine Modulelnstance enthélt die eigentliche Imple-
mentierung eines Moduls. Sie interagiert aktiv und passiv mit der Pipes-Engine wihrend
der Ausfithrung eines Pipe-Prozesses und hélt den aktuellen Modulzustand. Modulinstan-
zen werden von der Pipes-Engine erzeugt, wenn ein neuer Prozess gestartet wird. Da-
zu wird diese Methode fiir jedes modellierte Modul aufgerufen. Wird derselbe Modultyp

mehrmals verwendet, wird auch diese Methode mehrmals aufgerufen.

Das ModulelInstance-Interface ist als eigenstdndiges Interface definiert und deklariert die fol-

genden Methoden:

e init(e: Ezecutor, state: JSONObject) Wird von der Engine aufgerufen, nachdem die In-

stanzen erzeugt, aber noch nicht gestartet wurden. Uber den state-Parameter erhilt die
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Modulinstanz die Daten, die das JavaScript im Modeler zuriickgegeben hat. In den meisten
Fillen hat dieses Zustandsobjekt direkte Auswirkungen auf die Arbeitsweise des Moduls.

o start(), pause(), resume() und stop() Diese Methoden sind weitestgehend selbsterkldrend
und werden von der Engine immer fiir alle Module zusammen aufgerufen. Wichtig ist
anzumerken, dass nach Aufruf der stop-Methode die Modulinstanzen alle etwaigen Ab-
héngigkeiten zu anderen Objekten beseitigen miissen, damit sie selbst vom Java Garbage
Collector entfernt werden kénnen.

o receiveAtPort(port: String, value: Object, ec: ExecutionContext) Wenn iiber ein Kabel Da-
ten an einen passiven In-Port gesendet werden, ruft die Engine im entsprechenden Modul
recetve AtPort mit dem Namen des Ports und den Daten auf.

o responseAtPort(port: String, ec: ExecutionContext): Object Wird aufgerufen, wenn ein
passiver Out-Port angefragt wird. Die Methode muss ein Objekt zuriickgeben, welches als
Antwort fiir das aufrufende Modul dient.

Die Modul-Interfaces dienen also hauptséchlich zur Steuerung durch die Engine. Umgekehrt
muss es jedoch auch eine Moglichkeit fiir Module geben, mit der Engine zu kommunizieren,
etwa dann, wenn Daten aktiv gesendet werden sollen. Dazu stehen zwei weitere Interfaces zur

Verfiigung, die vom Pipes-Bundle exportiert werden: Ezecutor und EzecutionContext.

Alle Modulaktivititen wiahrend der Ausfithrung eines Pipe-Prozesses geschehen innerhalb ei-
nes jeweiligen ErecutionConterts (EC). ECs werden vom Ezrecutor verwaltet und kontrolliert
an die Module verteilt. Es gibt zwei unterschiedliche Wege, um einen EC zu erhalten: In den
meisten Modulmethoden befindet sich bereits ein EC in der Signatur und mittels getEzecution-
Context() kann ein giiltiger EC durch den Ezecutor erzeugt werden. Damit ein Modul Daten
senden kann, benotigt es einen EC. Entsprechend sind u. a. die zwei folgenden wichtigen Me-

thoden im FEzecutionContext zu finden:

e sendViaPort(port: String, value: Object) Muss von einem Modul aufgerufen werden, wenn
es Daten iiber einen aktiven Out-Port senden mdochte. Die Methode blockiert nicht und
kehrt sofort zuriick.

e requestViaPort(port: String): List< Object > Wird aufgerufen, um Daten iiber einen aktiven
In-Port anzufragen. Die Methode blockiert, bis alle angeschlossenen Module geantwortet

haben und gibt die Ergebnisse als Objektliste zuriick.

Die weiteren Methoden im FEzecutionContext erlauben das Erzeugen von Nachrichten, die
wahrend des Monitorings eingesehen werden kénnen. Schlieflich bietet der Ezecutor noch einige

grundlegende Funktionalitdten an. Beispielsweise ist es einem Modul mdglich, eine andere Pipe
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zu starten und diese auch wieder zu beenden. Dadurch sind Modulimplementierungen maglich,

die Schleifen erzeugen.

7.3.4 Die Pipes-Engine

Pipes-Prozesse werden von der Pipes-Engine ausgefithrt und iiberwacht. Es kénnen mehrere
Prozesse gleichzeitig ausgefiihrt werden. Jeder Prozess wird dabei von einem FEzecutor-Objekt
gesteuert. Die Pipes-Engine arbeitet dazu mit dem Pipes-Monitor zusammen, welcher Teil des

Pipes-Modelers ist.

Listing 7.2: Auszug aus dem zum Screenshot zugehorigen Pipes-Dokument

{
"modules": |
{
"ports": [
{
"name": "feedIn",
||type||: llin”
b
{
"name": "resultOut",
||type|| . llout "
}
I
"name": 1213014505691,
"state": {"template”: "{name} ({tag}) is located at ({x},{y})"},
"target": 4,
"type": "substitution",
"y 448,
"x": 572
b
I, --.
}

Beim Starten wird das entsprechende Pipes-Dokument vom Executor geladen und geparst.
Nacheinander werden die Modulinstanzen erzeugt, mit dem jeweiligen im Pipes-Dokument hin-
terlegten Zustand initialisiert und gestartet. Einen Ausschnitt eines Pipes-Dokumentes zeigt Lis-
ting 7.2, Anhang D enthilt das vollsténdige Beispiel.

Der Executor verwaltet in einem Pool ExecutionContert-Objekte, die auf Anfrage der Module
an diese tempordr zugewiesen und wieder zuriickgeholt werden. ECs laufen jeweils in einem
eigenen Thread. Die maximale Anzahl ldsst sich in der OSGi-Konfigurationsdatei einstellen.

Die Module der Pipes-Plattform stellen aus architektonischer Sicht autonome Komponenten

dar. Sie kennen weder die anderen Module, mit denen sie kommunizieren, noch kennt der Exe-
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cutor die Funktion einzelner Module oder das Ziel eines Pipes-Prozesses. Daher wissen weder
Module noch Executor wann ein Prozess beendet ist. Eine Ausnahme bilden Module, die selbst
Pipes (Subpipes) starten. Pipes-Prozesse laufen unendlich lange, es sei denn sie werden explizit
von einem Benutzer der Plattform oder von einem Modul gestoppt oder aber die Ausfithrung
der Plattform wird beendet. Im Pipes-Monitor kénnen Prozesse deshalb angehalten, fortgesetzt
und gestoppt werden.

Als direkte Konsequenz aus der Verwendung von Threads konnen Module keine Annahmen
iiber die zeitliche Zustellung von Daten treffen bzw. eine bestimmte Reihenfolge erzwingen.
Schickt ein Modul beispielsweise nacheinander die Daten DI und D2 iiber einen Out-Port, an
welchem zwei Module A und B angeschlossen sind, so ist lediglich sichergestellt, dass beide
Module beide Daten empfangen werden. Es ist jedoch méglich, dass D2 zeitlich vor D1 eintrifft
oder dass ein Modul bereits beide, das andere Modul aber noch keine Daten empfangen hat.
Spielt die Reihenfolge eine Rolle, muss ein entsprechender Mechanismus in den Daten abgebildet
werden oder aber die Module miissen ein synchronisiertes Verhalten aufweisen. Ein solches

Verhalten wird im néchsten Absatz vorgestellt.

7.3.5 Modul-Design in der Praxis

Die Pipes-Plattform stellt eine sehr generische Umgebung zur Verfligung, die sich neben der
Prozessmodellierung fiir Geréte fiir eine Vielzahl anderer Anwendungsfille eignet. Aus diesem

Grunde sind die Bedingungen fiir das Senden und Empfangen von Daten sehr grofsziigig gehalten.

Default Execution Model

( OP warten ‘ ‘ IP warten ) -
\ aktiver In-Port A O i
IP 1A . (
passiver In-Port 1P () = | IAfragenan |
\3 oP aktiver Out-Port OA () =
O p
passiver Out-Port  OP (O | Modul arbeitet.

‘ OA ) £ \ .
\OPantworten" ‘ OA senden ‘ —

Abbildung 7.7: Typische Implementierung eines Moduls

In der Praxis sind aber nicht ausschlieflich Module erwiinscht, die in unberechenbarer Weise
Daten senden. Daher wird hier das Default Exzecution Model definiert, welches in nahezu allen

Féllen zum Einsatz kommen kann. Diese bevorzugte Modulimplementierung arbeitet in einer
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feststehenden Reihenfolge seine verkabelten Ports ab und ist daher fiir Pipes, die sequenzielle
Abfolgen verwenden, geeignet (Abbildung 7.7).

Ein Modul, welches das Default Execution Model implementiert, weist ein insgesamt passives
Verhalten auf. Es wartet zunéchst an seinen passiven Ports auf Anfragen (Out-Ports) bzw. Da-
ten (In-Ports). Anschliefend fragt es selbst iiber seine aktiven In-Ports Daten ab. Erst danach
beginnt die eigentliche Arbeit des Moduls, wobei in den meisten Fillen Daten aus den empfan-
genen Daten berechnet werden. Schlieflich sendet das Modul die Ergebnisse iiber die aktiven
Out-Ports bzw. beantwortet die Anfragen an den passiven Out-Ports und beginnt die Arbeit
wieder von vorne.

Dieses Default-Verhalten zusammen mit der Méglichkeit, Ports aktiv oder passiv zu konfigu-
rieren, erlaubt eine flexible Arbeitsweise eines Moduls in unterschiedlichen Kontexten (Pipes).

Die Pipes-Plattform stellt ebenfalls keine Bedingungen hinsichtlich der Daten, die iiber die
Kabel gesendet werden. In den Interfaces sind sie als Object deklariert. Um jedoch eine hohe
Interoperabilitit zwischen den verteilt entwickelten Modulen zu gewédhrleisten, wird empfohlen,
nur die simplen Typen wie String, Number, Boolean und XML oder JSON als strukturierte
Typen zu verwenden. Spezielle Module zur Datenmanipulation erlauben eine sehr flexible An-

wendung dieser Basistypen.

7.3.6 Subpipes

Als Subpipe wird eine Pipe bezeichnet, die durch eine andere Pipe (innerhalb eines Moduls)
gestartet wird. Subpipes sind selbst nicht Konzept der Plattform, jedoch kénnen diese durch
geeignete Module realisiert werden, da der Ezecutor das Starten und Beenden beliebiger Pipes

zulasst.

7.4 Anwendungsbeispiel

Die Pipes-Plattform wurde vollstdndig implementiert und evaluiert. Auferdem wurden mehrere
Module realisiert. Das nachfolgende Beispielszenario demonstriert exemplarisch die Funktions-
weise der Pipes-Plattform. Ein Grofiteil der hier verwendeten Module wurde in der Praxis bereits
erfolgreich umgesetzt. In einem Raum sei ein DPWS-fihiges Ubisense-System, zwei WODA-
Webcams und ein Bildschirm zum Anzeigen von Bildern installiert. Die Webcams sind so jus-
tiert, dass sie jeweils eine Hélfte des Raumes erfassen. Ein Benutzer, der mit einem Ubisense-Tag
ausgestattet ist, bewegt sich frei im Raum. Ziel der Pipe soll es sein, immer das Bild derjenigen
Webcam anzuzeigen, in deren Bereich sich der Benutzer gerade befindet.

Abbildung 7.8 zeigt einen moglichen Entwurf fiir diese Anwendung. Dieser besteht aus drei

164



7.4 Anwendungsbeispiel
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Abbildung 7.8: Pipes Beispielszenario
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OutPort

Abbildung 7.9: Pipes Beispielszenario (Fortsetzung)

Pipes, einer Hauptpipe und zwei Subpipes (Fetchlmage und BozContains). Die Module der
beiden Subpipes setzen bis auf Web Services Invoker alle das Default-Verhalten (Abs. 7.3.5)
um.

In Fetchlmage sendet daher die XML-Source als erstes das statische XML-Dokument an den
Web-Services-Invoker. Gleichzeitig fragt dieser iiber seinen aktiven URL-In-Port die URL des
Ubisense-Dienstes an. Das XML-Dokument enthilt den SOAP-Body fiir die ReadTags-Opera-
tion (Abs. 5.4.5). Die Tag-ID ist hier fest fiir den Benutzer John vorgegeben. Der Web Services
Invoker beginnt seine Arbeit, wenn er die URL erhalten hat und ruft den Ubisense-Web-Service
auf. Der Timeout ist auf 3 s eingestellt. Tritt der Timeout oder ein anderer Fehler auf, wird ein
Fehlerdokument iiber den Error-Port gesendet. Im Erfolgsfall geht der SOAP-Body der Ant-
wort, welcher die beiden aktuellen Koordinaten des Tags enthélt, an die beiden XPath-Number-
Selector-Module. Die Koordinaten (X und Y) werden extrahiert und an die Pipes-Ezecutor-
Module weitergereicht, die intern die Subpipe BoxContains aufrufen. BoxContains iberpriift,
in welchem der beiden Teilflichen sich das Tag derzeit befindet. Demzufolge wird einer der
contains-Out-Ports true, der andere false sein. Die Conditional-Gate-Module bearbeiten keine
Daten, sondern leiten sie lediglich weiter. Dazu muss am In-Port die Bedingung anliegen, fiir
die das Modul konfiguriert wurde (im Beispiel lautet die Konfiguration ¢rue). Die beiden URLSs
der Webcams sind in den Text-Source-Modulen fest eingestellt. Einer der beiden URLs wird
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angefragt (je nachdem welcher der Conditional-Gates schaltet) und an das WODA-Webcam-
Fetch-Image-Modul gesendet. Dieses Modul kapselt die Webcam vollstdndig. Das eigentliche
Kommunikationsprotokoll ist in diesem Fall auf Pipes-Ebene nicht sichtbar. Das aktuelle Bild
wird schlieflich an das OptOutPort-Modul gesendet.

Mit InPort- und OutPort/OptOutPort-Modulen lassen sich Ports definieren, die von Subpi-
pes nach auflen hin sichtbar sein sollen. Ein Modul, welches die Subpipe verwendet, braucht
dann im Modeler auch nur diese entsprechenden Ports zu rendern. Der Pipes-Executor in Fetch-
Image und der Loop-Pipes-Ezecutor in der Hauptpipe sind Beispiele fiir solche Module. Die
Implementierungen der InPort- und OutPort-Module reichen die Daten einfach nur durch. Die
Unterscheidung zwischen OutPort und OptOutPort wurde hier vorgenommen, um verschiedene
Ausfiihrungsmodelle fiir eine Subpipe zu erlauben. Ein Modul, welches eine Subpipe verwendet,
muss wissen, wann diese fertig ist, damit es sie beenden kann. Deklariert eine Subpipe beispiels-
weise nur OutPort-Module, implementiert sie damit das Default-Verhalten (Abs. 7.3.5).

Die BozContains-Pipe wiirde in der Realitédt durch ein Modul implementiert werden, eine eige-
ne Pipe ist hier nur zu Verstdndniszwecken modelliert worden. Die Pipe deklariert sechs In-Ports
fiir die Koordinaten sowie ein Out-Port fiir das boolesche Ergebnis. Die Module GtEq (grofser
gleich), LtEq (kleiner gleich) und AND (logisches UND) sind selbsterklarend.

In der Hauptpipe iiberwacht das DPWS-Service-Discovery-Modul das Netzwerk auf den Ubi-
sense-Dienst und schickt {iber seinen Out-Port Hello- und Bye-dhnliche Nachrichten. Der X Path-
String-Selector extrahiert die URL aus der Hello-Nachricht, an der der Ubisense-Dienst zu er-
reichen ist. Fiir Bye wird ein leerer String zuriickgegeben. Der Memory speichert immer genau
ein Datenobjekt (das letzte), welches {iber seinen Out-Port angefragt werden kann.

Der Loop-Pipe-Ezecutor fragt zunédchst den Memory nach der URL ab, startet dann die
FetchImage-Subpipe und beendet diese, wenn entweder der error- oder aber der image-Out-
Port Daten sendet (beide Ports wurden in der Subpipe als OptOutPort deklariert). Anschliefend
wartet er 1 s (Sleep) und beginnt die Arbeit von vorne. Der Trigger funktioniert &hnlich wie
das Conditional-Gate, jedoch schaltet er unabhéngig von den Daten, die an seinem Trigger-Port
liegen. War FetchImage erfolgreich, wird das Bild der Webcam, im Fehlerfall ein voreingestelltes
Bild an das WODA-PhotoDisplay gesendet.

7.5 Zusammenfassung

Die Pipes-Plattform zielt auf eine wichtige Liicke im Umgang mit zukiinftigen ubiquitéren Ge-
raten und Diensten ab: Fiir die Dienstnutzung werden ebenso Konzepte bendtigt, wie fiir den

eigentlichen Dienstentwurf. Diese Konzepte miissen die Charakteristiken, die ubiquitires Com-
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puting mit sich bringt, geeignet abdecken. Das sind vor allem Mobilitdt, Dynamik, heterogene
Frameworks und die Benutzbarkeit durch weniger technisch versierte Benutzer.

Mit der Pipes-Plattform wurde ein eigener Ansatz vorgestellt, mit welchem sich neue Anwen-
dungen, Prozesse oder Dienste grafisch modellieren lassen. Der Vorteil des Ansatzes besteht in
der frameworkiibergreifenden Verwendung von Diensten bzw. im doméneniibergreifenden Ein-
satz durch die Verwendung der OSGi-Plattform. Weiterhin kann das Modellierungswerkzeug
in einem herkémmlichen Browser verwendet werden. Dadurch ist eine hohe Akzeptanz bzw.
Erreichbarkeit gewahrleistet.

Es wurde die offene Plug-in-Schnittstelle beschrieben, iiber die zusétzliche, durch Dritte ent-
wickelte Module der Plattform zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die Plattform unterstiitzt
dadurch eine teamgerechte und offene Entwicklung, welche in den letzten Jahren immer wichti-
ger fiir verteilte Softwareentwicklung geworden ist. Beispielsweise kann dadurch die Zeit von der
Markteinfiihrung eines bestimmten Gerétes oder Dienstes bis zu dem Zeitpunkt, an dem dazu
entsprechende Module zur Verfiigung gestellt werden konnen, erheblich reduziert werden. Dieses
Prinzip wirkt gleichzeitig als ein zuverlassiger Filter, da sich nur geeignete Module durchsetzen
werden.

Ein abschlieffendes Beispiel demonstrierte, wie sich mittels Pipes eine vollig neue Anwendung
erstellen ldsst, die Daten, Dienste und Gerdte verwendet, ohne eine Zeile Code schreiben zu

miissen.
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8.1 Zusammenfassung

Mit der Allgegenwirtigkeit eingebetteter Systeme steigt der Bedarf, diese in unterschiedlichen
Kontexten und komplexen Szenarien zu nutzen. Serviceorientierte Architekturen (SOA) gelten
hier als ein aussichtsreiches Paradigma, um bestehende und neue Anwendungen, Dienste und
Geréate iliber administrative und technische Grenzen hinaus zu integrieren und zu nutzen und
dabei gleichzeitig die Softwarekomplexitét zu senken.

Um eine Vielzahl von Gerédten und Diensten unterschiedlichster Anwendungsgebiete zu inte-
grieren, bedarf es universell einsetzbarer bzw. doméneniibergreifender Frameworks. Hardware-,
Plattform- und Programmiersprachenunabhéngigkeit sind unentbehrliche Anforderungen an der-
artige Frameworks. Um eine hohe Akzeptanz zu gewéhrleisten, sollten sie ferner auf offenen,
erweiterbaren Spezifikationen beruhen, internetfihig sein und die dynamische Entdeckung (Dis-
covery) fordern.

Der Schwerpunkt der Dissertation liegt auf Konzeption, Umsetzung sowie Anwendung von
Frameworks, die Charakteristiken serviceorientierter Architekturen (SOA) aufweisen und Ge-
riate integrieren, dem SOA-basierten Aufbau einer Lokalisierungsplattform und der grafischen
Anwendungs- bzw. Prozessmodellierung unter Beachtung einer jeweils moglichst universellen
Einsetzbarkeit. Durch diese vertikale Vorgehensweise wurden exemplarisch Probleme und Lo-
sungen fiir diese drei horizontalen Ebenen der Frameworks/Paradigmen, Dienste sowie Anwen-
dungsdesign vorgestellt.

Es wurden zun#chst Anforderungen beschrieben, die universell einsetzbare Frameworks besit-
zen sollten. Zu den wichtigsten zdhlen die Unabhéngigkeit von spezifischer Hardware, Plattform
und Programmiersprache, die automatische Entdeckung von Geridten und Diensten (Discove-
ry), die Uberwachung von Ereignissen, Internetfihigkeit sowie eine breite Unterstiitzung durch
Werkzeuge (z. B. Codegeneratoren, Webbrowser usw.).

Viele der existierenden Losungen, wie z. B. Jini, OSGi oder UPnP, weisen jedoch Abhéngig-
keiten zu Programmiersprachen (OSGi, EJB, Jini) oder zu Programmierkonzepten (RPC/RMI
in UPnP und Jini, Objektorientierung in CORBA) auf, oder aber sie adressieren nur ausge-
wihlte Doménen wie die Unterhaltungselektronik (HAVi), die Gebdudeautomatisierung (EIB)
oder die Steuerung von Industrieanlagen (CAN, PROFIBUS). Das Devices Profile for Web Ser-
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vices (DPWS) und Universal Plug and Play (UPnP) sind zwei Standards, die viele der genannten
Anforderungen unterstiitzen und auch fiir eine doméneniibergreifende Anwendbarkeit geeignet

sind.

Um DPWS praktisch evaluieren zu kénnen, wurde die eigene, auf Java basierende DPWS-
Implementierung fiir das Apache-Axis2-Projekt vorgestellt, welche innerhalb der WS4D-Initia-
tive entwickelt wurde. Die dafiir getroffenen Designentscheidungen wurden begriindet und in
der Praxis evaluiert. Die Implementierung setzt dazu die einzelnen Web-Services-Spezifikatio-
nen, die fiir DPWS benétigt werden, modular um, so dass diese zukiinftig auch von anderen
Web-Services-Profilen oder anderen Anwendungen benutzt werden kdnnen. Damit wurde der
Web-Services-Ansatz, Profile bzw. Anwendungen aus miteinander kombinierbaren Protokollen
bzw. Softwaremodulen zu erstellen, auch bei der Profilimplementierung konsequent fortgesetzt.
Mit der DPWS-Umsetzung fiir Axis2 ist es nun erstmals moglich DPWS-Gerite in Enterprise-

Systemen, in denen Axis2 eingesetzt wird, zu verwenden.

Beim Aufbau einer Lokalisierungsplattform wurde gezeigt, wie geeigneter Dienstentwurf und
Ausnutzung des SOA-Paradigmas beim Aufbau einer auf Langfristigkeit und Wiederverwend-
barkeit ausgelegten IT-Infrastruktur helfen kann. Unter der Verwendung des Devices Profile for
Web Services wurden Moglichkeiten erdrtert, die SOA auszubauen und gleichzeitig intakt zu
lassen, so dass Anwendungen und Dienste jederzeit weiter funktionieren konnten. Die einzelnen
Schritte wurden durch eine zuvor aufgestellte Klassifizierung von SOA-Teilnehmern visuell als

SOA-Diagramme aufbereitet.

Auferdem kam der eigene Typisierungsmechanismus zum Einsatz, mit welchem Geréte- und
Diensttypen fiir DPWS formal definiert werden kénnen. Ein entsprechender Mechanismus fehlte
bisher. Durch die Verwendung der XML-Notation kann aus den Beschreibungsdokumenten Code
generiert werden, wodurch die Entwicklung von Diensten und Dienstnutzern vereinfacht wird.
Der Ansatz unterstiitzt weiterhin die Versionierung von Typen, indem diese kompatibel zu
anderen gekennzeichnet werden konnen. Dadurch ist gewédhrleistet, dass Dienstnutzer, die fiir ein
dlteres Anwendungsprotokoll implementiert wurden, auch weiterhin abwértskompatible Geréte

und Dienste finden konnen.

Schliefflich wurden Details der prototypischen Anbindung der Lokalisierungssysteme BlueScan
und Ubisense vorgestellt, die in der Praxis erfolgreich getestet werden konnten. Dabei konnten
durch BlueScan alle zuvor identifizierten Nachteile des BlueTrack-Systems behoben werden.
Weiterhin wurde ein Ansatz fiir den Schnittstellenentwurf eines Lokalisierungsdienstes vorge-
stellt, welcher heterogene Lokalisierungssysteme integriert und nach aufen homogen abbildet
und dadurch auch zukiinftig mit neuen Systemen erweitert werden kann. Einige Details aus der

praktischen Umsetzung der BlueScan-Gerite, des BlueScan-Servers, der Anbindung des Ubisen-
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se-Systems, des Discovery-Proxies und des Location-Services wurden schlieflich beschrieben.

Von der Erkenntnis ausgehend, dass das Internet mit seinen etablierten Standards wie URI,
DNS und HTTP selbst eine global verfiighare und universelle Plattform darstellt, wurde mit
der Web-oriented Device Architecture (WODA) konzeptionell ein eigener, alternativer Ansatz
fiir ein Integrationsframework présentiert. Fiir das REST-konforme Framework WODA wurden
dazu Losungen entwickelt, die die Grundprinzipien einer serviceorientierten Gerétearchitektur

umsetzen.

REST (Representational State Transfer) liefert dazu die architektonische Grundlage. Fiir
WODA bedeutet dieses, dass alle Komponenten wie Gerite, Dienste, Diensttypen, Abonnements
fiir Ereignisse usw. als Ressourcen modelliert werden und auf diese mit dem HTTP-Protokoll
semantisch fest definierte Methoden aufgerufen werden kénnen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist
die Gleichbehandlung aller Ressourcen auf Anwendungsebene, wodurch gleiche Werkzeuge (z. B.
Firewalls, Caches, Webbrowser usw.) unabhingig von konkreten Diensten oder Ressourcen an-

wendbar sind.

Fiir Addressing und Discovery setzt WODA mit Zeroconf auf das internetweit etablierte
DNS-System und bietet damit besondere Vorteile im Vergleich zu den Konkurrenztechnologien
DPWS und UPnP. Zeroconf ist bereits in vielen Produkten integriert und in der Praxis erprobt.
Es sind aufserdem einige, u. a. freie, Implementierungen verfiighar. Es wurde ein spezieller DNS-
Servicetyp fiir WODA als Subtyp von HTTP deklariert. Mittels Zeroconf werden daher bei einer
WODA-Suche bereits WODA- bzw. HT'TP-Ressourcen gefunden.

Fiir die Dienstbeschreibung wurde die Web Application Description Language (WADL) ver-
wendet. Sie wurde ausgewdhlt, da sie viele Moglichkeiten zur Beschreibung von Ressourcen
anbietet, in XML notiert ist und da bereits ein Codegenerator (fiir Clients) existiert. Sie ist au-
Kerdem erweiterbar hinsichtlich der HT TP-Methoden. Dieses war eine wichtige Anforderung, um
Ressourcen beschreiben zu konnen, die den WODA-Ereignismechanismus verwenden, da dieser
eine neue HT'TP-Methode definiert. Fiir die Gerédtebeschreibung wurde ein eigenes XML-Sche-
ma definiert und es wurde beschrieben wie die Ressource, die die Gerétebeschreibung enthilt,

ermittelt werden kann.

Mit dem HTTP-basierten Publish-Subscribe-Mechanismus wurde auf Basisebene eine einfa-
che Moglichkeit beschrieben, Ereignisse zu abonnieren und zu verdffentlichen. Auch hier wurde
das REST-Konzept umgesetzt, indem Abonnements als Ressourcen abgebildet werden und da-
durch mit den gleichen Mitteln und Werkzeugen bearbeitet werden kénnen. Es wurde gezeigt
wie anwendungsspezifische Erweiterungen (z. B. Filter- und Lease-Mechanismen) REST-kon-
form umgesetzt werden kénnen. Im Gegensatz zu UPnP erlaubt die vorgestellte Losung die

Implementierung der beiden Ereignismodelle Peer-to-Peer und Vermittler. Ein weiterer Vorteil
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besteht in der Moglichkeit die zu {iberwachenden Ressourcen sowohl vom Dienst als auch vom
Dienstnutzer definieren zu lassen. Fiir letzteres wurde mit der Resource Factory ein einfaches

Pattern vorgestellt.

Durch den Einsatz der Ajax-Technologie in der Presentation-Phase wird eine ressourcen-
schonende Nutzung von Gerdten durch herkémmliche Webbrowser ermoglicht. WODA bendtigt
im Gegensatz zu UPnP und DPWS keine zusétzliche Schnittstelle fiir die Prasentation, sondern
kann die Anwendungsressourcen der Dienstimplementierung wiederverwenden. WODA realisiert
damit aus SOA-Sicht einen verbesserten Ansatz, da Dienste nur eine Schnittstelle unabhéngig

von der Art des Dienstnutzers anbieten miissen.

In WODA existieren Gerédte nur noch als Gerédtebeschreibung. Im Gegensatz zu UPnP und
DPWS wird ein Gerét ausschlieklich iiber seine Dienstinstanzen identifiziert. Eine weitere Un-
terscheidung ist nicht notwendig, da Dienstnutzer entweder Dienste eines bestimmten Typs
oder aber eine bestimmte Dienstinstanz suchen und benutzen. In WODA ist eine Geriteinstanz

gleichbedeutend mit einer Dienstinstanz, die auf dem Gerét lduft.

Fiir die grafische Modellierung von Anwendungen bzw. Prozessen, die Gerdte und Dienste
verwenden oder neue Dienste erzeugen, wurde die selbst entwickelte Pipes-Plattform vorgestellt.
Der Vorteil des Losung besteht in der frameworkiibergreifenden Verwendung von Gerdten und

Diensten und im doméneniibergreifenden Einsatz durch die Verwendung der OSGi-Plattform.

Die Pipes-Plattform verwendet das Konzept der autonomen Komponenten (Module), die Ein-
und Ausgangsports besitzen und iiber Kabel miteinander verbunden werden kénnen. Uber diese
kénnen Module Daten senden und abfragen. Die dabei entstehenden Pipes stellen Anwendungen
oder Prozesse dar und konnen auf der Pipes-Plattform zentral ausgefithrt werden. Der Ansatz
der autonomen Komponenten erlaubt den Modulen unabhéngig von anderen Modulen Daten zu
senden und abzufragen. Um synchronisierte Abldufe realisieren zu kénnen, wurde daher mit dem
Default Execution Model ein fest definiertes Verhalten vorgestellt und implementiert, welches
von Modulen verwendet werden kann. Module kapseln technologie- bzw. domé&nenspezifische
Bibliotheken und werden als OSGi-Bundles installiert.

Die Pipes-Plattform trennt durchgehend zwischen technisch versierten Bibliotheks- und Mo-
dul-Entwicklern, die Bibliotheken und Module bereitstellen, sowie technisch weniger versierten
Pipes-Entwicklern, die Module in einer grafischen Oberfliche verwenden. Das Modellierungs-
werkzeug kann in einem herkémmlichen Webbrowser benutzt werden. Dadurch ist eine hohe
Akzeptanz bzw. Erreichbarkeit gewahrleistet.

Weiterhin wurde die offene Plug-in-Schnittstelle beschrieben, iiber die zusétzliche, durch Dritt-
anbieter entwickelte Module der Plattform zur Verfiigung gestellt werden konnen. Die Plattform

unterstiitzt dadurch eine teamgerechte und offene Entwicklung, welche in den letzten Jahren
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immer wichtiger fiir Softwareentwicklung geworden ist.

Die Pipes-Plattform wurde vollstindig implementiert und mit mehreren Modulen evaluiert.
Sie schliefst eine wichtige Liicke im Umgang mit der benutzerspezifischen Verwendung von Diens-
ten und Gerédten. Dazu adressiert sie explizit technisch weniger versierte Benutzer, die auch ohne
Programmierkenntnisse und ohne sich mit unterschiedlichen Frameworks auskennen zu miissen

Anwendungen erstellen kénnen.

8.2 Ausblick

Das Devices Profile for Web Services ist ein wichtiges Profil innerhalb der Web Services Spezi-
fikationen. Es wird in der Zukunft jedoch noch mehreren Anderungen unterliegen, da es in der
aktuellen Fassung teilweise auf ungiiltige Spezifikationen basiert. Die Entwicklung der Web Ser-
vices schritt langsamer voran als urspriinglich beabsichtigt, es sind jedoch erste Konsolidierun-
gen zu verzeichnen. Zusammen mit der breiten Unterstiitzung aus der Industrie und Wirtschaft
besitzt DPWS daher langfristig betrachtet ein sehr grofes Potenzial.

Das Internet stellt mit seinen etablierten Protokollen eine global verfiigbare Plattform dar.
Fiir diese ldsst sich, wie mit WODA gezeigt, ebenfalls ein konkurrenzfihiges, alternatives Inte-
grationsframework entwerfen, indem geeignete Mechanismen gefunden werden, die die Vorteile

der bestehenden Infrastruktur nutzen anstatt sie zu umgehen.
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A Anhang — XML-Schemas fiir DPWS Gerdte- und Diensttypen

Listing A.1: XML-Schema fiir Dienst- und Gerétetypisierung

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:tns="http://www.wsdd.org/templates/"
targetNamespace="http://www.wsdd.org/templates/"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
elementFormDefault="qualified ">

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
schemalLocation="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
</import>

<complexType name="QNameType'">
<sequence>
<element name="URI" type="anyURI"></element>
<element name="localName" type="string"></element>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="ServiceType'">
<choice>
<element name="Reference" type="anyURI"></element>
<element ref="wsdl:definitions"></element>
</choice>
</complexType>

<complexType name="HostedType'">
<sequence>
<element name="Type" type="tns:QNameType'"></element>
<element name="Includes" type="tns:QNameType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</element>

<element name="URLTemplate" type="string" minOccurs="0"></element>
<element name="Service" type="tns:ServiceType'"></element>
<element name="Serviceld" type="string" minOccurs="0"></element>
<element name="PortTypes" type="string" minOccurs="0"></element>
</sequence>
</complexType>

<element name="Hosted" type="tns:HostedType'"></element>

<complexType name="HostType">
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<sequence>
<element name="Type" type="tns:QNameType'"></element>
<element name="Includes" type="tns:QNameType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</element>
<element name="URLTemplate" type="string" minOccurs="0"></element>
<element name="Serviceld" type="string" minOccurs="0"></element>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="RelationshipType'">
<sequence>
<element name="Host" type="tns:HostType'"></element>
<element name="HostedRef" type="anyURI" maxOccurs="unbounded">
</element>
</sequence>
</complexType>

<element name="Relationship" type="tns:RelationshipType"></element>

</schema>
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B Anhang — Spezifikationen der DPWS-Lokalisierungssysteme

und -dienste

B.1 Typdokumente der Lokalisierungssysteme

Listing B.1: ScanService-Diensttyp

1|<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2|<t:HostedService xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
3 <t:Type>

4 <t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>

5 <t:localName>BlueScanScanService</t:localName>

6 </t:Type>

7 <t:PortType>

8 <t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>

9 <t:localName>BlueScanScanPortType</t:localName>

10 </t:PortType>

11 <t:WsdlReference>

12 http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service . wsdl
13 </t:WsdlReference>

14| </t:HostedService>

Listing B.2: EventService-Diensttyp

1|<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2|<t:HostedService xmlns:t="http://www.ws4d.org/templates/">
3 <t:Type>

4 <t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>

5 <t:localName>BlueScanEventService</t:localName>

6 </t:Type>

7 <t:PortType>

8 <t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>

9 <t:localName>BlueScanEventPortType</t:localName>

10 </t:PortType>

11 <t:WsdlReference>

12 http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—event—service . wsdl
13 </t:WsdlReference>

14|</t:HostedService>

Listing B.3: BlueScan-Gerétetyp

1|<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2|<t:Relationship xmlns:t="http://www.wsd4d.org/templates/">

191




© 00 N O o A W

10
11
12
13
14
15
16
17

-

B Anhang — Spezifikationen der DPWS-Lokalisierungssysteme und -dienste

<t:Host>
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevicel .0</t:localName>
</t:Type>
</t:Host>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service —template .xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.wsdd.org/bluescan/scanservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
</t:Relationship>

Listing B.4: BlueScan-Gerétetyp der 2. Generation

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<t:Relationship xmlns:t="http://www.wsdd.org/templates/">
<t:Host>
<t:Type>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevice2.0</t:localName>
</t:Type>
<t:Includes>
<t:URI>http://www.wsdd.org/bluescan</t:URI>
<t:localName>BlueScanDevicel .0</t:localName>
</t:Includes>
</t:Host>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—scan—service —template . xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.ws4d.org/bluescan/scanservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
<t:Hosted>
<t:Reference>
http://www.wsdd.org/specs/bluescan/bluescan—event—service —template .xml
</t:Reference>
<t:Serviceld>
http://www.wsdd.org/bluescan/eventservice
</t:Serviceld>
</t:Hosted>
</t:Relationship>
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B.2 WSDL-Dokumente der Lokalisierungssysteme und -dienste

B.2 WSDL-Dokumente der Lokalisierungssysteme und -dienste

Listing B.5: BlueScan-ScanService-WSDL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://www.ws4d.org/bluescan"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/bluescan"”
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wse="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/eventing"
xmlns:wsoapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/">

<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace="http://www.wsdd.org/bluescan"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/bluescan"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:complexType name="BlueScanConfigType">
<xs:sequence>
<xs:element name="InquirylInterval" type="xs:integer"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Block" type="xs:integer"
minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:complexType>

<xs:element name="BlueScanConfig"
type="tns:BlueScanConfigType">
</xs:element>

<xs:complexType name="BlueScanResultType'">
<XxS:sequence>
<xs:element name="InquiryTime" type="xs:dateTime"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="BluetoothAddress" type="xs:string"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded ">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="BlueScanResult"
type="tns:BlueScanResultType">
</xs:element>
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47

48 </xs:schema>

49 </wsdl:types>

50

51 <wsdl:message name="SetConfigMessageln">

52 <wsdl:part name="parameters" element="tns:BlueScanConfig" />
53 </wsdl:message>

54 <wsdl:message name="SetConfigMessageOut">

55 <wsdl:part name="parameters" element="tns:BlueScanConfig" />
56 </wsdl:message>

57 <wsdl:message name="ScanResultMessageOut">

58 <wsdl:part name="parameters" element="tns:BlueScanResult" />
59 </wsdl:message>

60

61 <wsdl:portType name="BlueScanScanPortType" wse:EventSource="true">
62 <wsdl:operation name="SetConfig">

63 <wsdl:input message="tns:SetConfigMessageln"

64 wsa:Action="http://www.wsdd.org/bluescan/BlueScanScanPortType
65 /SetConfigMessageln" />

66 <wsdl:output message="tns:SetConfigMessageOut"

67 wsa:Action="http://www.ws4dd.org/bluescan/BlueScanScanPortType
68 /SetConfigMessageOut" />

69 </wsdl:operation>

70 <wsdl:operation name="ScanResult">

71 <wsdl:output message="tns:ScanResultMessageOut"

72 wsa:Action="http://www.ws4dd.org/bluescan/BlueScanScanPortType
73 /ScanResultMessageOut" />

74 </wsdl:operation>

75 </wsdl:portType>

76

77|</wsdl:definitions>

Listing B.6: BlueScan-EventService-WSDL

-

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2

3|<wsdl:definitions targetNamespace="http://www.wsdd.org/bluescan"
4 xmlns:tns="http://www.ws4d.org/bluescan"”

5 xmlns:wsa="http: //schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
6 xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

7 xmlns:wse="http: //schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/eventing"

8 xmlns:wsoapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/">

9

10 <wsdl:types>

11 <xs:schema targetNamespace="http://www.wsdd.org/bluescan"
12 xmlns:tns="http://www.ws4d.org/bluescan"

13 xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"

14 elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">
15

16 <xs:complexType name="TargetType'">
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<xs:sequence>
<xs:element name="BluetoothAddress" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="ResponseTime" type="xs:dateTime"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="TargetListType">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="Target" type="tns:TargetType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:complexType>

<xs:element name="TargetList" type="tns:TargetListType'">
</xs:element>

</xs:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="InquiryEventMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TargetList" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ScanEventMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TargetList" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="BlueScanEventPortType"
wse:EventSource="true">
<wsdl:operation name="InquiryEvent">
<wsdl:output message="tns:InquiryEventMessageOut"
wsa:Action="http://www.wsdd.org/bluescan/BlueScanEventPortType
/InquiryEventMessageOut" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="ScanEvent'">
<wsdl:output message="tns:ScanEventMessageOut"
wsa:Action="http://www.wsdd.org/bluescan/BlueScanEventPortType
/ScanEventMessageOut" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

</wsdl:definitions>

195




=

© 00 N9 O o s W N

B Anhang — Spezifikationen der DPWS-Lokalisierungssysteme und -dienste

Listing B.7: BlueScan-Server-WSDL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://www.ws4d.org/bluescan"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/bluescan”
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

xmlns:wsoapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/">

<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace="http://www.ws4d.org/bluescan"
xmlns:tns="http://www.wsdd.org/bluescan"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:complexType name="FindParamType">
<xs:sequence>
<xs:element name="BluetoothAddress" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="OffsetTime" type="xs:duration"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="FindParam" type="tns:FindParamType">
</xs:element>

<xs:complexType name="FindResultType">
<XS:sequence>
<xs:element name="Location" type="xs:string"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded ">
</xs:element>
</xs:isequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="FindResult" type="tns:FindResultType">
</xs:element>

<xs:complexType name="ScanParamType">
<xS:sequence>
<xs:element name="Location" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="OffsetTime" type="xs:duration"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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<xs:element name="ScanParam" type="tns:ScanParamType'>
</xs:element>

<xs:complexType name="TargetType'">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="BluetoothAddress" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="ResponseTime" type="xs:dateTime"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ScanResultType">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="Target" type="tns:TargetType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="ScanResult" type="tns:ScanResultType'">
</xs:element>

</xs:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="FindMessageln'">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:FindParam" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="FindMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:FindResult" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ScanMessageln'">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:ScanParam" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ScanMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:ScanResult" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="BlueScanServerPortType'">
<wsdl:operation name="Find">

<wsdl:input message="tns:FindMessageln"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/bluescan
/BlueScanServerPortType/FindMessageln" />

<wsdl:output message="tns:FindMessageOut"
wsa:Action="http://www.wsdd.org/bluescan
/BlueScanServerPortType/FindMessageOut" />
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</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="Scan">
<wsdl:input message="tns:ScanMessageln"
wsa:Action="http://www.ws4dd.org/bluescan
/BlueScanServerPortType/ScanMessageln" />
<wsdl:output message="tns:ScanMessageOut"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/bluescan
/BlueScanServerPortType/ScanMessageOut" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

</wsdl:definitions>

Listing B.8: Ubisense-Gateway-WSDL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://www.ws4d.org/ubisense"
xmlns:tns="http://www.wsdd.org/ubisense”
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wse="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/eventing"
xmlns:wsoapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/">

<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace="http://www.ws4d.org/ubisense"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/ubisense"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:complexType name="PointType">
<XxS:sequence>
<xs:element name="X" type="xs:double" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Y" type="xs:double" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Z" type="xs:double" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="TagType">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Point" type="tns:PointType"

198



36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

B.2 WSDL-Dokumente der Lokalisierungssysteme und -dienste

minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="TagListType'">
<xs:sequence>
<xs:element name="Tag" type="tns:TagType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="TagList" type="tns:TagListType"></xs:element>

<xs:complexType name="BoxType'">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="PointA" type="tns:PointType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="PointB" type="tns:PointType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="Box" type="tns:BoxType'"></xs:element>

</xs:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="ReadTagsMessageln">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TagList" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ReadTagsMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TagList" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ReadBoxMessageln">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:Box" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="ReadBoxMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TagList" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="BoxChangedMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:TagList" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="UbisensePortType" wse:EventSource="true">
<wsdl:operation name="ReadTags">
<wsdl:input message="tns:ReadTagsMessageln"
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wsa:Action="http://www.ws4d.org/ubisense /ReadTagsMessageln" />
<wsdl:output message="tns:ReadTagsMessageOut"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/ubisense /ReadTagsMessageOut" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name—"ReadBox">
<wsdl:input message="tns:ReadBoxMessageln"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/ubisense /ReadBoxMessageln" />
<wsdl:output message="tns:ReadBoxMessageOut"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/ubisense /ReadBoxMessageOut" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="BoxChanged'">
<wsdl:output message="tns:BoxChangedMessageOut"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/ubisense
/BoxChangedMessageOut" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

</wsdl:definitions>

Listing B.9: Location-Service-WSDL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://www.ws4d.org/ls"
xmlns:tns="http: //www.wsdd.org/ls"
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wse="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/eventing"
xmlns:wsoapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/">

<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace="http://www.ws4d.org/ls"
xmlns:tns="http://www.wsdd.org/ls"
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:complexType name="ObjectType">
<XxS:sequence>
<xs:any minOccurs="1" maxOccurs="1"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="dialect" type="xs:anyURI"
use—"optional ">
</xs:attribute>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="LocationType'">
<xS8:sequence>
<xs:any minOccurs="1" maxOccurs="1"
namespace="##other" processContents="lax" />
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</xs:sequence>
<xs:attribute name="dialect" type="xs:anyURI"
use="optional ">
</xs:attribute>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="QualifierType">
<xs:sequence>
<xs:any minOccurs="1" maxOccurs="1"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="dialect" type="xs:anyURI"
use="optional ">
</xs:attribute>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="QualityType'">
<XxS8:sequence>
<xs:any minOccurs="1" maxOccurs="1"
namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="dialect" type="xs:anyURI"
use—"optional ">
</xs:attribute>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ObjectQualityType">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="Object" type="tns:ObjectType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>

<xs:element name="Quality"

type="tns:QualityType"
minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

<xs:complexType name="ObjectQualifierType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Object" type="tns:ObjectType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Qualifier"

type="tns:QualifierType" minOccurs="0" maxOccurs="1">

</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="LocationQualityType'">
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<xs:sequence>
<xs:element name="Location" type="tns:LocationType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Quality" type="tns:QualityType"
minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:isequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="LocationQualifierType">
<XxS8:sequence>
<xs:element name="TLocation" type="tns:LocationType"
minOccurs="1" maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Qualifier"

type="tns:QualifierType" minOccurs="0" maxOccurs="1">

</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ObjectQualifierListType'">
<XxS:sequence>
<xs:element name="ObjectQualifier"
type="tns:ObjectQualifierType" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded ">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="LocationQualifierListType">
<xs:sequence>
<xs:element name="LocationQualifier"
type="tns:LocationQualifierType" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded ">
</xs:element>
</xs:isequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ObjectLocationsType">
<XxSs:sequence>

<xs:element name="ObjectQualifier"
type="tns:ObjectQualifierType" minOccurs="1"
maxOccurs="1">

</xs:element>

<xs:element name="LocationQuality"
type="tns:LocationQualityType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded ">

202




B.2 WSDL-Dokumente der Lokalisierungssysteme und -dienste

130 </xs:element>

131 </xs:sequence>

132 </xs:complexType>

133

134 <xs:complexType name="LocationObjectsType'">

135 <Xs:sequence>

136 <xs:element name="LocationQualifier"
137 type="tns:LocationQualifierType" minOccurs="1"
138 maxOccurs="1">

139 </xs:element>

140 <xs:element name="ObjectQuality"

141 type="tns:ObjectQualityType" minOccurs="0"
142 maxOccurs="unbounded ">

143 </xs:element>

144 </xs:sequence>

145 </xs:complexType>

146

147 <xs:complexType name="ObjectLocationsListType'">
148 <xs:sequence>

149 <xs:element name="ObjectLocations"

150 type="tns:ObjectLocationsType" minOccurs="1"
151 maxOccurs="unbounded ">

152 </xs:element>

153 </xs:sequence>

154 </xs:complexType>

155

156 <xs:complexType name="LocationObjectsListType'">
157 <xs:sequence>

158 <xs:element name="LocationObjects"

159 type="tns:LocationObjectsType" minOccurs="1"
160 maxOccurs="unbounded ">

161 </xs:element>

162 </xs:sequence>

163 </xs:complexType>

164

165 <xs:element name="ILocateRequest"

166 type="tns:ObjectQualifierList Type">

167 </xs:element>

168

169 <xs:element name="LocateResponse"

170 type="tns:ObjectLocationsListType">

171 </xs:element>

172

173 <xs:element name="MonitorRequest"

174 type="tns:LocationQualifierListType">

175 </xs:element>

176

177 <xs:element name="MonitorResponse"

178 type="tns:LocationObjectsListType">

179 </xs:element>
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</xs:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="LocateMessageln'">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:LocateRequest" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="LocateMessageOut ">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:LocateResponse" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="MonitorMessageln'">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:MonitorRequest" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="MonitorMessageOut">

<wsdl:part name="parameters" element="tns:MonitorResponse" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="LocationPortType">
<wsdl:operation name="Locate'">
<wsdl:input message="tns:LocateMessageln"
wsa:Action="http://www.ws4dd.org/ls/LocationPortType
/LocateMessageln" />
<wsdl:output message="tns:LocateMessageOut"
wsa:Action="http://www.wsdd.org/ls/LocationPortType
/LocateMessageOut" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="Monitor">
<wsdl:input message="tns:MonitorMessageln"
wsa:Action="http://www.wsdd.org/ls/LocationPortType
/MonitorMessageln" />
<wsdl:output message="tns:MonitorMessageOut"
wsa:Action="http://www.ws4d.org/ls /LocationPortType
/MonitorMessageOut" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

</wsdl:definitions>
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Listing C.1: Relevanter Auszug aus dem XML-Schema von DPWS fiir WODA-Gerite

<xs:schema
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof"
xmlns:tns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof"
xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
blockDefault="#all" >

<xs:import
namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"
schemalLocation
="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing/addressing .xsd"

/>

<xs:complexType name="LocalizedStringType" >
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string" >
<xs:anyAttribute namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ThisModelType" >
<xs:sequence>
<xs:element name="Manufacturer" type="tns:LocalizedStringType"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="ManufacturerUrl" type="xs:anyURI"
minOccurs="0" />
<xs:element name="ModelName" type="tns:LocalizedStringType"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="ModelNumber" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="ModelUrl" type="xs:anyURI" minOccurs="0" />
<xs:element name="PresentationUrl" type="xs:anyURI"
minOccurs="0" />
<xs:any namespace="##other" processContents="lax"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:isequence>
<xs:anyAttribute namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:complexType>

<xs:element name="ThisModel" type="tns:ThisModelType" />
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<xs:complexType name="ThisDeviceType" >
<xs:sequence>
<xs:element name="FriendlyName" type="tns:LocalizedStringType"
maxQccurs="unbounded" />
<xs:element name="FirmwareVersion" type="xs:string"
minOccurs="0" />
<xs:element name="SerialNumber" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:any namespace="##other" processContents="lax"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:anyAttribute namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:complexType>

<xs:element name="ThisDevice" type="tns:ThisDeviceType" />

</xs:schema>

Listing C.2: XML-Schema fiir Beschreibung von WODA-Geriten

<xs:schema targetNamespace="http://www.wsdd.org/woda/dev"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/woda/dev"
xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof"
schemaLocation="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof
/devicesprofile.xsd" />

<xs:complexType name="ServiceCType'">
<xs:sequence>
<xs:element name="InstanceName" type="xs:string"></xs:element>
<xs:element name="ServiceType" type="xs:string"></xs:element>
<xs:element name="TUrl" type="xs:anyURI" minOccurs="0" />
<xs:element name="Wadl" type="xs:anyURI" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ServicesType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Service" type="tns:ServiceCType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="DeviceType'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="dpws:ThisModel"></xs:element>
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<xs:element ref="dpws:ThisDevice"></xs:element>
<xs:element name="Services" type="tns:ServicesType">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="Device" type="tns:DeviceType" />

</xs:schema>

Listing C.3: XML-Schema fiir den WODA-Ubisense-Dienst

<xs:schema targetNamespace="http://www.wsdd.org/ubisense"
xmlns:tns="http://www.ws4d.org/ubisense"”
xmlns:xs="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" blockDefault="#all">

<xs:complexType name="PointType">
<xs:sequence>
<xs:element name="X" type="xs:double" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Y" type="xs:double” minOccurs="1"
maxQOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="7Z" type="xs:double" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="TagType'">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1">
</xs:element>
<xs:element name="Point" type="tns:PointType"
minOccurs="0" maxOccurs="1">
</xs:element>
</xs:isequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="Tag" type="tns:TagType"></xs:element>

<xs:complexType name="TagListType'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="tns:Tag" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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39 <xs:element name="TagList" type="tns:TagListType"></xs:element>
40

41 <xs:complexType name="BoxType'">

42 <Xs:sequence>

43 <xs:element name="PointA" type="tns:PointType"
44 minOccurs="1" maxOccurs="1">

45 </xs:element>

46 <xs:element name="PointB" type="tns:PointType"
47 minOccurs="1" maxOccurs="1">

48 </xs:element>

49 </xs:sequence>

50 </xs:complexType>

51

52 <xs:element name="Box" type="tns:BoxType"></xs:element>
53

54 <xs:complexType name="RangeType'">

55 <Xs:sequence>

56 <xs:element name="Box" type="tns:BoxType"

57 minOccurs="1" maxOccurs="1">

58 </xs:element>

59 <xs:element name="TagList" type="tns:TagListType"
60 minOccurs="0" maxOccurs="1">

61 </xs:element>

62 </xs:sequence>

63 </xs:complexType>

64

65 <xs:element name="Range" type="tns:RangeType'"></xs:element>
66

67 <xs:element name="Ranges'">

68 <xs:complexType>

69 <Xs:sequence>

70 <xs:element ref="tns:Range" minOccurs="0"
71 maxOccurs="unbounded" />

72 </xs:sequence>

73 </xs:complexType>

74 </xs:element>

75

76| </xs:schema>

Listing C.4: WADL-Dokument fiir den WODA-Ubisense-Dienst

-

<application xmlns="http://research.sun.com/wadl/2006/07"
xmlns:ub="http://www.wsdd.org/ubisense"
xmlns:xs="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema'>

<grammars>
<include href="ubisense.xsd"/>
</grammars>
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<resources base="http://ubisense.local:5100/">
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42
43
44
45
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59

<resource path="tags">
<method name="GET">
<response>
<representation mediaType="text /xml"
element="ub:TagList" />
</response>
</method>
</resource>
<resource path="tag/{id}">
<param name="id" style="template" type="xs:string"/>
<method name="GET">
<response>
<representation mediaType="text/xml" element="ub:Tag" />
</response>
</method>
</resource>
<resource path="ranges">
<method name="GET">
<response>
<representation mediaType="text/xml" element="ub:Ranges" />
</response>
</method>
<method name="POST">
<request>
<representation mediaType="text/xml" element="ub:Range" />
</request>
<response>
<doc>see URI in 201 Created Header</doc>
</response>
</method>
</resource>
<resource path="range/{id}">
<param name="1id" style="template" type="xs:string"/>
<method name="GET">
<response>
<representation mediaType="text/xml" element="ub:Range" />
</response>
</method>
<method name="PUT">
<request>
<representation mediaType="text/xml" element="ub:Range" />
</request>

</method>
<method name="DELETE">
</method>
<method name="MIRROR">
</method>

</resource>
</resources>
</application>
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Listing C.5: WODA-Beschreibung fiir das Ubisense-Gerét

<woda:Device xmlns:woda="http://www.wsdd.org/woda/dev"

xmlns:dpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2006/02/devprof">
<woda:Services>
<woda:Service>
<woda:InstanceName>Labor</woda:InstanceName>
<woda:ServiceType> ubisense. woda. http. tcp</woda:ServiceType>
<woda:Url>http://ubisense.local:5100 /</woda:Url>
<woda:Wadl>http://ubisense.local:5100 /ubisense . wadl</woda:Wadl>
</woda:Service>
<woda:Service>
<woda:InstanceName>Labor</woda:InstanceName>
<woda:ServiceType> power. woda. http. tcp</woda:ServiceType>
<woda:Url>http://ubisense.local:4400 /</woda:Url>
</woda:Service>
</woda:Services>
<dpws:ThisModel>
<dpws:Manufacturer>Ubisense</dpws:Manufacturer>
<dpws:ManufacturerUrl>http://www. ubisense .de/</dpws:ManufacturerUrl>
<dpws:ManufacturerUrl>http://www. ubisense .net /</dpws:ManufacturerUrl>
<dpws:ModelName>Ubisense Serie 7000</dpws:ModelName>
<dpws:PresentationUrl>http://ubisense.local:5100 /web
</dpws:PresentationUrl>
</dpws:ThisModel>
<dpws:ThisDevice>
<dpws:FriendlyName>Ubisense Labor Uni Rostock</dpws:FriendlyName>
<dpws:SerialNumber>23498 —25874698 —2</dpws:SerialNumber>
</dpws:ThisDevice>

</woda:Device>
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D Anhang — Pipes

Listing D.1: Beispiel fiir ein Pipes-Dokument

"wires":

[
"portA": "point",
"portB": "point",
"moduleB": 2,
"ipoa": true,
"moduleA": 0
"portA": "x",
"portB": "valuePort3",
"moduleB": 3,
"ipoa": true,
"moduleA": 2
"portA": "y",
"portB": "valuePort4",
"moduleB": 3,
"ipoa": true,
"moduleA": 2
"portA": "out",
"portB": "tag",
"moduleB": 0,
"ipoa": true,
"moduleA": 1
"portA": "out",
"portB": "valuePort2",

"moduleB": 3,

"ipoa":

false ,

"moduleA": 1

"portA": "result",
"portB": "feedIn",
"moduleB": 4,
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"ipoa": true,
"moduleA": 3
}
|,
"modules": |
{
"ports": |
{
"name": "point",
||type|| . llout "
B
{
||name|| . " url n
- b)
||type||: llinﬂ
b
{
||name|| . lltag||
||type||: llinH
}
I,
"name": 1212973730779,
"state": {
lltagﬂ: ll||’
"url": "http://192.168.2.10:5293/ ubisense"
}7
"target": O,
"type": "ubisense",
"y": 104,
"x" 742
}7
{
"ports": [{
"name": "out",
lltypell: "Out”
}]7
"name": 1213013735448,
"state": {"text": "62490—125"},
"target": 1,
"type": "text.source",
||y||: 175’
"x": 526
}7
{
"ports": |
{
"name": "point",
||type||: llinH
B
{
||name|| . ”X”
- )
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117

thpeH: "out"

b
l|name|| . lly|| ,
||type||: lloutﬂ
}s
"name" : ”Z”,
thpen: "out"

] b
"name'": 1213013776643,

"state": {},
"target": 2,

"type": "pointsplitter",
"y": 277,
"x": 672
I
{
"ports": |
{
"name": "result",
||type||: lloutﬂ
b
{
"name": "keyPortl",
||type||: llinﬂ
b
{
"name": "valuePortl",
||type||: llinH
b
{
"name": "keyPort2",
||type||: llinH
b
{
"name": "valuePort2",
||type||: llinﬂ
b
{
"name": "keyPort3",
||type||: llinH
b
{
"name": "valuePort3",
||type||: llinH
b
{
"name": "keyPort4",
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([T

"type": "in
b
{
"name": "valuePort4",
||type||: llinH
}
I
"name": 1213013785379,
"state": {"keyValues": |
{
"keyString": "name",
"id": 1,
"valueString": "Andreas"
b
{
"keyString": "tag",
"id": 2,
"valueString": ""
}
{
"keyString": "x",
"id": 3,
"valueString": ""
b
{
"keyString": "y",
"id": 4,
"valueString": ""
}
]}7
"target": 3,
"type": "jsonbuilder",
"y": 267,
"x": 361
}’
{
"ports": |
{
"name": "feedIn",
||type||: llinﬂ
b
{
"name": "resultOut",
||type|| : llout "
1
I
"name": 1213014505691,
"state": {"template": "{name} ({tag}) is located at

"target": 4,

"type": "substitution

"
)

(=} {yH"},
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192 "y": 448,
193 "x": 572
194 }

195 |

196 }
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Thesen

Ubiquitous Computing und Frameworks

1. Aus Hardwaresicht sind die Voraussetzungen gegeben, um die Vision des Ubiquitous Com-

putings umzusetzen.

2. Um Ubiquitous Computing zu realisieren, ist ein universell einsetzbares Framework erfor-
derlich, welches Protokolle, Methoden, Werkzeuge und eine Laufzeitumgebung umfasst,

die fiir die Entwicklung und den Betrieb von Gerdten und Diensten bendotigt werden.

3. Universell einsetzbare Frameworks miissen unabhéngig von Hardware, Plattformen, Pro-
grammiersprachen, Programmierkonzepten und Domé&nen funktionieren. Auferdem miis-
sen sie internetfihig sein und sollten Merkmale serviceorientierter Architekturen (SOA)
aufweisen. Die meisten (fast alle) existierenden Losungen erfiillen mindestens eine dieser

Anforderungen nicht.

4. Universal Plug and Play (UPnP) verwendet proprietire und teilweise schlecht entworfe-
ne Protokolle, besitzt jedoch mit den Device Control Protocols (DCP) geratespezifische

Anwendungsprotokolle, die in der Praxis zu interoperablen Losungen fiihren.

5. Das Devices Profile for Web Services (DPWS) ist noch sehr jung und bisher kaum verbrei-
tet, verfiigt jedoch aufgrund der Ndhe zu einer Vielzahl anderer Web-Services-Protokolle

iiber ein hohes Akzeptanzpotenzial.

Web Services und das Devices Profile for Web Services

6. Das Devices Profile for Web Services (DPWS) wurde fiir den auf Java basierenden Axis2-
SOAP-Prozessor implementiert. Axis2 verwendet eine modulare Architektur, mit welcher

Web-Services-Spezifikationen durch Module umgesetzt werden kénnen.

7. Fiir die in DPWS verwendeten Protokolle WS-Discovery, WS-Eventing, WS-Transfer, WS-
MetadataExchange und fiir DPWS wurden jeweils Axis2-Module implementiert. Damit
folgen Axis2 sowie die DPWS-Umsetzung dem Ansatz, Web-Services-Protokolle in Form



vorgefertigter Softwarekomponenten anderen Diensten und Anwendungen zur Verfiigung

zu stellen.

8. Mit der DPWS-Umsetzung fiir Axis2 ist es erstmals moglich DPWS-Geriéite in Enterprise-

Systemen, in denen Axis2 eingesetzt wird, zu verwenden.

9. DPWS fehlt ein Typisierungsmechanismus fiir Geréte und Dienste. Dieser ist fiir Hersteller
und Entwickler jedoch wichtig, um Interoperabilitdt zu erzielen und um Code fiir die

Implementierungen automatisch generierbar zu machen.

10. Der eigene Typisierungsansatz basiert auf XML, unterstiitzt Versionierung und ist fiir die
automatische Codegenerierung geeignet. Durch die Verwendung von URL-Templates kann

die Discovery-Phase deutlich verkiirzt werden.

11. Mit der Entwicklung einer eigenen Lokalisierungsplattform wurde gezeigt, dass DPWS
fiir den evolutiondren Aufbau einer SOA-basierten IT-Infrastruktur geeignet ist. Neben
DPWS wurden dazu Konzepte von XML-Schema und der eigene Typisierungsmechanismus

ausgenutzt.

12. DPWS verwendet eine Vielzahl von Protokollen, die derzeit immer noch groken Anderun-
gen und Anpassungen unterliegen. Daher wird DPWS zukiinftig ebenfalls noch aktualisiert

werden.

13. Eine grofe Gefahr fiir DPWS besteht in den Web Services selbst: Die urspriingliche Er-
wartung, dass durch den offenen Spezifikationsprozess schnell interoperable Protokolle
verabschiedet werden konnen, die die unterschiedlichen Anforderungen vieler Anwender
beriicksichtigen, hat sich nicht erfiillt. Stattdessen weisen die Protokolle Widerspriiche

und Redundanzen auf.

14. Web Services benétigen noch mehrere Jahre, bis sie transparent, also fiir den Anwender

nicht mehr sichtbar, benutzt werden koénnen.

Die Web-oriented Device Architecture

15. Die Web-oriented Device Architecture (WODA) ist ein eigener, alternativer Ansatz, um
ein gerdteintegrierendes Framework umzusetzen. Die architektonische Grundlage bildet
der Representational State Transfer (REST). Als Plattform wird das existierende Internet

verwendet.



16.

17.

18.

19.

20.

WODA ist ein universell anwendbares Framework, da es mit DNS, HTTP und Ajax eta-
blierte Protokolle und Technologien verwendet, die global verfiigbar sind. Fehlende Kom-
ponenten wie die Beschreibung von Geréten und Diensten sowie ein Ereignismechanismus
wurden so ergénzt, dass sie REST-konform und zusammen mit den anderen Ansétzen

funktionieren.

Neben der automatischen Dienstnutzung ist es wichtig, Gerédte und Dienste durch Benut-
zer visuell konfigurieren, iiberwachen und steuern zu konnen. Fiir diese Aufgabe ist ein
herkommlicher Webbrowser sehr gut geeignet, da er auf vielen Plattformen verfiigbar ist

und sich mit HTML leicht grafische Oberflichen realisieren lassen.

Im Gegensatz zu anderen Frameworks, wie UPnP und DPWS, benétigen WODA-Dienste
nur eine einzige Schnittstelle, um sowohl von automatischen Programmen als auch von

Benutzern eines Webbrowsers verwendet werden zu konnen.

Die meisten geréteintegrierenden Frameworks besitzen das Konzept eines Gerétes, welches
sich vom Konzept eines Dienstes unterscheidet. Diese Unterscheidung ist nicht notwendig,
sondern erhoht nur die Komplexitdt des Frameworks. In WODA werden daher Geréte
ausschlieklich durch die Dienste identifiziert, die auf dem Gerét laufen. Die Hardware ist

von untergeordneter Bedeutung.

Interoperabilitét ist fiir WODA-Dienste leichter zu realisieren als fiir Dienste, die mit Web

Services umgesetzt wurden.

Grafische Modellierungswerkzeuge und die Pipes-Plattform

21.

22.

23.

Indem Dienste und Geréte miteinander komponiert werden (Dienstkomposition), kénnen
héherwertige Dienste bzw. neue Anwendungen geschaffen werden. Die Kombinationsmog-

lichkeiten steigen mit zunehmender Gerdte- und Dienstvielfalt.

Damit diese Form der Anwendungserstellung auch fiir technisch weniger versierte Be-
nutzer ermoglicht werden kann, bedarf es der Bereitstellung von Werkzeugen, die, ohne
programmieren konnen zu miissen, funktionieren und die die Komplexitit der Framework-

technologien verbergen. Hierzu sind grafische Modellierungswerkzeuge sehr gut geeignet.

Die Pipes-Plattform stellt ein solches Werkzeug zur Verfiigung. Mit ihr kénnen Geréte-

und Dienstkompositionen in einer intuitiven Weise modelliert und ausgefiihrt werden.



24.

25.

26.

Da die Pipes-Plattform auf OSGi (Open Service Gateway Initiative) basiert, kann es fiir
unterschiedliche Doménen, wie beispielsweise Gebdudeautomatisierung, Desktopbereich,

Internet und eingebettete Systeme, verwendet werden.

Durch die homogene Abbildung von Funktionalitdten auf Module lassen sich framework-

iibergreifend Anwendungen erstellen.

Das Plug-in-Konzept der Pipes-Plattform erlaubt die Erweiterbarkeit durch Drittanbieter.
Durch Plug-ins erweiterbare Systeme sind eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg einer

solchen Plattform.
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