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Das Internet erlaubt mittlerweile nicht nur den Zugriff auf verschiedene Dienste
sondern auch auf Daten, die von unterschiedlichen Sensoren produziert werden.
Diese Quellen verwenden dabei hdufig unterschiedliche Protokolle zur Kommu-
nikation. Die Integration von Sensor- und Service-Protokollen in Applikationen
und Middleware-Systeme ist noch immer eine aufwédndige und zeitintensive
Aufgabe fiir Entwickler. Hauptgrund dafiir ist, dass durch die heterogene Sensor-
und Service-Welt eine Vielzahl unterschiedlicher Protokolle in teilweise unter-
schiedlichen Versionen existiert. Hinzu kommt, dass einige dieser Protokolle
héufig verdndert werden. Bestehende Sensoren oder Services konnen jedoch
nicht immer aktualisiert werden, da sie zum Beispiel in geschlossenen Syste-
men laufen. Bei softwaretechnischen Losungen wird versucht, dieses Problem
mittels Design-Pattern, Datentransformationstechnologien oder manueller Pro-
grammierung zu losen. Modellgetriebene Ansétze konzentrieren sich dagegen
auf eine formale Beschreibung der Protokolle, um daraus automatisiert Konver-
ter zu generieren. Modellgetriebene Ansitze versprechen zwar mehr Ubersicht,
Flexibilitat und Wartbarkeit, erfordern aber auch eine entsprechend aufwandi-
ge Einarbeitung. Daher werden, gerade im Bereich der Middleware-Systeme,
softwaretechnische Losungen bevorzugt.

In dieser Arbeit wird ein neues Modellierungsverfahren vorgestellt, das spezi-
ell fiir die Konvertierung von Service-Protokollen entwickelt wurde. Dabei wur-
de darauf geachtet, dass das Modellierungsverfahren leicht erlernbar ist und der
Modellierungsaufwand gering gehalten wird. Der Ansatz konzentriert sich auf
die Modellierung von Protokollunterschieden und erlaubt die Beschreibung von
Anderungen des Kommunikationsverhaltens mittels Mustern. Dariiber hinaus
konnen Zustdnde durch Entscheidungsbdume abgebildet werden. Die Transfor-
mation der Nachricht ist ebenfalls in das Modell integriert und kann mittels belie-
biger Anfragesprachen realisiert werden. Diese erlauben die Transformation von
Nachrichten mittels einer Anfrage, die auf die jeweilige Nachricht angewendet
wird. Neben der Evaluation der Verarbeitungszeiten wird in der Arbeit auch der
Aufwand des Modellierungsansatzes gegen eine softwaretechnische Losung ab-
geglichen. Dazu wurde eine Benutzerstudie durchgefiihrt, in der die Teilnehmer
eine Protokollkonvertierungsaufgabe entweder mit dem vorgestellten Modell
oder mit einer konkreten Implementierung lésen mussten.
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Nowadays, the Internet not only allows access to different services but also
to access data produced by different kinds of sensors. These sources of data
usually use different protocols to communicate. For developers, the integrati-
on of such sensor and service protocols into applications is still a tedious and
time-consuming task. This is caused by the increasing number of protocols that
already exists in a variety of versions. Existing service protocols are often mo-
dified to support new features but sensors and services may be closed systems,
so that it is impossible to update them. This problem can be solved by program-
ming software that converts one protocol to another. Thereby, design-patterns,
data transformation technologies or manual coding are used to integrate the-
se protocols. Also, several model-driven solutions can be used that focus on
the formal description of protocols to automatically generate converters. While
model-driven approaches seem to be more flexible and easier to maintain, they
also require a larger amount of effort for learning the basic skills. Due to this,
those technologies are often not used, especially when it comes to middleware
systems.

This thesis describes a model-driven approach that has been designed to con-
vert service protocols into each other. The model was developed in a way so that
it can be easily learned. The approach focuses on the modeling of the differences
between protocols. The differences in the communication behavior are described
using patterns, while the state of a service can be described using decision trees.
The messages are converted using query technologies which have been integra-
ted into the model. The evaluation contains an analysis of the processing times
of the patterns as well as a comparison with other model-driven approaches. The
approach is also compared to a software-driven approach using a user-study.
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Die Anzahl der Dienste, die ihre Daten mittels unterschiedlicher Kommunikati-
onsprotokolle iibertragen, hat sich in den vergangenen Jahren stark erhoht. Diese
Protokolle reichen von offenen Spezifikationen, die auf klar definierten Stan-
dards beruhen bis hin zu proprietdren Systemen, zu denen in den meisten Fallen
kaum Informationen verfiigbar sind. Die Dienste selbst konnen sowohl statische
Systeme sein, bei denen es keine Moglichkeit zur Anderung beziehungsweise
Aktualisierung des Kommunikationsverhaltens gibt, wie auch Systeme bei de-
nen eine Anderung des Kommunikationsprotokolls regelmafig stattfindet. Das
Nachrichtenformat der Protokolle reicht von einfachen textuellen Formen wie
NMEA [Natl0] oder STOMP [Ihe06] bis hin zu komplexen bindren Protokol-
len, wie sie beispielsweise hadufig in industriellen Feldbus Anwendungen (z.B.
EtherCAT [BJRO03]))) verwendet werden.

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Durch die hohe Anzahl an Diensten, die nicht nur unterschiedliche Kommuni-
kationsprotokolle verwenden sondern diese auch iiber die Zeit &ndern, miissen
Applikationen immer flexibler werden wenn es um die Integration von Daten
dieser Quellen geht. Ein beliebter Ansatz sind Middleware-Systeme wie bei-
spielsweise SCAMPI [BKW*(09] oder SStream [GLH09]]. Dabei werden die Daten
nicht von der Anwendungen entgegengenommen sondern von einer Middlewa-
re. Diese erlaubt durch Adapter und Wrapper die Integration unterschiedlicher
Dienste, die auch physische Sensoren sein kénnen [MR09]. Die Middleware
nimmt die Daten entgegen und stellt sie in einem einheitlichem Format wieder
zur Verfiigung. Applikationen miissen so nur ein Protokoll und einen Kommu-
nikationsweg implementieren. Einige dieser Systeme erlauben dariiber hinaus
die Vorverarbeitung der Daten innerhalb der Middleware. Dadurch wird ein
Grofiteil der Komplexitédt in Bezug auf die Integration und Verarbeitung, in die
Middleware verlagert und die Applikation entsprechend entlastet. Eine schema-
tische Darstellung eine Middleware findet sich in Abb.

Ein Grofsteil des Arbeitsaufwands bei der Entwicklung von Systemen, die
mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Datenquellen umgehen miissen, wird
durch die Integration der Datenquellen erzeugt. Dies kann 35 bis 50 Prozent der
gesamten System-Entwicklungskosten in Anspruch nehmen [Bro06, [LP11] und
wird durch die hohe Heterogenitdt der Quellen verursacht. Wird ein Kommu-
nikationsprotokoll hinzugeftigt, muss ein neuer Adapter oder Wrapper fiir das
jeweilige Protokoll implementiert werden. Andert sich diese Protokoll zu einem
spaterem Zeitpunkt muss sichergestellt werden, dass nicht nur alle Anderun-
gen bei der Konvertierung der Daten, sondern auch bei der Konvertierung des
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Middleware

Kommunikationsverhaltens beachtet wurden. Eine Anderung des Kommunika-
tionsverhaltens konnte beispielsweise eine zusitzliche Nachricht sein, die an die
Quelle gesendet wird sobald Daten empfangen werden.

Momentan gibt es zwei {ibliche Ansédtze um diesem Problem zu begegnen.
Der erste Ansatz konzentriert sich auf die Transformation der Daten. Dazu wur-
den sogenannte Anfrage-Sprachen entwickelt (z.B. reguldre Ausdriicke, XSLT
und XQuery [BCF*07]). Eine solche Anfrage kann verwendet werden
um die Nachrichten eines Protokolls in die Nachrichten eines anderen Proto-
kolls zu konvertieren. Der Vorteil dabei ist, dass diese Anfragen relativ einfach
zu schreiben und lesen sind und somit einfach angepasst werden kénnen. Al-
lerdings sehen Anfrage-Technologien nicht vor, auch das Kommunikationsver-
halten eines Protokolls zu konvertieren, da sie dazu gedacht sind, Dokumente
zu konvertieren. Muss die Nachricht beispielsweise in ein neues Format tiber-
setzt werden, aber zusitzlich noch eine weitere Nachricht an den Quelldienst
gesendet werden (siehe Abb.[I.2), kann dies nicht mittels einer Anfrage-Sprache
ausgedriickt werden. Verdnderungen des Kommunikationsverhaltens werden
deshalb hdufig durch zusétzliche Implementierungen realisiert. Das fiihrt wie-
derum dazu, dass die fallspezifische Implementierung in der Regel angepasst
werden muss, wenn Anderungen an einem Protokoll durchgefiihrt werden.
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Abbildung 1.2: Beispiel eine Protokollkonvertierung

Der zweite Ansatz konzentriert sich auf die Modellierung der Protokolle selbst
und der Unterschiede zwischen diesen. Dabei werden tiblicherweise die verwen-
deten Protokolle mittels eines abstrakten Modells beschrieben, aus denen dann
ein Konverter, {iblicherweise in Form eines endlicher Zustandsautomat, erzeugt
wird [YS97]. Davon unabhéngig wird beschrieben, wie die Konvertierung der
Datenreprasentation realisiert werden soll. Aufbauend auf diesen Modellen kann
dann ein spezifischer Adapter synthetisiert werden. Da simtliche Informationen
iiber das Verhalten der Protokolle, sowie die Unterschiede zwischen den Proto-
kollen modelliert wurden, kann der Adapter nicht nur sehr flexibel angepasst
werden, sondern auch formal auf Korrektheit gepriift werden. Dies ist gerade fiir
sicherheitskritische Protokolle wichtig. Da der Ansatz die formale Modellierung
der beteiligten Protokolle voraussetzt, ist dieser mit einem entsprechend hohen
Beschreibungsaufwand verbunden. Daraus ldsst sich die folgende Forschungs-
frage ableiten, deren Beantwortung das Ziel dieser Arbeit ist:

Wie liisst sich der Aufwand beim Ubersetzen zwischen Service-Protokollen fiir
Entwickler verringern?

Das Ziel dieser Arbeit ist es somit, ein Modell zu entwickeln, das es Ent-
wicklern ermoglicht, Konverter fiir Service-Protokolle zu definieren. Dabei soll
der initiale Modellierungsaufwand vergleichbar mit dem einer konkreten Imple-
mentierung sein. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Differential Behavior
Model (DBM) erlaubt es dem Entwickler, die Unterschiede zwischen Service-
Protokollen zu modellieren. Dabei wird, im Gegensatz zu den bereits erwdhnten
Ansitzen, auf eine formale Spezifikation der Protokolle verzichtet. Wahrend die
Datentransformation mittels Anfrage-Technologien realisiert wird, kénnen An-
derungen des Kommunikationsverhaltens mittels Mustern beschrieben werden.
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Das DBM wurde mit dem Ziel entwickelt, eine moglichst einfache Form der
Beschreibung von Unterschieden zwischen Protokollen zu realisieren.

1.2 Forschungsmethodik

Um die Forschungsfrage und die damit verbundenen Probleme zu 16sen, wird
in dieser Arbeit das Differential Behavior Model entwickelt. Dazu wird zu-
nichst eine Analyse verschiedener Service-Protokolle durchgefiihrt. Dabei wer-
den sowohl die Unterschiede zwischen verschiedenen Protokollen wie auch
zwischen Protokollversionen betrachtet. Die Ergebnisse dieser Analyse wer-
den verwendet um ein Modell zu entwickeln, das die Unterschiede zwischen
Service-Protokollen mittels weniger, einfach zu verstehender Muster abbilden
kann. Durch die Implementierung eines generischen Konverters, der in der La-
ge ist, dieses Modell zu interpretieren, wird die automatisierte Konvertierung
der beteiligten Protokolle ermoglicht. Im Rahmen einer Evaluation wird gepriift,
ob die durchschnittlichen Konvertierungszeiten, die von diesem Konverter be-
notigt wird, akzeptabel sind. Aufierdem wird evaluiert, ob das System in einem
realen Szenario eingesetzt werden kann. Dartiiber hinaus wird der Aufwand
zum Beschreiben von Protokollunterschieden mit dem anderer Modellierungs-
verfahren verglichen. Der benotigte Initialaufwand zum Erlernen des Modellie-
rungsverfahren wird im Rahmen einer Benutzerstudie ermittelt und mit dem
einer konkreten Implementierung verglichen. Aufierdem wird das Modell auf
ein Protokoll aus einer anderen Doméne angewendet, um die Verwendbarkeit
in anderen Anwendungsbereichen zu priifen.

1.3 Problemstellung

Beim Erstellen eines Modells, auf dessen Grundlage Protokolle konvertiert wer-
den kénnen, miissen bestimmte Anforderungen beachtet werden. Diese wurden
im Rahmen einer Protokollanalyse identifiziert, die in Kapitel 3| vorgestellt wer-
den wird. Die Anforderungen werden im Folgenden néher erldutert.

Protokoll- und Nachrichten-Identifikation: Um Protokolle konvertieren zu
konnen miissen diese zundchst eindeutig identifiziert werden. Dazu muss nicht
nur das Protokoll selbst, sondern auch die Nachricht des jeweiligen Protokolls
identifiziert werden. Dabei muss beachtet werden, dass unterschiedliche Nach-
richten sich unter Umstdnden sehr dhnlich sein konnen. Dies kann gerade bei
unterschiedlichen Versionen des gleichen Protokolls vorkommen. Das Modell
muss dem Entwickler somit erlauben, mit simplen Mitteln Nachrichten und
Protokolle anhand von beliebigen Merkmalen zu identifizieren.

Rekonstruktion fehlender Daten: Ein Hauptproblem beim Konvertieren von
Protokollen sind fehlende Daten. Enthélt beispielsweise eine Nachricht nicht
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alle Informationen um konvertiert werden zu konnen, muss das Modell dem
Entwickler die Moglichkeit bieten, diese zu rekonstruieren. Dies konnte bei-
spielsweise durch das Senden einer Anfrage an einen Dienst geschehen oder
durch das Auswerten von Nachrichten, die zuvor gesendet wurden. Dabei sollte
das Modell unabhingig von spezifischen Kommunikationstechnologien sein.

Erzeugen zusitzlicher Nachrichten: Neben dem Rekonstruieren von fehlen-
den Daten muss das Modell dartiber hinaus die Moglichkeit bieten, zusitzliche
Nachrichten aus den eingehenden Nachrichten zu konstruieren. Diese kénnen
an den Quell- oder Zieldienst aber auch an dritte Quellen gesendet werden.
Das Modell muss es dem Entwickler also erlauben, abhidngig von eingehenden
Nachrichten, nicht nur diese in eine andere Form zu konvertieren, sondern auch
zusitzliche Nachrichten zu generieren.

Konsistenz: Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Konvertierung von Protokol-
len ist die Konsistenzpriifung. Da die generierten Nachrichten auf sich d&ndern-
den eingehenden Daten beruhen, kénnen unter Umstdnden fehlerhafte Nach-
richten produziert werden. Daher muss das Modell alle nétigen Informationen
enthalten, um zu priifen, ob tatsdchlich die korrekten Nachrichten produziert
wurden.

Zeitliches Verhalten: Bei der Kommunikation mit Diensten und Sensoren
kann es vorkommen, dass diese nicht immer erreichbar sind. Es ist ebenfalls
moglich, dass ein Dienst Nachrichten erst nach einer bestimmten Zeit entgegen
nimmt. Daher muss das Modell die Beschreibung von zeitlichem Verhalten, in
Bezug auf das Absenden der produzierten Nachrichten, beinhalten.

Status Handhabung: Ein weiteres Problem ist die Handhabung des Status
des Quell- oder Zieldienstes. Wenn ein Dienst zum Beispiel unterschiedliche
Nachrichten, basierend auf seinem internen Status erwartet, muss das Modell
die Moglichkeit bieten, die Konvertierung von Nachrichten an diese Bedingung
zu kntipfen. Das Modell muss also in der Lage sein, die Ausfithrung von Verhal-
tensdnderungen an fiir Service-Protokolle sinnvolle Bedingungen zu kniipfen.

Modellierungsaufwand: Der Aufwand zum Modellieren der Verhaltensande-
rungen soll mit dem Aufwand einer konkreten Implementierung vergleichbar
sein. Dies gilt gerade fiir den Initialaufwand, der zum Erlernen des Model-
lierungsverfahrens benétigt wird. Hintergrund hierbei ist, dass komplexe Mo-
dellierungsverfahren haufig nicht eingesetzt werden, da die Einarbeitungszeit
zu hoch erscheint auch wenn sie im spateren Entwicklungsprozess Aufwand-
seinsparungen bedeuten wiirden. Daher soll das Modell fiir Entwickler leicht
zuganglich und einfach zu verstehen sein.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2| werden verwandte Arbeiten vorgestellt. Darauthin wird in Kapi-
tel 3 die Analyse beschrieben, auf der das Differential Behavior Model beruht.
In Kapitel ] wird das DBM im Detail erklart. Die entsprechende Implementie-
rung findet sich in Kapitel |5} Die Evaluationen werden in Kapitel [6|beschrieben.
Abschlielend wird die Arbeit in Kapitel [7] zusammengefasst und ein Ausblick
gegeben.



Verfahren zur Ubersetzung zwischen Protokollen wurden bereits in der Mitte
der 90er veroffentlicht [Liu96, TBD95]. Diese konzentrieren sich jedoch haupt-
sachlich auf die Ubersetzung von Adressformaten und Datenstrukturen. Das
Kommunikationsverhalten selbst, sowie Abhdngigkeiten die durch die Uber-
tragenen entstehen, wurden nicht beachtet. In diesem Kapitel werden Arbeiten
vorgestellt, die eingesetzt werden um Service-Protokolle zu iibersetzen bezie-
hungsweise zu integrieren. Dabei wird der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
Ansatz gegen diese Arbeiten abgegrenzt.

2.1 Middleware-Systeme

Die Integration von Diensten und Sensoren wird haufig mittels Middleware-
Systemen gehandhabt. Diese erlauben die Integration von unterschiedlichen
Protokollen mittels Adapter-Schichten und Wrappern. Wahrend ein Adapter als
ein Treiber innerhalb der Middleware angesehen werden kann ist ein Wrapper ei-
ne Komponente, die aufierhalb der Middleware lduft und die Daten in ein bereits
bekanntes Protokoll iibersetzt. Beispiele fiir solche Middleware-Systeme sind die
Sensor.Network-Applikation [GPU10], die SenseWeb-Plattform [SNL*06], die
GSN-Middleware [AHS07|], die SStreamWare-Middleware [[GRL*08], Oracle’s
SensorEdge-Plattform [OralQ], die SCAMPI-Middleware [BKW™09] oder die
FireEagle-Plattform [Yah07].

Ublicherweise verfiigen diese Systeme {iber ein eigenes Protokoll, das zur Be-
schreibung der Daten eingesetzt wird. Alle integrierten Protokolle werden intern
in das jeweilige einheitliche Format iibersetzt. Greift eine Applikation auf Daten
der Middleware zu, braucht sie so nur ein Protokoll zu implementieren. Einige
dieser Systeme, wie beispielsweise FireEagle, wurden speziell fiir bestimmte An-
wendungszwecke entwickelt wahrend andere Systeme, wie SStreamWare oder
SCAMP], versuchen, moglichst viele Anwendungen zu ermoglichen. Dartiber
hinaus erlauben einige dieser Systeme die Vorverarbeitung von Sensordaten in-
nerhalb der Middleware (z.B. SCAMPI). So kdnnen Applikationen auf bereits
vorverarbeitete Sensordaten zugreifen und werden entsprechend entlastet. Eine
schematische Darstellung einer Middleware findet sich in Abb.

Neben den Funktionen zur Integration und Verarbeitung von Sensordaten
bieten Middleware-Systeme {iblicherweise komplexe administrative Funktio-
nen an. Es konnen beispielsweise Beschreibungen von Sensoren und Diensten
angelegt und administriert werden, oder der Zugriff auf die Daten dieser Quel-
len verwaltet werden. Einige der genannten Systeme verfiigen iiber Methoden,
um den Zugriff auf Sensordaten auf Benutzer- oder Gruppen-Ebene zu regeln.
Dabei kann dauerhafter oder temporérer Zugriff gewahrt werden.
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[ Middleware \
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Middleware-Systems

Da Systeme wie SenseWeb oder der Oracle Sensor Edge Server auf service-
orientierten Architekturen (SOA) beruhen, kénnen diese mit simplen Mitteln
erweitert werden, so dass neue Schnittstellen und Funktionen mit relativ wenig
Aufwand hinzugefiigt werden kénnen. Andere Systeme wie SStreamWare oder
SCAMPI verfiigen {iiber ein integriertes Datenstrom-Management-System, das
die effiziente Verarbeitung von Sensordaten, innerhalb der Middleware erlaubt

BKNB11].

Diese System integrieren also Protokolle, um die empfangenen Daten in auf-
bereiteter Form wieder zur Verfiigung zu stellen. Dabei hat jede Middleware
tiblicherweise ihr eigenes einheitliches Format, in dem die Daten zur Verfiigung
gestellt werden. Bei der Entwicklung eines solchen Systems liegt ein Grofsteil des
Aufwands in der Integration der Protokolle [BCG* 05} Bro06]. Gerade wenn hiu-
fig neue Protokolle hinzukommen oder aber vorhandene Protokolle aktualisiert
werden miissen, kann es zu komplexen Anpassungen in der Adapter-Schicht
kommen. Wird das einheitliche Format, in dem die Daten wieder zur Verfiigung
gestellt werden gedndert, muss gegebenenfalls jeder Adapter angepasst wer-
den. Existiert ein Zugriffskontrollsystem, muss bei Anderungen der Dienste der
Zugriff auch auf Adapter-Ebene beachtet werden [Fuc04].

Aus diesem Grund gibt es zahlreiche Bemiihungen, die Entwicklung von Ad-
apter und somit die Integration von Protokollen zu vereinfachen. In [BCG™05
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wird beispielsweise eine Methode vorgestellt, die Entwicklung von Adapter
fiir Web-Dienste ermdglicht. Dabei werden beispielsweise SOA-basierte Techno-
logien eingesetzt oder Muster spezifiziert, die falsche Zuordnungen erkennen
lassen. In [DSWO06]] wird eine Algebra vorgestellt, die Verhaltensdanderungen
fiir Protokollschnittstellen beschreiben kann. Dabei wird ebenfalls eine grafi-
sche Entwicklungssprache vorgestellt, die die Verhaltensidnderungen auf eine
verstdandlichere Weise darstellen soll. In [KSPBCO06] wird ein aspektorientier-
tes Framework vorgestellt, das iiber eine Taxonomie verschiedener Fehler in
Schnittstellen-Beschreibungen verfiigt. Mittels vordefinierter Templates kann so
im Fehlerfall automatisiert die beste Losung fiir das Konvertierungsproblem
gefunden werden. In [PF04] wird dariiber hinaus ein Analysewerkzeug vorge-
stellt, das priift, ob eine Applikation mit einem Dienst kompatibel ist. Basierend
auf dieser Analyse konnen dann semi-automatisiert Middleware-Komponenten
generiert werden, die eine Konvertierung des Protokolls ermoglichen.

Ein etwas anderer Ansatz wird in [GMR"10] vorgestellt. Hierbei handelt es
sich um ein Framework zur Protokollkonvertierung. Der Fokus liegt dabei auf
der Kommunikation zwischen Sensoren und Web-Diensten. Daher wird den
Sensoren ermoglicht, ihre Schnittstellen mittels eines komprimierten WSDL-
Dokuments zu beschreiben. Mittels eines im Rahmen der Arbeit spezifizierten
Suchalgorithmus kénnen so Sensoren dhnlich wie Dienste gefunden werden. Das
Protokollkonvertierungs-Framework wird eingesetzt, um eine Kommunikation
zwischen den Sensoren und anderen IT-Systemen zu ermdglichen. Dabei wer-
den die Kombinationen HTTP+SOAP [GHM™*07b|] und LTP+SOAP unterstiitzt.
Bei der Protokollkonvertierung werden die Nachrichten zunéchst in ein einheit-
liches Format transformiert. Die Header der Nachrichten werden transformiert,
um eine Kommunikation zwischen Diensten und Sensoren zu ermoglichen. Dies
ist eine reine Datentransformation und beruht auf statischen Regeln. Die Daten,
die in den Nachrichten {ibertragen werden, werden mit zuvor spezifizierten
Konvertern tibersetzt. Dies enthélt auch die Ubersetzung des Kommunikati-
onsverhaltens und wird auf Grundlage statischer Regeln iibersetzt. Der Fokus
wurde hier auf die Ubersetzung des Kommunikationsverhalten von synchronen
und asynchronen Protokollen gelegt. Somit erlaubt das Framework sowohl die
Transformation der Daten wie auch des Kommunikationsverhaltens.

Die hier vorgestellten Middleware-Systeme beziehungsweise die entsprechen-
den Adapter-Technologien wurden mit dem Hintergrund entwickelt, die Inte-
gration von Sensoren und Diensten zu vereinfachen. Die Middleware-Systeme
verlagern allerdings nur den Integrations- und Wartungsaufwand von der Ap-
plikation in die Middleware. Es existieren zwar unterschiedliche Ansdtze um
die Entwicklung und Wartung von Adapter zu vereinfachen, in den Imple-
mentierungen der jeweiligen Systeme wurden diese aber nicht verwendet. Das
Framework zur Protokollkonvertierung, das in [GMR"10] vorgestellt wurde,
verfligt bereits tiber Funktionen um die Unterschiede zwischen Protokollen zu
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beschreiben. Allerdings beschrankt sich der Ansatz auf wenige Protokolle und
hat einen sehr spezifischen Anwendungszweck. Die statischen Regeln zur Kon-
vertierung des Kommunikationsverhaltens erlauben dariiber hinaus keine Kom-
munikation mit anderen als den beteiligten Diensten oder die Beschreibung von
Ubertagungszeitpunkten um mit Diensten zu kommunizieren, die nicht immer
erreichbar sind. Die verbleibenden Ansitze sind eher softwareorientiere Losun-
gen, die die Entwicklung von Adapter erleichtern sollen.

2.2 Anfrage-Sprachen

Anfrage-Sprachen sind eine beliebte Technologie, um Nachrichten von Service-
Protokollen zu tibersetzen [CB07,,/0S04]]. Das hat unter anderem den Grund, dass
in dieser Gruppe von Protokollen hdufig XML zur Beschreibung der {ibertrage-
nen Daten eingesetzt wird [GHM™07b| BB11} [Cox11]]. Da verschiedene Anfrage-
Sprachen existieren, die komplexe Operationen auf XML-Dokumente ausfiihren
konnen, um neue XML-Dokumente zu erzeugen, liegt der Schluss nahe, diese
zum Ubersetzen von Nachrichten XML-basierter Protokolle einzusetzen. In die-
sem Kapitel werden einige dieser Methoden aufgelistet. Da Service-Protokolle
nicht zwangslaufig XML-basierte Protokolle verwendenden miissen, wurden
entsprechend auch andere Anfrage-Sprachen aufgenommen.

2.2.1 Extensible Stylesheet Language Transformations

Bei Extensible Stylesheet Language Transformations (XSLT) [Kay07] handelt es
sich um eine deklarative, XML-basierte Sprache, die verwendet werden kann,
um XML-Dokumente in eine andere Form zu tibersetzen. Sie wird vom World
Wide Web Consortium (W3C) entwickelt. Die aktuelle Version ist 2.0 und wurde
im Januar 2007 verdffentlicht. XSLT wird tiblicherweise eingesetzt, um XML-
Dokumente in XHTML-Dokumente zu iibersetzen, so dass diese als Webseite
angezeigt werden konnen. Da es aber auch in der Lage ist, XML-Dokumente von
einem Schema in ein Anderes zu iibersetzen, kann es ebenfalls zur Ubersetzung
von Nachrichten in Service-Protokollen eingesetzt werden.

Um ein Dokument zu iibersetzen wird ein XSLT-Prozessor benétigt. Dies ist
eine Software, der ein oder mehrere XML-Dokumente iibergeben werden. Au-
lerdem benotigt der Prozessor ein oder mehrere XSLT-Dokumente. Die XSLT-
Dokumente beschreiben dabei wie die Quell-Dokumente verdndert werden
sollen. Der Prozessor generiert dann, entsprechend der Regeln in den XSLT-
Dokumenten, ein oder mehrere neue Dokumente. Die erzeugten Dokumente
miissen dabei nicht zwangsldufig im XML-Format sein, sondern kénnen ein be-
liebiges Textformat haben. XSLT selbst ist vollstindig Turing-Machtig [Kep04].
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<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform" version="1.0">
<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="/Sensors/Values">
<sensorValue>
<temp>
<xsl:value-of select="Temperature" />
</temp>
</sensorValue>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Abbildung 2.2: XSLT-Beispiel

Ein Beispiel fiir ein XSLT-Dokument findet sich in Abb. Es bewirkt, dass
der Inhaltjedes Temperature-Elements, das im Pfad /Sensors/Values gefunden wird,
im neuen XML-Dokument im Pfad /sensorValue/temp abgelegt wird.

2.2.2 XQuery

XQuery ist eine Anfrage-Sprache, die Daten aus XML-Dokumenten extrahieren
und daraus neue Dokumente erzeugen kann [BCF*07]. Sie wurde ebenfalls vom
W3C entwickelt. Dies geschah in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe, die zur
gleichen Zeit XSLT entwickelt hat. Daher verwenden beide Technologien die glei-
chen Basistypen. Wahrend XSLT dazu gedacht ist, Daten moglichst komfortabel
in eine neue Form zu bringen, konzentriert sich XQuery eher auf die Extraktion
von Daten aus XML-Dokumenten. Beide Technologien haben aber den gleichen
Anwendungszweck, die Ubersetzung von XML-Dokumente in andere Formate.

<sensorValue>

{
for /Sensors/Values/Temperature/$temp in doc("measurement.xml™)
return
<temp>$temp</temp>

Abbildung 2.3: XQuery-Beispiel

XQuery wurde urspriinglich dazu entwickelt, Anfragen auf groffen Mengen
von XML-Dokumenten auszufiihren. Daher muss nicht jedes Element eines
XML-Dokuments eindeutig identifiziert werden. Der grundlegende Uberset-
zungsprozess ist der gleiche wie bei XSLT. Es werden eine oder mehrere XQuery-
Anfragen auf ein oder mehrere XML-Dokumente angewendet. Das Ergebnis der
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Anfrage kann ein oder mehrere neue Dokumente sein. XQuery ist ebenfalls
Turing-Maichtig, ist aber einfacher zu erlernen als XSLT [Gra05]. Dies lasst sich
grundsatzlich darauf zurtickfithren, dass XQuery Elemente aus Hochsprache,
wie Schleifen und Abfragen, zur Verfiigung stellt, so dass sie fiir Entwickler
leichter zu verstehen und zu erlernen ist.

Ein Beispiel einer XQuery-Anfrage findet sich in Abb. Hier werden, analog
zum XSLT-Beispiel, alle Elemente des Pfads /Sensors/Values/Temperature/ identifi-
ziert und deren Inhalt im neuen Dokument im Pfad /sensorValueftemp/ abgelegt.

2.2.3 Reguléare Ausdriicke

Die Grundlagen fiir reguldre Ausdriicke wurden bereits in der Mitte der 50er Jah-
re von Stephen Cole Kleene entwickelt [Kle56]. Diese wurden zu einer Anfrage-
Sprache weiterentwickelt, die es Entwicklern erlaubt, komplexe Muster inner-
halb von Texten zu identifizieren und diese mittels Templates in eine neue Form
zu bringen [HU94]. Ein reguldrer Ausdruck beschreibt ein Muster, das innerhalb
eines Textes gesucht wird. Dabei kann der Entwickler so genannte Metazeichen
verwenden, um beispielsweise unbekannte Zeichen zu beschreiben.

Ahnlich zu den bereits beschriebenen Anfrage-Sprachen ist auch hier ein In-
terpreter erforderlich. Dieser benotigt den reguldren Ausdruck und den Text, in
dem nach dem definierten Muster gesucht werden soll. Als Ergebnis liefert der
Interpreter den tibergebenen Text zuriick. Allerdings wurde dieser, entsprechend
des reguldren Ausdrucks, in Segmente aufgeteilt. Mittels eines Templates kann
dann ein neuer Text produziert werden. Dieses Template spezifiziert einen neu-
en Text mit Platzhaltern fiir die Segmente, die vom Interpreter zurtick gegeben
werden.

(\w*<Temperature>) (\w*) (</Temperature>\w*)

Abbildung 2.4: Beispiel eines reguldren Ausdrucks

<sensorValue><temp>$2</temp></sensorValue>

Abbildung 2.5: Beispiel eines Templates fiir einen reguldren Ausdruck

Ein Beispiel fiir einen reguldren Ausdruck findet sich in Abb. Analog zu
den vorherigen Beispielen wird hier das Element Temperature identifiziert. Die
Metazeichenfolge \w* legt dabei fest, dass an der jeweiligen Stelle eine beliebige
Folge von Buchstaben und Zahlen stehen kann. Ein Template, das die Nachricht
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in das neue Format {ibersetzt, findet sich in Abb. Hier wird der durch $2
spezifizierte Platzhalter durch die mittels des reguldren Ausdrucks gefundenen
Daten ersetzt.

2.2.4 Anfrage Optimierung

Zusétzlich zu den vorgestellten Anfrage-Sprachen, existieren verschieden An-
sdtze um Anfragen zu optimieren. In [GGB*09] wird ein Algorithmus vorgestellt,
der XSLT-Anfragen optimiert. Dazu wird die XSLT-Anfrage so angepasst, dass
nur relevante Daten des XML-Dokuments iiberpriift werden. Aufierdem werden
Teile der XSLT-Anfrage, die keine Relevanz besitzen, ignoriert. In [GSLS™08] wird
dagegen ein Verfahren vorgestellt, das existierende XSLT-Dokumente zuvor de-
finierter Operatoren erweitert um die Ubersetzung zu optimieren.

Dartiiber hinaus existieren diverse Ansédtze, die die Anfragen selbst aus den
Schemas der XML-Dokumente generieren [WCO08]. Dazu werden, haufig fiir Da-
tenbanken [LH10], Uberschneidungen in Schema-Dokumenten gesucht [RBO1,
YMHFOT, MBPF09] und ein entsprechendes Konzept zum Ubersetzen der Nach-
richt abgeleitet. Konzepte, um die automatische Ubersetzung mittels klar defi-
nierter Schemabeschreibungen zu vereinfachen, wurden in [BSSGM10, IAK10]
veroffentlicht. Da bei diesen Ansédtzen die jeweiligen Anfragen automatisiert ge-
neriert werden, sind sie nicht mehr als Anfrage-Sprachen zu verstehen, sondern
eher als modellbasierte Ansitze. Diese werden in Abschnitt[2.3ndher erldutert.

2.2.5 Abgrenzung

Die hier vorgestellten Anfrage-Sprachen sind in der Lage, mehrere Dokumente
mittels einer beliebigen Anzahl von Anfragen zu konvertieren. Die erzeugten
Nachrichten konnen dabei ein beliebiges Format haben. Somit 16sen sie einige
der in der Problemstellung definierten Probleme. Hinzu kommt, dass sie mit
dem Fokus entwickelt wurden, leicht verstanden und erlernt zu werden. Aller-
dings wurden sie mit dem Ziel entwickelt, Dokumente in eine andere Form zu
tibersetzen und nicht, um Kommunikationsprotokolle zu konvertieren. So gibt
es beispielsweise keine einfache Moglichkeit, fehlende Daten bei einem Dienst
anzufragen, den Status eines Dienstes zu beachten oder das zeitliche Verhalten ei-
nes Zieldienstes zu beachten. Ein solches Verhalten miisste jeweils fallspezifisch
implementiert werden. Damit wiirden wieder die gleichen Probleme erzeugt
werden, wie sie bereits bei den Middleware-Systemen beschrieben wurden.
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2.3 Modelle zur Protokollkonvertierung

Es existieren unterschiedliche Modellierungsansétze, um die Unterschiede zwi-
schen Protokollen zu beschreiben und somit eine Konvertierung der Protokolle
zu ermdglichen. Diese beruhen zum grofiten Teil auf dem Prinzip, das in Abb.[2.6]
grafisch dargestellt wird. Zunédchst wird eine formale Beschreibung des Quell-
und Ziel-Protokolls benétigt. Diese muss vom Entwickler angefertigt werden. Sie
beschreibt nicht nur das Kommunikationsverhalten sondern auch die Syntax und
Semantik der Daten. Dies wird benétigt, da die Modelle tiblicherweise mit einer
abstrakten Beschreibung der Daten, die in den jeweiligen Nachrichten enthal-
ten sind, arbeiten. Es wird also eine entsprechende Schnittstellen-Beschreibung
benotigt, die die Extraktion dieser Daten aus den jeweiligen Nachrichten er-
moglicht. Zusatzlich miissen die Unterschiede zwischen dem Kommunikations-
verhalten der Protokolle beschrieben werden. Abhingig vom jeweiligen Ansatz
geschieht dies unter Umstdnden bereits automatisiert. Dariiber hinaus muss be-
schrieben werden, wie die Daten transformiert werden sollen. Das heif3t, es muss
beschrieben werden, wie aus den abstrakten Daten des Modells die Nachrich-
ten des Ziel-Protokolls erzeugt werden koénnen. Dies muss fiir jede Nachricht
des Protokolls spezifiziert werden. Aus diesen Beschreibungen kann dann von
Software-Werkzeugen (z.B. Cinderella SITE [ENOO05]) ein spezieller Konverter
synthetisiert werden. Ublicherweise wird der entsprechende Konverter mittels
eines endlichen Zustandsautomaten beschrieben [YS97, Nie93]. Gege-
benenfalls muss die Beschreibung dieses Konverters aber noch angepasst wer-
den. Dazu konnen grafische Beschreibungssprachen wie SDL eingesetzt

werden.
A’

@ @ mand. @ ﬁSynthese (auto.) man @ @
@ @ Protokoll B

+x -y Unterschiede im Daten-

Verhalten Transformation
manu./ manu./
auto. auto.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des klassischen Modellierungsansat-
zes

Der Fokus dieser Modellierungsverfahren liegt auf der formalen Beschreibung
der Protokolle. Speziell fiir die Beschreibung des Kommunikationsverhaltens
existieren unterschiedliche Verfahren, um die Unterschiede zwischen den Pro-
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tokollen automatisiert erkennen zu kénnen, beziehungsweise die Beschreibung
dieser Unterschiede zu vereinfachen. Im folgenden werden einige Interpretatio-
nen dieses Ansatzes weiter ausgefiihrt.

2.3.1 Model Matching

Wie bereits erwadhnt, existieren verschiedene Interpretationen des oben beschrie-
ben Ansatzes. Dabei bleibt der grundlegende Prozess der Modellierung der
gleiche, lediglich die formelle Beschreibung von Quell- und Ziel-Protokoll un-
terscheidet sich.

n und wird beispielsweise das Quell- und Ziel-Protokolls
jeweils mittels eines endlichen Zustandsautomaten beschrieben. Darauf aufbau-
end wird automatisiert ein weiterer Zustandsautomat generiert, der als Kon-
verter fiir beide Protokolle verwendet werden kann. Die Daten, mit denen die

Automaten arbeiten, miissen dafiir natiirlich die entsprechend gleichen Namen
haben.

In wird eine auf reguldren Ausdriicken basierende Sprache vor-
gestellt, die verwendet wird, um die Sprache des Ziel- und Quell-Protokolls
zu beschreiben. Aus dieser kann ein Zustandsautomat fiir das jeweilige Proto-
koll generiert werden. Aus den so generierten Zustandsautomaten kann dann
wiederum ein neuer Zustandsautomat generiert werden, der den Konverter re-
prasentiert. Eine grafische Reprédsentation des Prozess finde sich in Abb.

EZA A
Synthese

Umwandlung
auto. +X -y
(auto.)
EZA B v
Umwandlung ' Daten-
auto.
+x -y Transformation

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Erzeugung eines Konverters aus
Regelsprachen

Dartiiber hinaus gibt es verschiedene softwareorientierte Ansdtze [BBC05
KANKO8, BBH 08|, [(QPPS08]. Ublicherweise wird hier die Integration von Web-

Diensten mittels modellbasierter Ansétze realisiert. Dazu wird grundlegend der
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oben beschrieben Prozess eingesetzt. In [ZM09] wird beschrieben, wie UML-
Diagramme verwendet werden kénnen, um Ziel- und Quell-Protokoll formal zu
spezifizieren. Mittels eines modellbasierten Ansatzes und vordefinierten Meta-
modellen, die zum Erkennen von Ijbersetzungsfehlern dienen, kann ein Kon-
verter automatisiert erzeugt werden. Der Entwickler muss dazu das Kommu-
nikationsverhalten des Ziel- und Quell-Protokoll jeweils mittels eines UML-
Diagramms beschreiben. Die Unterschiede im Kommunikationsverhalten kon-
nen iiber ein weiteres Metamodell spezifiziert werden.

2.3.2 Interface Matching

Bei diesem Ansatz wird aus den Schnittstellen-Beschreibungen der jeweiligen
Protokolle die Beschreibung eines Konverters abgeleitet. Dies ist den bereits be-
schriebenen Modellierungverfahren relativ dhnlich, allerdings wird der Konver-
ter bei diesem Verfahren bereits aus den Schnittstellen-Beschreibungen generiert
und nicht aus den formalen Beschreibungen der Protokolle. Da die Schnittstellen-
Beschreibungen aber stellenweise um Beschreibungen des Kommunikationsver-
haltens erweitert werden, ist der Ubergang zwischen den beiden Ansitzen flie-
3end.

Die Protokolle werden als geschlossene Systeme betrachtet, die tiber eine ent-
sprechend komplexe Schnittstellen-Beschreibung verfiigen. Diese werden hédufig
mittels Regelsprachen [YS97] beschrieben, es existieren aber auch eher software-
orientierte Losungen [SR02]. Dieser Ansatz wird auch auf web-basierte Service-
Protokolle angewendet [BP06]]. Dabei werden Beschreibungssprachen wie WSDL
und BPEL zur Beschreibung der Schnittstellen verwendet.

Synthese
auto.
( ) ¥

Schnittstellen Daten-
Beschreibung Transformation
B

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Erzeugung eines Konverters aus
Beschreibung der Schnittstelle

Komplexe

Die Schnittstellen-Beschreibungen identifizieren samtliche relevante Daten in-
nerhalb der Nachrichten, spezifizieren ihren Typ und legen gegebenenfalls be-



2.3 Modelle zur Protokollkonvertierung 17

reits erlaubte Reihenfolgen von Anfragen an den jeweiligen Dienst fest. Aufbau-
end auf diesen Beschreibungen kénnen dann die Unterschiede zwischen zwei
Protokollen beschrieben werden. Dazu miissen die Daten, die in beiden Protokol-
len gleich sind, entweder iiber die gleichen Namen verfiigen oder aber vom Ent-
wickler entsprechend zugeordnet werden. Da die Schnittstellen-Beschreibungen
bereits Informationen iiber das Kommunikationsverhalten enthalten konnen,
kann so das Kommunikationsverhalten automatisiert tibersetzt werden. Das Er-
gebnis der Adapter-Synthese ist iiblicherweise ein endlicher Zustandsautomat,
der den speziellen Konverter darstellt (sieche Abb.[2.8).

Abhéngig von der Komplexitdt der jeweiligen Beschreibungen kann eine Prii-
fung auf Korrektheit und Vollstandigkeit durchgefiihrt werden. Da dies wie-
derum auf den entsprechenden Beschreibungen der Schnittstellen beruht, kon-
nen Fehler im Modell zu entsprechenden Fehlern in der Ubersetzung fiihren.
In [PAHSV02] wird daher ein Ansatz vorgestellt, der mittels der Spieltheorie
iiberpriift, ob unter zuvor definierten Voraussetzungen ein Konverter basierend
auf einer Schnittstellen-Beschreibung erzeugt werden kann. Dartiber hinaus er-
laubt der in [NBM*07] vorgestellte Ansatz falsche Zuordnungen automatisiert
zu erkennen und diese, basierend auf einem so genannten Mismatch Tree, zu
korrigieren.

2.3.3 Message Sequence Charts

In [RTTZ04, Zve04] wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem Sequenz-Diagramme
verwendet werden, um das Quell- und Ziel-Protokoll formal zu beschreiben.
Mittels Sequenz-Diagrammen kénnen Abfolgen von Anfragen beschrieben wer-
den. Der Ansatz verwendet sowohl reguldre Message Sequence Charts [LL92]
als auch High Message Sequence Charts [MR97]. Dabei wird das gesamte Kom-
munikationsverhalten der beteiligten Protokolle mittels Sequenz-Diagramme
beschrieben. Die Autoren konzentrieren sich in ihrer Arbeit auf sehr einfache
Protokolle, das heifst es werden zwar Daten iibertragen, die Konvertierung ist
aber unabhéngig von den tibertragenen Daten.

Um eine Konvertierung zu ermdglichen, miissen die Nachrichten, die tiiber-
setzt werden sollen, iiber die gleichen Nachrichtennamen verfiigen. Bei den
Nachrichten selbst wird zwischen eingehenden, ausgehenden und geteilten
Nachrichten unterschieden. Geteilte Nachrichten sind dabei Nachrichten, die
von einem Prozess an einen anderen gesendet werden. Bei eingehenden und
ausgehenden Nachrichten ist jeweils nur ein Prozess beteiligt.

Die von den Autoren veroffentlichte Implementierung erlaubt die Generie-
rung eines endlichen Zustandsautomaten aus den so angelegten Diagrammen.
Dieser reprasentiert einen spezifischen Konverter. Analog zu den anderen An-
sdtzen muss natiirlich auch hier eine entsprechende Schnittstellen-Beschreibung
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Erzeugung eines Konverters aus
mehreren Sequenz-Diagrammen

vorliegen, die die Daten in den Nachrichten identifiziert. AufSerdem muss eine
entsprechende Komponente zur Datentransformation existieren. Dieser Ansatz
bringt den Vorteil mit sich, dass bereits Methoden existieren um die
Vollstandigkeit und Konsistenz der Beschreibungen zu priifen. In Abb. 2.9 fin-
det sich eine grafische Reprédsentation des Prozesses.

2.3.4 Tripel-Graph-Grammatik

Die Tripel-Graph-Grammatik (TGG) ist eine spezielle Form der Graphgramma-
tik und wurde bereits in der Mitte der Neunziger von Andy Schiirr entwickelt
[Sch94]. Der Ansatz verwendet drei Graphen. Der erste Graph (Mustergraph)
beschreibt das Ausgangssystem, der zweite Graph (Ersetzungsgraph) das Ziel-
system und der Dritte die Unterschiede zwischen den beiden Graphen. Der dritte
Graph enthilt also die Graphersetzungsregeln. Da die Produktionsregeln einer
TGG monoton sind, miissen alle Knoten des Mustergraphen auch im Ersetzungs-
graphen vorkommen. Das Loschen von Knoten ist somit nicht moglich. Dadurch
miissen Transformationen aber nur in eine Richtung beschrieben werden, das
heiflt wird eine Anderung von Mustergraph zu Ersetungsgraph beschrieben,
kann diese im Umkehrschluss auf den Ersetzungsgraph angewendet werden
um den Mustergraph zu erhalten. Hinzu kommt, dass mittlerweile Erweiterun-
gen existieren, die die Laufzeit des Ansatzes verbessern [KLKSI0].

Die TGG konnte also eingesetzt werden, um Unterschiede im Kommunika-
tionsverhalten von Protokollen zu beschreiben. Dabei wiirde der Mustergraph
das Kommunikationsverhalten des Quell-Protokolls beschreiben, wihrend der
Ersetzungsgraph das Kommunikationsverhalten des Ziel-Protokolls beschreibt.
Durch den dritten Graph wiirden dann die Unterschiede zwischen den Kom-
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Erzeugung eines Konverters aus
Tripel-Graph-Grammatik

munikationsverhalten der beiden Protokolle beschrieben werden. Dies miisste in
diesem Fall nur in eine Richtung geschehen, da der Umkehrschluss sich automa-
tisch ergibt. In Abb.[2.10]findet sich eine grafische Reprasentation des Prozesses.

Eine Schnittstellen-Beschreibung, die die relevanten Daten aus den Nachrich-
ten gewinnt, miisste in diesem Fall fiir beide Protokolle angefertigt werden.
Dariiber hinaus miisste beschrieben werden, wie aus den erzeugten Daten die
Nachrichten des Ziel-Protokolls erzeugt werden.

2.3.5 Abgrenzung

Die vorgestellten Ansétze folgen alle dem gleichen grundlegendem Prozess. Aus
einer formalen Beschreibung des Ziel- und Quell-Protokolls wird ein spezifischer
Konverter synthetisiert. Abhdngig vom jeweiligen Ansatz muss dazu eine ent-
sprechend komplexe Schnittstellenbeschreibung vorliegen. Da die Modelle mit
abstrakten Daten arbeiten muss die Datentransformation separat beschrieben
werden. Abhingig vom jeweiligen Ansatz miissen aufserdem die Unterschiede
im Kommunkationsverhalten beschrieben oder angepasst werden.

Die Ansidtze unterscheiden sich lediglich in der Form der Modelle. Einige
Ansitze, wie das Interface Matching, konzentrieren sich auf die Schnittstellen-
Beschreibungen, wahrend andere Ansitze wie die TGG sich auf das Beschreiben
der Verhaltensunterschiede konzentrieren.

Die Ansitze selbst sind sehr méachtig und erlauben eine komplexe Beschrei-
bung der Protokolle und ihrer Unterschiede. Allerdings sind viele der Modelle
relativ abstrakt, so dass eine gewisse Einarbeitungszeit vorausgesetzt werden
muss. Dartiber hinaus konnen die Beschreibungen selbst, abhdngig von dem
jeweiligen Protokoll, sehr komplex und wartungsaufwandig werden. Haufig



20 Verwandte Arbeiten

existieren zwar Methoden um automatisiert Modelle aus anderen Beschreibun-
gen zu erzeugen, allerdings setzen diese die Konsistenz der verwendeten Be-
schreibungen voraus, so dass die erzeugten Modelle im Zweifelsfall von einem
Entwickler tiberpriift werden miissen.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Ubersetzungsverfahren fiir Service-
Protokolle vorgestellt. Wahrend die Middleware-Systeme sehr beliebt sind, er-
zeugen sie durch ihre Adapter-Schichten einen hohen Integrations- und War-
tungsaufwand. Anfrage-Sprachen erlauben dagegen eine relativ simple Uber-
setzung von Nachrichten, konnen das Kommunikationsverhalten aber nicht zu-
friedenstellend tibersetzen. Die existierenden modellbasierten Ansatze erlauben
dies zwar, abstrahieren die Protokoll-Beschreibungen aber so stark, dass der
Intialaufwand zum Erlernen des jeweiligen Verfahrens aber auch der Wartungs-
aufwand relativ hoch sein kann.
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In diesem Kapitel wird eine Analyse verschiedener Protokolle vorgestellt, die die
Grundlage fiir die Beantwortung der Forschungsfrage liefert. Das Ergebnis der
Analyse sind unterschiedliche Konvertierungsszenarien, die ebenfalls in diesem
Kapitel ausgefiihrt werden. Diese bilden wiederum die Grundlage des Modells,
dass in Kapitel @] beschrieben wird.

3.1 Ubersicht

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz kann auf eine Gruppe von
Protokollen mit dhnlichen Eigenschaften angewendet werden. Dies sind die
so genannten Service-Protokolle. Um eine Konvertierung zwischen Service-
Protokollen zu ermdglichen wurden verschiedene Protokolle dieser Gruppe
analysiert. Die dazu angewandte Methodik wird in diesem Abschnitt beschrie-
ben. Neben reinen Service-Protokollen wurden auch Anforderungen von Sensor-
Protokollen aufgenommen. Dieser Abschnitt enthélt ebenfalls die Definition die-
ser Protokoll-Gruppen und beschreibt, welche Anforderungen und Einschrén-
kungen sich mit ihnen ergeben. In Kapitel [6| werden dariiber hinaus Protokolle
aus einer anderen Doméne evaluiert. Diese sind nicht Teil dieser Analyse, da
die Analyse das Ziel hat Konvertierungsszenarien fiir die Doméne der Service-
Protokolle zu identifizieren.

3.1.1 Service-Protokolle

Unter Service-Protokollen werden im Rahmen dieser Arbeit Protokolle verstan-
den, die den Zugriff auf einen Dienst mittels einer klar definierten Schnittstelle
beschreiben. Diese Beschreibung enthilt, neben der Beschreibung des Daten-
formats, auch die Beschreibung des Kommunikationsverhaltens. Die Beschrei-
bung selbst kann in beliebigen Formaten vorliegen. Diese reichen von textuel-
len Beschreibungen wie OGC- oder RFC-Dokumente iiber simple Schnittstel-
lenbeschreibungen wie WSDL bis hin zu komplexen Modellen wie die SDL-
Beschreibung eines endlichen Automaten. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass die Dienste, die diese Protokolle verwenden, entweder Informationen an-
bieten oder aber Funktionen zur Verfiigung stellen.

Da Service-Protokolle iiblicherweise auf der siebten Schicht des OSI-Modells
[Int96] eingeordnet werden, wird die Handhabung von Sitzungen und der Trans-
port der Nachrichten nicht betrachtet. Der Ansatz beschrankt sich somit auf das
Analysieren und Konvertieren der iibertragenen Nachricht und beachtet nicht
die Verfahren, die zur Ubermittlung eingesetzt werden. Es wird also davon aus-
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gegangen, dass die Nachrichten des Protokolls an einen Konverter weitergereicht
werden konnen, ohne den Kommunikationsprozess zu storen. Der Konverter
tibernimmt das Ubersetzen der Nachrichten und des Kommunikationsverhal-
tens und gibt eine Liste neuer Nachrichten zurtick. Fiir die Forschungsfrage
bedeutet diese Einschrankung, dass eine Verringerung des Aufwands nur fiir
diese Klasse von Protokollen versprochen werden kann.

Von den Diensten konnen beliebige Kommunikationstechnologien eingesetzt
werden. Die Kommunikation kann sowohl synchron als auch asynchron er-
folgen. Das Daten-Format der Nachricht unterliegt keinen Einschrdnkungen
und kann beispielsweise textbasiert aber auch binér sein. Das Kommunikations-
verhalten von Service-Protokollen basiert iiblicherweise auf Anfrage/Antwort-
Mustern. Allerdings konnen zwischen den einzelnen Anfragen beliebig kom-
plexe Abhédngigkeiten bestehen. Das heifst, dass eine Nachricht eine beliebig
komplexe Reihe von Nachrichten, die abhdngig vom Inhalt der jeweiligen Nach-
richten ist, nach sich ziehen kann. Auch kann eine zu erwartende Nachricht
abhédngig vom internen Zustand des Quell- oder Zieldienstes sein. Beispiele
fiir Service-Protokolle sind SOAP [GHM?*07a], JSON-RPC [Cro06] oder REST
[Roy00].

3.1.2 Sensor-Protokolle

Neben den Service-Protokollen wurden ebenfalls Sensor-Protokolle betrachtet.
Hierbei wurden nur Protokolle betrachtet, die selbst auch in die Gruppe der
Service-Protokolle eingeordnet werden konnen. Das heifst, es wurden nur Proto-
kolle betrachtet die mittels klar definierter Schnittstellen den Zugriff auf Daten
oder Funktionen erlauben. Die im vorherigen Schritt beschriebenen Einschrén-
kungen treffen somit auch auf diese Klasse von Protokollen zu. Allerdings bringt
der Umstand, dass das Protokoll auf einem Gerét mit beschrankten Ressourcen
ausgefiihrt wird, weitere Anforderungen an die Konvertierung mit sich. Als Be-
sonderheit werden hier zeitliche Bedingungen betrachtet. Diese werden bedingt
durch die Tatsache, dass Sensoren nicht immer aktiv sein miissen. Somit kann
das Ubertragen einer Nachricht an zeitliche Bedingungen gebunden sein.

3.1.3 Methodik

Die zum Analysieren der verwendeten Service-Protokolle anwendete Methodik
wird in diesem Abschnitt beschrieben. Zunachst wurden verschiedene Proto-
kolle ausgewdhlt, die in die Gruppe der Service-Protokolle eingeordnet werden
konnen. Diese sind das SCAI-Protokoll der SCAMPI-Middleware, das Sensor
Web Enablement-Framework (SWE), das SOAP-Framework und das Protokoll
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des flightradar24-Dienstes. Kriterien bei der Auswahl dieser Protokolle waren
dabei:

e Service-Protokoll: Entsprechend der Einschrankungen aus[3.1.1]

e Dokumentation: Qualitdt und Vollstandigkeit

e Versionen: Vergleichbare Versionen eines Protokolls vorhanden

Funktionsumfang: Protokolle haben dhnlichen Funktionsumfang

Implementierung: Implementierung erlaubt Test mit Realsystem

Popularitat: Verwendung bekannter Protokolle

Bei der Auswahl musste entweder das Versionen-Kriterium oder das Funkti-
onsumfang-Kriterium zutreffen. Aufierdem wurden nur das SWE- und SOAP-
Framework wegen ihrer Popularitdt gewéhlt. Das Flightradar-Protokoll wurde
trotz der eingeschrankten Dokumentation aufgenommen. Hier wurde eine Aus-
nahme gemacht, da das Protokoll relativ simpel ist und bereits sehr gut tiber die
Nachrichtenstruktur und Funktionsbeispiele dokumentiert ist. Die restlichen
Kriterien treffen auf alle verwendeten Protokolle zu.

Protokoll Dokumentation | Versionen | Funktionsumfang | Implementierung | Popularitdt
SCAI ausfiihrlich 2 - ja niedrig
SWE ausfiihrlich - dhnlich SCAI ja hoch
SOAP ausfiihrlich 2 - ja hoch
Flightradar | beschrankt - dhnlich SCAI ja mittel

Tabelle 3.1: Ubersicht aller analysierten Protokolle

Um die Konvertierungsszenarien zu definieren, wurden die Protokolle auf
ihre Unterschiede untereinander hin untersucht. Dabei wurden sowohl unter-
schiedliche Versionen des gleichen Protokolls betrachtet, als auch die Protokolle
untereinander, wenn diese einen dhnlichen Satz an Funktionen bieten. Diese
Analyse fand durch einen Vergleich der Informationen aus den jeweiligen Do-
kumentationen aber auch durch Tests mit den jeweiligen Implementierungen
statt. Die Analyse konzentriert sich dabei auf die folgenden Kriterien:

e Strukturelle Unterschiede
e Unterschiede im Funktionsumfang

¢ Aus den Unterschieden resultierende Verhaltensanderungen
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Es wurde darauf geachtet, dass ein im Rahmen der Protokoll-Spezifikationen
akzeptables Kommunikationsverhalten erzeugt wird. Das bedeutet auch, dass
wenn beispielsweise eine Nachricht empfangen wird, fiir die eine Konvertierung
nicht moglichist, eine entsprechende Fehlerbenachrichtigung an den Quelldienst
gesendet wird, wenn dies notig ist.

Samtliche Unterschiede, die zwischen den Protokollen und Protokollversio-
nen gefunden wurden, wurden tabellarisch festgehalten. Dabei wurde ebenfalls
festgehalten, welche Anderungen nétig wiren um eine Konvertierung zu ermog-
lichen. Bei komplexen Verhaltensdnderungen wurden diese zusétzlich in Form
von Sequenz-Diagrammen festgehalten. Die folgenden Arten der Konvertierung
wurden dabei festgestellt und entsprechend festgehalten:

e Daten-Transformation: Anderungen des Daten-Formats

e Neue Nachricht: Hinzuftligen zuséatzlicher Nachrichten

¢ Anfragen senden: Rekonstruieren fehlender Daten

o Aufteilen: Erzeugen mehrerer Nachrichten

e Loschen: Entfernen einer Nachricht

e Speichern: Speichern einer Nachricht zur spateren Verwendung

e Kombinieren: Erzeugen einer neuen Nachricht aus mehreren Gespeicherten

e Bedingungen: Uberpriifen welche Konvertierung ausgefithrt werden muss

Die Tabelle hilt dabei den Grund der jeweiligen Anderung fest, den Typ der
Anderung, die Anzahl der betroffenen Funktionen, sowie die eben genannten
Arten der Konvertierung.

Aus den gesammelten Informationen wurden Muster abgeleitet. Diese sollten
die notigen Konvertierungen moglichst einfach beschreiben. Die Muster sollten
dabei nicht zwangsldufig atomar sein, sondern die hidufigsten Konvertierungen
so beschreiben, dass sie den Unterschied zwischen zwei Protokollen eindeutig
beschreiben. Die Muster selbst sollten dabei alle betrachteten Szenarien abde-
cken. Die Protokollanalysen finden sich in Kapitel Neben einer Ubersicht
tiber die jeweilige Analyse enthélt dieses Kapitel jeweils die festgestellten An-
derungen der Struktur und des Funktionsumfangs, beschreibt die daraus re-
sultierenden Anderungen des Kommunikationsverhaltens und fasst die nétigen
Schritte zur Konvertierung iibersichtlich zusammen.
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3.2 Protokollanalyse

Wie bereits erwdhnt, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Analyse verschie-
dener Protokolle durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf den im letzten Kapitel
definierten Service-Protokollen. Bei der Analyse selbst wurden sowohl die Unter-
schiede in verschiedenen Versionen des gleichen Protokolls betrachtet als auch
die Unterschiede zwischen Protokollen die fiir dhnliche Anwendungszwecke
entwickelt wurden.

3.2.1 SCAI-Protokoll

Beim SCAI-Protokoll handelt es sich um ein Protokoll, das zur Ubertragung
von Sensordaten, zur Konfiguration und Administration von Sensoren, aber
auch zur Administration von Middleware-Systemen verwendet werden kann
[BKW™09, KBNB11]. Es wurde im Rahmen des SCAMPI-Projektes entwickelt
und ist Teil der entsprechenden Sensor-Middleware. Der Teil des Protokolls, der
auf Sensoren angewendet werden kann, wurde so konzipiert, dass er auch fiir
Dienste aller Art funktioniert. Das Protokoll erlaubt, neben dem Administrieren
der gespeicherten Sensorbeschreibungen auch die Beschreibung von Pldnen zur
Sensordatenverarbeitung. Es handelt sich beim SCAI-Protokoll somit um ein
Service-Protokoll, dass Sensor-Funktionen zur Verfiigung stellt.

SCALI verftigt tiber zwei Darstellungsformen: Eine XML-Darstellung (siehe
Abb. , die alle verfiigbaren Befehle hierarchisch anordnet und durch ein
entsprechendes XML Schema fiir Typsicherheit sorgt, sowie eine Textdarstel-
lung (siehe Abb. [3.2), die iiber den gleichen Funktionsumfang wie die XML-
Darstellung verfiigt, aber durch eine reduzierte Zeichenzahl die Nachrichten-
grofie extrem verringert [BB11].

Das Kommunikationsverhalten beschrankt sich auf Anfrage/Antwort-Muster.
Allerdings konnen Abhéngigkeiten zwischen diesen Mustern auftreten. Wird
beispielsweise versucht, einen neuen Sensor zu registrieren, zu dem der ent-
sprechende Sensortyp nicht existiert, wird eine entsprechende Fehler-Nachricht
zuriick gesendet. Daraufhin wird versucht, den entsprechenden Sensortyp zu re-
gistrieren, was wiederum wegen eines fehlenden Datenstromtyps fehlschlagen
kann. Somit gibt es keine konkreten Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen
Anfragen, allerdings kann mit einem entsprechenden Kommunikationsverhal-
ten gerechnet werden, wenn ein Dienst beziehungsweise eine Applikation ent-
sprechend der SCAI-Spezifikation implementiert wurde. Nachrichten konnen
zudem asynchron iibertragen werden. Anfrage und Antwort enthalten fiir jeden
Befehl eine so genannte OperationID, die die Zuordnung erlaubt.

Das Datenformat, sowie das Kommunikationsverhalten sind durch die Do-
kumentation des SCAMPI-Projekts ausreichend beschrieben [BB11, KB10]. Au-
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<SCAI xmlns="http://xml.offis.de/schema/SCAI-2.0">
<Payload>
<ControlData>
<SensorRegistryControl>
<getSensor OperationID="4815162342">
<Sensor>
<NameReference>
<SensorName>Templ1l</SensorName>
<SensorDomainName>SmartHome1l2</SensorDomainName>
</NameReference>
</Sensor>
</getSensor>
</SensorRegistryControl>
</ControlData>
</Payload>
</SCAI>

Abbildung 3.1: SCAI-Beispiel (XML)

rg_sensr rn=Templl dn=SmartHomel2 id=4815162342;

Abbildung 3.2: SCAI-Beispiel (Text)

fserdem erlaubt der SCAI-Stack, der Teil der SCAMPI-Middleware ist, aber als
eigenstandige Komponente in andere Projekte eingebunden werden kann, die
Konsistenzpriifung von Nachrichten im SCAI-Format. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde das SCAI-Protokoll in der Version 1.0 und 2.0 analysiert. Version 1.0
ist die erste von den Entwicklern veroffentlichte Version des Protokolls wéh-
rend 2.0 die Version ist, die mit Abschluss des Projektes veroffentlicht wurde. In
den folgenden Abschnitten werden diese Versionen auf ihre Unterschiede hin
analysiert.

3.2.1.1 Ubersicht

Das SCAI-Protokoll gliedert sich in verschiedene Funktionsgruppen. Diese sind
die Gruppen Identifikation, Sensordaten-Ubertragqung, Zugriffs-Administration, so-
wie Sensor-Administration und Middleware-Administration. Aufierdem ist ein ge-
sonderter Funktionsblock fiir die Ubertragung von Antworten auf Anfragen
definiert. Innerhalb dieser Funktionsgruppen werden die jeweiligen Befehle de-
finiert. Diese grundlegende Aufteilung wurde wihrend der Anderungen am
Protokoll beibehalten. Die Struktur der Nachrichten, also die Darstellung der
Nachricht selbst, wurde dagegen an verschiedenen Stellen angepasst. Aufserdem
wurden diverse Funktionen abgewandelt, hinzugefiigt, entfernt oder erweitert.
Diese Anderungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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3.2.1.2 Anderungen der Struktur

Zwischen den beiden Versionen des SCAI-Protokolls wurden diverse strukturel-
le Anderungen durchgefiihrt. In der Gruppe Identifikation wurde beispielsweise
das Element zur Identifikation einer Ubertragung eine Ebene nach oben ver-
schoben und umbenannt. Zusitzlich wurden verschiedene Elemente der um-
gebenden Struktur umbenannt. Dariiber hinaus wurde die Anzahl, in der be-
stimmte Elemente vorkommen diirfen, geédndert. Diese Anderungen wurden so
durchgefiihrt, dass die Nachricht einer Version in die Nachricht einer anderen
Version tibersetzt werden konnen, ohne das beispielsweise eine Nachricht auf-
geteilt werden muss. Bei einigen Funktionen kann es allerdings, abhédngig von
den tibertragenen Daten, zu einem Verlust von Informationen kommen.

SCAI 1.0 Konverter SCAI 2.0

|
|j getSensorByName |

l getSensorIDbyName
Request
sensorlD

| Map

getSensorByID

I
|
|
|
|
|
|
|
| SensorDescription :|
D SensorDescription Map [
|

2 4 ® 2 4

Abbildung 3.3: Prozess zur Konvertierung von SCAI-Nachrichten bei fehlender
Sensor ID

Neben diesen simplen Anderungen wurde eine Anderungen des Referenzsys-
tems fiir Sensoren durchgefiihrt. In Version 1.0 wurden Sensoren, genau wie alle
anderen Objekte auch, mittels einer ID oder einem eindeutigen Namen identifi-
ziert. In Version 2.0 geschieht die Identifikation von Sensoren allerdings mittels
einer eindeutigen ID oder einer eindeutigen Kombination aus Sensorname und
Doménenname. Diese strukturelle Anderung zieht komplexe Anderungen des
Kommunikationsverhaltens nach sich. Wird in einer Nachricht des alten Formats
ein Sensor mittels des Namen identifiziert, muss der Domdnenname bei dem ent-
sprechenden Quelldienst angefragt werden. Dazu muss eine Nachricht an diesen
Dienst gesendet werden und die Antwort entsprechend analysiert werden. Erst
dann ist eine Ubersetzung moglich. Abb. stellt die Konvertierung grafisch
dar.
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3.2.1.3 Anderungen des Funktionsumfangs

Neben den reinen strukturellen Anderungen wurden auch Anderungen am
Funktionsumfang durchgefiihrt. Wahrend in Version 1.0 noch ein Element zur
Identifikation von Verschliisselungsverfahren vorgesehen war, wurde dieses in
der spdteren Version entfernt. Bei einer Transformation zu einer &lteren Version
des Protokolls miisste diese Information also rekonstruiert werden. Dazu miisste
wiederum mit dem Quelldienst kommuniziert werden.

In der Gruppe Zugriffs-Administration wurden drei neue Befehle hinzugefiigt.
Mittels dieser Funktionen kann der Zugriff von Benutzern auf Sensoren admi-
nistriert werden. Da diese Befehle nicht in der dlteren Version existieren, miisste
die Nachricht beim Ubersetzen verworfen werden. Aulerdem sollte eine ent-
sprechende Fehlernachricht an den Quelldienst gesendet werden. Diese muss
die OperationID aus der urspriingliche Nachricht enthalten.

DataStreamType

SensorDomain

SensorCategory

DataElement

DataType

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des SCAMPI-Datenschemas

In der Gruppe Middleware-Administration befinden sich die komplexesten Be-
fehle. Die meisten von ihnen werden dazu verwendet, Sensorbeschreibungen
zu erzeugen. Diese Beschreibungen beruhen auf wiederverwendbaren Elemen-
ten, die aufeinander aufbauen. So wird ein Sensor mittels eines Sensortypes
beschrieben. Dieser beruht auf einer Beschreibung des Datenstroms. Der Daten-
strom wird wiederum durch Datenelemente beschrieben, die auf einem Datentyp
beruhen. Hinzu kommen noch Beschreibungen fiir Konfigurationsparameter,
Domaénen und Kategorien. Eine vollstindige Beschreibung des Schemas findet
sich in Abb. 3.4 Fiir jedes Element existieren Befehle zum Erzeugen, Loschen,
Aktualisieren, Anfragen und Auflisten. Hinzukommen spezielle Befehle, um
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beispielsweise einen Sensor einer Kategorie hinzuzufiigen. Theoretisch konnen
all diese Befehle in eine neuere Version tibersetzt werden. Allerdings wurden die
zu Grunde liegenden Elemente verandert. Da einige dieser Anderungen optional
sind, ist eine Konvertierung damit nicht ausgeschlossen. Gerade die Befehle zum
Loschen, Anfragen und Auflisten bediirfen keiner Anderung. Die Befehle zum
Erzeugen und zur Aktualisierung miissen allerdings gegebenenfalls angepasst
werden.

In der neuen Version gibt es mehr Datentypen zur Auswahl. Wird ein neuerer
Datentyp verwendet, ist eine Konvertierung in das alte Format nicht mehr mog-
lich und ein entsprechendes Fehlerverhalten muss erzeugt werden. Aufierdem
konnen Sensortypen bereits wahrend des Erzeugens Kategorien und Doménen
zugeordnet werden. Die gleichen optionalen Zuordnungen wurden fiir Katego-
rien hinzugefiigt. Die Beschreibung von Sensoren legt aufierdem nun fest, dass
eine Referenz auf eine Doméane und einen Sensortypen angegeben werden muss.

SCAI 1.0 Konverter SCAI 2.0

[
|j createSensorType I
createSensorType

]

addSensorTypeToCategory |

Separate

addSensorTypeToDomain ﬁ]

x.________

Abbildung 3.5: Prozess zur Konvertierung beim Erzeugen von SCAI-
Sensortypen

Diese zusitzlichen Zuordnungen kénnen gehandhabt werden, indem zu-
néchst das Basiselement wie gewohnt erzeugt wird. Daraufhin kénnen mittels
weiterer Nachrichten die fehlenden Zuordnungen erzeugt werden. Dieser Pro-
zess wird in Abb. 3.5 grafisch dargestellt. Bei den Befehlen zum Anfragen und
Auflisten gilt es hier noch zusétzlich zu beachten, dass die entsprechenden Ant-
worten natiirlich die Elemente in ihrer neuen Form beinhalten miissen. Bei einer
Ubersetzung von Antworten des alten Formats in das neue miissen die fehlenden
Informationen also durch entsprechende Anfragen rekonstruiert werden.

Ein weiteres Verhalten, das beachtet werden sollte, tritt auf, wenn eines der er-
wihnten Elemente nicht erzeugt werden kann. Wird die Nachricht, wie in Abb.
dargestellt, aufgeteilt und schlédgt bereits der erste Befehl an den SCAI 2.0
Dienst fehl, gibt es keinen Grund mehr, die restlichen Befehle zu senden. Die
folgenden Nachrichten wiirden zwar kein fehlerhaftes Verhalten im Dienst er-
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zeugen, allerdings wiirde jede dieser Nachrichten vom SCAI 2.0 Dienst mit einer
entsprechenden Fehlernachricht beantwortet werden. Diese miissten wiederum
entsprechend vom Konverter gehandhabt werden. Somit sollte nach dem Sen-
den des ersten Befehls die empfangene Antwort auf ihren Inhalt gepriift werden
und im Fehlerfall auf das Senden der Folgenachrichten verzichten werden.

Neben diesen zusitzlichen Referenzen wurden beim Erzeugen einer Doméane
die moglichen Referenzen auf Sensortypen und Kategorien entfernt. Das bedeu-
tet, dass in diesem Fall die Nachricht des alten Protokolls mehr Informationen
enthélt als die des neuen. Hier kann aber das gleiche Konvertierungsverhal-
ten angewendet werden wie oben beschrieben, nur entsprechend in die andere
Richtung.

In der Gruppe Middleware-Administration wurden auflerdem noch diverse
Funktionen zum Erzeugen von Verarbeitungspldnen fiir Sensordaten hinzuge-
fugt. Da diese Funktionen nicht in Version 1.0 existieren, ist eine Ubersetzung
nicht moglich. Tritt eine entsprechende Nachricht auf, muss diese entfernt wer-
den und eine Fehlernachricht an den Quelldienst gesendet werden.

3.2.1.4 Zusammenfassung

Eine Ubersicht der Unterschiede zwischen den beiden Protokollversionen findet
sich in Tab. Auflerdem enthilt die Tabelle den Typ der Anderungen, sowie
die Funktionen und die Anzahl der betroffenen Funktionen. Dariiber hinaus
wurde festgehalten, welche Anderungen nétig sind, um eine Konvertierung
durchzufiihren. Dabei wurde sowohl die Konvertierung von der élteren Version
des Protokolls in die Neuere, als auch die umgekehrte Konvertierung betrachtet.

Die Tabelle zeigt, dass viele strukturelle Anderungen gemacht wurden, die
aber relativ einfach gehandhabt werden kénnen. Die Anpassung der Sensor-
Referenzen und der zu Grunde liegenden Datentypen bedarf aufwéndigerer
Methoden zur Anpassung. Da die neuen Funktionen nicht iibersetzt werden
konnen, muss hier mit relativ komplexen Mitteln ein entsprechendes Fehlerver-
halten erzeugt werden.

3.2.2 SCAI zu SWE-Konvertierung

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen dem SCAI-Protokoll,
das bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, und dem Sensor Web
Enablement (SWE) Framework untersucht. Dazu wurden das SCAI-Protokoll
in der Version 2.0 und das SWE-Framework in der Version 1.0.0 verwendet.
Diese Protokolle wurden ausgewdhlt, da beide iiber einen dhnlichen Satz an
Funktionen verfiigen [Fun10].
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Aufbau Struktur Alle ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Sensor Referenz | Struktur 11 ja nein ja nein | nein | nein | nein | nein
Encrytion Elem. | Struktur Alle ja nein ja nein | nein | nein | nein | nein
Sensor-Zugriff Neue F. 3 nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
DataType Geédnderte F. 3 nein ja nein | nein ja nein | nein ja
SensorType Geédnderte F. 3 ja nein ja ja nein | nein | nein ja
SensorCategory | Geédnderte F. 3 ja nein ja ja nein | nein | nein ja
Sensor Gednderte F. 3 ja nein ja ja nein | nein | nein ja
SensorDomain Geédnderte F. 3 ja nein ja ja nein | nein | nein ja
Operators Neue F. 25 nein ja nein | nein ja nein | nein | nein

Tabelle 3.2: Ubersicht aller Anderungen innerhalb des Protokolls

3.2.2.1 Sensor Web Enablement

Mit Sensor Web Enablement (SWE) entwickelt das Open Geospatial Consor-
tium, Inc. (OGC) einen Standard, um die Kommunikation von Sensoren und
Sensorsystemen iiber das Web zu ermdglichen, um einen Austausch von Sensor-
daten zu erlauben[BPRD07]. Dazu wird eine einheitliche Beschreibungssprache
fiir Sensoren definiert. Zusdtzlich werden Kommunikationswege, Schnittstel-
len und Kommunikationsverhalten fiir den Zugriff auf Sensordaten definiert.
Ubertragene Daten werden mittels der Beschreibungssprache XML formatiert.
Eine Beispiel-Nachricht findet sich in Abb. Von der OGC wird dabei kei-
ne konkrete Implementierung zur Verfligung gestellt, sondern eine umfassen-
de Beschreibung des Standards. Durch die weite Verbreitung des Standards
existieren mittlerweile verschiedene Implementierungen, wie beispielsweise die
SWE-Implementierung der SCAMPI-Middleware [FBK"11] oder die Implemen-
tierung der 52°North Initiative [BFJ10, 52°12]. SWE konzentriert sich dabei auf
Prozesse zum Finden von Sensoren und Sensordaten, zum Feststellen von Sen-
sorfunktionalitidten sowie auf die Ubertragung von Sensordaten. Dariiber hinaus
soll der Standard den geo-basierten Zugriff auf Sensordaten ermdglichen. Das
heifit, das System soll unabhingig vom eigentlichen Sensor den Zugriff auf Sens-
ordaten eines bestimmten geografischen Gebiets ermdglichen. Dariiber hinaus
wird das Erzeugen von Alarmen, basierend auf der Auswertung von Sensorda-
ten, ermoglicht. Somit stellt das SWE-Framework ein fiir Sensoren konzipiertes
Service-Protokoll dar.
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<ns:InsertObservation service="S0S" version="1.0.0"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:swe="http://www.opengis.net/swe/1.0.1"
xmlns:om="http://www.opengis.net/om/1.0"
xmlns:ns="http://www.opengis.net/sos/1.0">
<ns:AssignedSensorId>Weather.Stationl234</ns:AssignedSensorId>
<om:Observation>
<om: samplingTime>
<gml:TimeInstant>
<gml:timePosition>2010-09-19T16:08:31.443+00:00</gml:timePosition>
</gml:TimeInstant>
</om:samplingTime>
<om:procedure/>
<om:observedProperty/>
<om: featureOfInterest/>
<om:result>
<swe:SimpleDataRecord>
<swe:field name="Wind/windChill">
<swe:Text>
<swe:value>4</swe:value>
</swe:Text>
</swe:field>
<swe:field name="Wind/windDirection">
<swe:Text>
<swe:value>180</swe:value>
</swe:Text>
</swe:field>
<swe:field name="Wind/windSpeed">
<swe:Text>
<swe:value>14.48</swe:value>
</swe:Text>
</swe:field>
</swe:SimpleDataRecord>
</om:result>
</om:Observation>
</ns:InsertObservation>

Abbildung 3.6: SWE-Beispiel

3.2.2.2 Ubersicht

SWE ist in 7 Unterprojekte aufgeteilt. Da in dieser Analyse die Uberschneidun-
gen zum SCAI-Protokoll betrachtet werden, wurden nur 3 der Unterprojekte
einbezogen. Die verbleibenden 4 Projekte beschreiben lediglich Features, die im
SCAI-Protokoll nicht vorhanden sind [Fun10]. Diese werden dariiber hinaus in
einer sehr abstrakten Form beschrieben, so dass ein direkter Vergleich nicht mog-
lich ist. Die Teile des SWE-Frameworks, die verglichen werden konnen, sind das
Observations & Measurements Schema (O&M) [Cox11], die Sensor Model Langua-
ge (SensorML) [BRO7] und der Sensor Observations Service (SOS) [BSE12]. Dabei
beschreibt O&M wie Sensordaten iibertragen werden, SensorML wie Sensoren
beschrieben werden und SOS wie mit der Middleware kommuniziert wird.
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Im Rahmen der Analyse wurden die Befehle zum Ubertragen von Sensor-
daten, die Befehle zum Erzeugen neuer Sensorbeschreibungen inklusive der
Beschreibung des Sensortyps und des Datenstromtyps, sowie die entsprechen-
den Befehle zum Anfragen von Sensorbeschreibungen betrachtet. Aufierdem
wurden die Antworten auf diese Anfragen betrachtet. Es existieren zwar in bei-
den Protokollen Befehle, die nicht tibersetzt werden konnen und somit mit einem
entsprechendem Fehlerverhalten versehen werden miissten. Da diese Befehle al-
lerdings nur zusétzliche Funktionen bieten, aber nicht zum Betrieb des jeweiligen
Systems notig sind, wurde entschieden, sie nicht in die Analyse aufzunehmen.

3.2.2.3 Unterschiede zwischen den Protokollen

Wie zu erwarten war, sind die XML-Strukturen der beiden Protokolle sehr unter-
schiedlich. Somit muss fiir jede Funktion des Protokolls eine Transformation der
Daten durchgefiihrt werden. In den Befehlen zum Anfragen von Sensordaten
beider Protokolle sind allerdings alle notigen Informationen enthalten, so dass
eine Konvertierung von einem Nachrichtenformat in das Andere problemlos
moglich ist.

| SCAI | |Konverter| | SWE ‘ | SWE | |Konverter| | SCAI ‘
I I

T T T
| | | |
I Measurement ! : InsertObservation ! :
MAP InsertObservation ! MAP Measurement !

|

| |

| | Acknowledgment Add

I Acknowledgment -

| - | | |
| |

% % 2 % %

T

)

Abbildung 3.7: Prozess zur Konvertierung zwischen SCAI und SWE beim Uber-
tragen von Sensordaten

Bei der Ubertragung von Sensordaten ist dies nicht méglich, da es einen grund-
legenden Unterschied gibt: Das SCAI-Protokoll sendet im Gegensatz zu SWE
keine Bestatigungsnachricht zuriick, sobald die Daten empfangen wurden. Bei
einer SCAI zu SWE Konvertierung muss also die Bestdtigungsnachricht entfernt
werden, wihrend bei einer Konvertierung in die andere Richtung eine zusétzli-
che Nachricht hinzugefiigt werden muss. Die Konvertierungen werden in Abb.
grafisch dargestellt.

Beim Registrieren von neuen Sensoren muss das Kommunikationsverhalten
ebenfalls angepasst werden, da das Verhalten der einzelnen Protokolle sich be-
reits voneinander unterscheidet. Das SCAI-Protokoll sendet mehrerer Nachrich-
ten um einen Sensor zu registrieren. Ublicherweise wird zunichst ein Daten-
stromtyp, dann ein Sensortyp und dann der Sensor selbst registriert. Das SWE
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SCAI ‘ SWE H SWE ‘ ‘Konverter‘ ‘ SCAI ‘
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Abbildung 3.8: Prozess zur Konvertierung zwischen SCAI und SWE beim Er-
zeugen und Aktualisieren von Sensoren

sendet die gleichen Informationen in einer Nachricht. Jede der Nachrichten wird
mit einer Bestdtigung beantwortet. Allerdings konnen die Bestiatigungsnachrich-
ten nicht {ibersetzt werden, da sie nicht die nétigen Informationen enthalten.

Bei einer SCAI zu SWE-Konvertierung miissen somit die tibermittelten Nach-
richten gesammelt und zwischengespeichert werden, bis die Nachricht zum
Erzeugen des Sensors iibertragen wird. Die Bestdtigungen fiir die einzelnen
Nachrichten miissen dabei vom Konverter erzeugt werden. Wurden alle no-
tigen Nachrichten vom Konverter gespeichert, kann eine neue Nachricht er-
zeugt werden und an den SWE-Dienst gesendet werden. Die Antwort des SWE-
Dienstes wird entfernt, da bereits eine entsprechende Bestédtigung erzeugt wurde
und die SWE-Nachricht nicht tibersetzt werden kann. Bei einer SWE zu SCAI-
Konvertierung muss zunichst die empfangende Nachricht mit einer Bestitigung
beantwortet werden. Danach wird die Nachricht in die entsprechenden Nach-
richten des SCAI-Protokolls aufgeteilt und an den SCAI-Dienst gesendet. Die
Bestatigungsnachrichten des SCAI-Dienstes werden auch hier entfernt.

Ein dhnliches Verfahren muss angewendet werden, wenn andere Teile der
Sensorbeschreibung, wie beispielsweise der Sensortyp, erzeugt werden. Aufser-
dem muss das gleiche Verfahren zur Konvertierung angewendet werden, wenn
eine Aktualisierung vorhandener Sensorbeschreibungen durchgefiihrt wird. Die
Konvertierungen werden in Abb. 3.8 grafisch dargestellt.

Es treten ebenfalls Probleme auf wenn Information iiber einen Sensor ange-
fragt werden. Bei beiden Protokollen wird dazu eine Anfrage-Nachricht an den
entsprechenden Dienst gesendet. Die Antwort enthélt die jeweilige Beschreibung
des Sensors. Bei einer Ubersetzung des SCAI-Protokolls in das SWE-Protokoll
konnen die Nachrichten transformiert werden, ohne dass eine Anpassung des
Kommunikationsverhaltens notig ist. Wird allerdings das SWE-Protokoll in das
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Abbildung 3.9: Prozess zur Konvertierung zwischen SCAI und SWE beim An-
fragen von Sensoren

SCAI-Protokoll tibersetzt, enthilt die Antwort nicht alle nétigen Informationen.
Das heifst, der Konverter muss die fehlenden Daten aktiv beim SCAI-Dienst
anfragen. Hat er alle fehlenden Daten empfangen, konnen die gesammelten
Nachrichten zu einer neuen Nachricht vereint werden.

Das gleiche Verfahren zur Konvertierung muss angewendet werden, wenn ei-
ne eine Auflistung aller Sensoren angefragt wird, allerdings fiir jeden Sensor der
Liste. Dieses Verfahren muss auch bei der Anfrage anderer Elemente der Sen-
sorbeschreibung, wie beispielsweise bei einem Sensortype, angewendet werden.
Die Konvertierungen werden in Abb. [3.9|grafisch dargestellt.

3.2.2.4 Zusammenfassung

Eine Ubersicht der Unterschiede zwischen den beiden Protokollen finden sich
in Tab. Auferdem enthilt die Tabelle den Typ der Anderungen und die
Anzahl der betroffenen Funktionen. Dariiber hinaus wurde festgehalten, welche
Anderungen nétig sind, um eine Konvertierung durchzufiihren. Dabei wurde
die Konvertierung in beide Richtungen betrachtet.

Die Tabelle zeigt, dass trotz der Unterschiede in Struktur und Verhalten der
beiden Protokolle, einen Ubersetzung fiir die Kernfunktionen moglich ist. Die
Komplexitat bei der Ubersetzung der einzelnen Nachrichten ist dabei sehr unter-
schiedlich. Besonders hoher Aufwand wird erzeugt wenn Daten in unterschied-
lich vielen Nachrichten iibertragen werden, da hier unter Umstdnden Daten
rekonstruiert werden miissen.

3.2.3 SOAP-Framework

SOAP ist ein Framework zur Ubertragung von Nachrichten fiir Web-Dienste und
wurde vom World Wide Web Consortium (W3C) spezifiziert. Nachrichten wer-
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Beschr. Anfragen F. Untersch. | 6 ja nein ja nein | nein ja ja nein
Beschr. Auflisten F. Untersch. | 6 ja nein ja nein | nein ja ja nein

Tabelle 3.3: Ubersicht aller Anderungen zwischen den Protokollen

den mittels der Beschreibungssprache XML formatiert. In Abb. findet sich
eine Beispiel-Nachricht. Der Standard beschreibt mittels eines Prozess-Modells,
wie Nachrichten tibermittelt werden. Aufserdem wird beschrieben, wie SOAP-
Nachrichten mittels verschiedener Transport-Protokolle verwendet werden kon-
nen. Dariiber hinaus wird beschrieben, wie Daten, die nicht mittels XML be-
schrieben werden, in SOAP-Nachrichten tibertragen werden konnen [WCL™08].

Die Version 1.0 des SOAP-Frameworks wurde von Microsoft und Userland
entwickelt. Sie stellt die erste Basisversion des Protokolls dar. Allerdings gibt
es neben einem Internet-Draft [BKL"99] keine offizielle, vollstindige Doku-
mentation dieser Version. Die Version 1.1 [BEK*00] des Protokolls wurde an
das W3C {iibergeben. Diese veroffentlichten es mit einer entsprechend umfang-
reichen Dokumentation. Die W3C entwickelte aus dieser Version SOAP 1.2
[GHM™07a, GHM* 07D, das ebenfalls iber eine entsprechend umfangreiche Do-
kumentation verfiigt. Daher wurden im Rahmen dieser Analyse nur die Unter-
schiede zwischen den Versionen 1.1 und 1.2 betrachtet. Die Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Versionen wurden unter anderem bereits formal in [Had07]
herausgearbeitet.

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei SOAP um ein Framework, das die
Kommunikation mit Web-Diensten ermoglicht. Das Framework selbst ist unab-
héngig vom Inhalt der Nachrichten. Allerdings beschreibt es sowohl wie Nach-
richten formatiert werden miissen, als auch was beim Verarbeiten von Nach-
richten beachtet werden muss. Dabei wird auch beschrieben, welches Verhalten
im Fehlerfall ausgefiihrt werden muss. Da das SOAP-Framework mittlerweile
sehr verbreitet ist, existieren viele unterschiedliche Implementierungen, die zu
Testzwecken verwendet werden kénnen. Im Rahmen der Analyse wurde die
Implementierung von Apache CXF verwendet [Thel2]. Das SOAP-Framework
stellt somit ein Service-Protokoll dar, das die grundlegenden Funktionen zum
Ubertragen von Daten definiert.
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<soap:Envelope xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<soap:Header>
<f:Test xmlns:f="http://schemas.cbusemann.de/"/>
</soap:Header>
<soap:Body>
<soap:Fault>
<soap:Code>
<soap:Value>soap:Receiver</soap:Value>
<soap:Subcode>
<soap:Value>f:Memory</soap:Value>
</soap:Subcode>
</soap:Code>
<soap:Reason>
<soap:Text>0ut of memory</soap:Text>
</soap:Reason>
<soap:Role>ultimateReceiver</soap:Role>
<soap:Detail>
<soap:Error/>
</soap:Detail>
</soap:Fault>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Abbildung 3.10: SOAP-Beispiel

3.2.3.1 Ubersicht

Da es sich bei SOAP um ein Framework handelt, dass von Diensten einge-
setzt wird, um Nachrichten zu tibertragen, verfiigt es nur iiber sehr wenige
Nachrichtentypen. Diese Nachrichtentypen werden von den entsprechenden
Web-Diensten verwendet, um ihre eigenen Protokolle zu definieren. Dazu kon-
nen so genannte Message Exchange Pattern (MEP) eingesetzt werden. Bei dem
MEP one way werden lediglich Daten iibertragen. Im Fehlerfall wird eine ent-
sprechende Nachricht zuriick gesendet. Beim Request/Response-MEP wird eine
Nachricht tibermittelt und eine Antwort erwartet. Tritt ein Fehler auf, muss eine
entsprechende Fehlernachricht tibertragen werden. Beim Response-MEP wird
die Anfrage mittels eines anderen Protokolls gesendet und nur die Antwort mit-
tels des SOAP-Protokolls tibertragen. Tritt ein Fehler auf, wird auch hier eine
entsprechende Fehlernachricht gesendet. Aufierdem konnen so genannte Long-
Running Conversatinal MEPs aus einer Abfolge von Request/Response-MEPs
erzeugt werden.

Das SOAP-Framework spezifiziert, dass jeder Dienst eine Rolle hat. Ein SOAP
Sender sendet eine Nachricht, ein SOAP Intermediary leitet die Nachricht weiter
und ein SOAP Receiver empfangt eine Nachricht. In der jeweiligen Nachricht
konnen Rahmenbedingungen im Header spezifiziert werden, die ein teilneh-
mender Dienst mit seiner jeweiligen Rolle erfiillen muss. Dazu wird das so ge-
nannte mustUnderstand-Attribute gesetzt. Der entsprechende Dienst muss dann
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in der Lage sein, das spezifizierte Element des Headers zu verstehen. Andernfalls
produziert er eine Fehlernachricht.

3.2.3.2 Unterschiede zwischen den Versionen

Zwischen Version 1.1 und 1.2 existieren verschiedene strukturelle Unterschiede.
Beispielsweise wurde das root-Element entfernt, verschiedene Elemente, wie ac-
tor, Client und Server wurden umbenannt, die Fehlerstruktur wurde hierarchisch
angeordnet und ist auf ein Element beschrankt, der Array-Typ wurde gedndert
und die Darstellung des Referenz-Elementes wurde angepasst. All diese Ande-
rungen konnen durch eine Transformation der Daten gehandhabt werden.

Hinzu kommen verschiedene Anderungen, die nicht iibersetzt werden kon-
nen. Zum Beispiel sind keine Folge-Elemente nach dem Body-Element mehr er-
laubt, es wurden die Rollen None und Ultimate Receiver hinzugeftigt, es wurde
ein Upgrade-Element hinzugeftigt, das encodingStyle-Attribute wurde angepasst
und es wurde ein Misunderstood-Header hinzugefiigt. In diesen Féllen muss ein
entsprechendes Fehlerverhalten erzeugt werden. Dazu wird eine entsprechen-
de Fehlernachricht mit einem VersionMismatch erzeugt. Dass heifst, in diesen
Fallen miisste die jeweilige Nachricht entfernt werden und eine entsprechende
Fehlernachricht erzeugt werden.

SOAP 1.1 Konverter SOAP 1.2

ge(Ultimate Receiver)

Remove

|
|
|
|
|
| Add | VersionMismatch Fault
|
|
|
|

Message

Map Message
I

| DataEncodingUnknown Fault

Server Fault Map

2 4 x

8-

Abbildung 3.11: Prozess zur Konvertierung von SOAP-Fehlernachrichten

Aufierdem wurden in Version 1.2 neue Fehlertypen hinzugefiigt und die exis-
tierenden klarer spezifiziert. Somit lassen sich Fehler nicht zwangsldufig tiber-
setzen. An dieser Stelle einen VersionMismatch-Fehler zu erzeugen, konnte al-
lerdings wiederum zu einer Fehlinterpretation auf Sender-Seite fiihren. Daher
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muss in diesem Fall die Fehlernachricht in eine Server Fehlermeldung iibersetzt
werden. Das Verhalten bei Fehlern wurde in Abb. grafisch dargestellt.

Da das Kommunikationsverhalten auf Anfrage/Antwort-Mustern beruht und
die Ubertragung unabhéngig von der eigentlichen Applikation ist, sind kei-
ne komplexeren Anderungen nétig. Dies konnte sich allerdings dndern, wenn
das Protokoll, das das SOAP-Framework verwendet, Abhdngigkeiten zwischen
einzelnen Nachrichten hat. In diesem Fall konnten weitere Anpassungen des
Kommunikationsverhaltens nétig sein.

3.2.3.3 Zusammenfassung

Eine Ubersicht der Unterschiede zwischen den beiden Protokollversionen findet
sich in Tab. Auflerdem enthilt die Tabelle den Grund und Typ der An-
derungen. Da es sich bei SOAP um ein Framework handelt, das selbst keine
Funktionen zur Verfiigung stellt, wurde die Anzahl der Funktionen nicht mit
aufgefiihrt. Dariiber hinaus wurde festgehalten, welche Anderungen nétig sind
um eine Konvertierung durchzufiihren. Dabei wurde sowohl die Konvertierung
von der &lteren Version des Protokolls in die Neuere, als auch die umgekehrte
Konvertierung betrachtet.
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Folge-Element entfernt Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
Actor umbenannt Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Neue Rollen Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
Neuer Fault-Code Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
Fault-Codes umbenannt Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Fault Struktur gedndert Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Misunderstood Header Geidndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
Neues Upgrade-Element Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
EncodingStyle gedndert Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein
In-Place Referenzen erlaubt | Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Referenz anders dargestellt | Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Array-Typ gedndert Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
root-Attribut entfernt Struktur ja nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Neue Fehlertypen Gedndert | nein ja nein | nein ja nein | nein | nein

Tabelle 3.4: Ubersicht aller Anderungen innerhalb des Protokolls
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Die Tabelle zeigt, dass auch wenn viele Anderungen gemacht wurden, die
Ubersetzung zwischen den einzelnen Versionen relativ einfach gehandhabt wer-
den kann. Dies hat den Grund, dass es sich bei SOAP um ein Framework handelt,
das selbst keine konkreten Funktionen zur Verfiigung stellt. Sowohl gednderte
Strukturen sowie unterschiedliche Fehlerhandhabung lieflen sich in ein akzep-
tables Verhalten tibersetzen.

3.2.4 Flightradar24 zu SCAI-Konvertierung

In dieser Analyse wurden die Unterschiede zwischen dem Protokoll des Web-
Dienstes flightradar.24 (im Folgenden Flightradar-Protokoll genannt) und dem
SCAI-Protokoll in der Version 2.0 untersucht. Das Flightradar-Protokoll stellt
Informationen tiiber Flugzeuge und deren Positionen zur Verfiigung. Da der
flightradar.24 frei iiber das Internet zugénglich ist, existiert eine Implementie-
rung, die zu Testzwecken verwendet werden kann. Allerdings existiert keinerlei
Dokumentation iiber das Protokoll selbst. Da die Daten aber in einem {ibersicht-
lichen JSON-Format tibertragen werden, das Protokoll nicht sonderlich komplex
istund der Inhalt, sowie die Funktionsweise des Dienstes iiber die entsprechende
Website dokumentiert sind [Fli12], konnte aus diesen Informationen eine genii-
gende Beschreibung des Protokolls abgleitet werden. Eine Beispiel-Nachricht
des Protokolls findet sich in Abb. Das hier beschreibende Analyseszena-
rio wurde im Rahmen dieser Arbeit, in leicht abgewandelter Form auch fiir die
Evaluation verwendet. Ausfiihrliche Information iiber die Funktionsweise des
Flightradar-Protokolls finden sich daher in Kapitel[6.3]

3.2.4.1 Ubersicht

Das Flightradar-Protokoll ist, wie bereits erwdhnt, relativ simpel. Es verfiigt
iiber vier verschiedene Nachrichtentypen. Die Nachricht getPositionList wird
verwendet um eine Liste aller gesichteten Flugzeuge und ihrer Positionen an-
zufragen. Diese Nachricht bleibt immer gleich. Die Antwort auf diese Anfrage
ist eine Nachricht, die die Liste aller gesichteten Flugzeuge inklusive ihrer GPS-
Positionen enthalt (PositionList). Dies sind tiblicherweise zwischen 1500 und 1800
Flugzeuge. Dariiber hinaus kann mittels der Nachricht getPlaneData Informatio-
nen iiber ein in der Nachricht spezifiziertes Flugzeug angefragt werden. Dazu
muss die Nachricht die Identifikationsnummer des entsprechenden Flugzeuges
enthalten. Die Antwort auf diese Anfrage ist eine Nachricht, die eine detaillierte
Beschreibung des Flugzeuges enthélt (PlaneData). Diese Nachricht enthalt unter
anderem auch den Flugzeugtyp.

Da das SCAI-Protokoll tiber wesentlich mehr Funktionen als das Flightradar-
Protokoll verfiigt, ist eine Konvertierung von SCAI zu Flightradar nicht sinn-
voll. Allerdings existieren im SCAI-Protokoll alle Nachrichten des Flightradar-
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{

"icao":"BAW484",

"iata":"BA484",

"from":"London, Heathrow (LHR)",

"to":"Barcelona, El1 Prat (BCN)",

"via":"",

"via2":"",

"comment":"",

"airline":"British Airways",

"aircraft":"Airbus A319-131 (A319)",

"reg":"G-EUPH",

"img":"",

"positions": [
["48.9391098022461","0.476965665817261","37025"],
["49.0282","0.4412","37025"],
["49.133056640625","0.398958653211594","37025"],
["49.2520332336426","0.350695163011551","37000"],
["49.3773651123047","0.299729555845261","37000"],
["49.530029296875","0.237149998545647","36350"],
["49.6167259216309","0.201391264796257","35500"],
["49.7966003417969","0.126900002360344","33425"],
["49.8751373291016","0.0943234115839005", "32600"],
["49.9880676269531","0.0466196164488792","31050"],
["50.115","-0.0143","29700"],
["50.2328453063965","-0.100955449044704","28325"],
["50.3672790527344","-0.203680738806725","26600"],

1

}

Abbildung 3.12: Flightradar-Beispiel

Protokolls, so dass eine Konvertierung in diese Richtung moglich ist. Dabei wer-
den Flugzeuge als Sensoren interpretiert und Flugzeugtypen als Sensortypen.
Das heifdt, die Nachrichten getPositionList und getPlaneData werden vom Konver-
ter aus den entsprechenden SCAI-Nachrichten erzeugt, wahrend die Nachricht
PositionList und PlaneData vom Konverter in das SCAI Format {ibersetzt werden.

3.2.4.2 Unterschiede zwischen den Protokollen

Das Erzeugen der getPositionList Nachricht aus einer getMeasurements Nachricht
kann durch eine reine Transformation der Daten geschehen und bedarf keiner
Anpassung des Kommunikationsverhaltens. Das Gleiche gilt fiir die Nachricht
getPlaneData. Bei der Ubersetzung der Antwort gehen allerdings Informationen
verloren, da die Nachricht PlaneData mehr Informationen enthilt, als in der
Sensorbeschreibung gespeichert werden kann. Da der entsprechende SCAMPI-
Service die zusédtzlichen Informationen nicht interpretieren kann, braucht das
Kommunikationsverhalten aber nicht angepasst werden.

Die Ubersetzung der Nachricht PositionList in ein SCAI-Measurement ist theore-
tisch ebenfalls moglich. Dabei wird jeder Eintrag der Liste in eine Measurement-
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SCAI 2.0 Konverter Flightradar
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| Map getPositionList
| eas .
5 getSensor PositionList
i Condition
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Exception Condition :
) _ registerSensorType |
Success Request I
— registerSensor :
Success Request |
] |
] Measurement (1) |
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= I I
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Abbildung 3.13: Prozess zur Konvertierung von Flightradar24 Daten in das SCAI
Format

Nachricht des SCAI-Service tibersetzt. Allerdings miissen fiir die erfolgreiche
Ubertragung der entsprechenden Sensoren, in diesem Fall die Flugzeuge, bereits
registriert sein. Es muss also fiir jedes Flugzeug der Liste gepriift werden, ob der
entsprechende Sensor beim SCAI-Dienst bereits registriert ist. Ist dies nicht der
Fall sollte dieses mittels einer Anfrage erledigt werden. Die Sensor-Registrierung
kann allerdings nur durchgefiihrt werden, wenn der entsprechende Sensortyp
bereits registriert ist. Dazu muss dieser zunédchst beim Flightradar-Dienst an-
gefragt werden. Ist der Sensortyp nicht registriert, muss auch dieser zunachst
mittels einer Anfrage beim SCAI-Dienst registriert werden. Wurden alle Anfra-
gen erfolgreich gesendet, kann die Nachricht tibersetzt und gesendet werden.
Tritt allerdings ein Fehler auf, wie beispielsweise eine fehlgeschlagene Sensor-
Registrierung, darf der entsprechende Eintrag der Flugzeugliste nicht tibersetzt
werden und die Nachricht muss entfernt werden. Abb. zeigt den Prozess,
der durchlaufen wird, wenn Sensor und Sensortyp noch nicht registriert sind.

3.2.4.3 Zusammenfassung

Eine Ubersicht der Unterschiede zwischen den beiden Protokollen findet sich
in Tab. Auflerdem enthilt die Tabelle den Typ der Anderungen, sowie die
Funktionen und die Anzahl der betroffenen Funktionen. Dartiber hinaus wurde
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festgehalten, welche Anderungen nétig sind, um eine Konvertierung durchzu-
fiihren.

=
S
o0 I~ c
Sy
5 £ 2
=2 & e £ L
g z | 2 g g g &
= = < B8 =]
= ) ] @ < O =1
2 =1 = = 9 o & =
3 N ) = 3 o 8 ) =
(o &
/M = Z < < | 99) pvA ~
Liste Anfragen Struktur ja | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein

Flugzeug. Anfragen | Struktur ja | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein

Flugzeug Info Struktur ja | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein

= | = | = | = | Betroffen
Transf

ja | nein ja nein ja ja nein ja

Flugzeugliste Struktur

Tabelle 3.5: Ubersicht aller Anderungen zwischen den Protokollen

Die Tabelle zeigt, dass die meisten Funktionen des Flightradar-Protokolls rela-
tiv einfach iibersetzt werden kénnen. Die einzige Ausnahme bildet die Ubertra-
gung der Sensordaten. Hier muss mit aufwéandigen Mitteln gepriift werden, ob
eine Ubersetzung bereits sinnvoll ist und gegebenenfalls Beschreibungen beim
SCAMPI-Dienst angelegt werden.

3.3 Szenarien

Die folgenden Konvertierungsszenarien sind das Ergebnis der Protokollanalyse,
die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Sie stellen wiederkehrende
Muster bei der Ubersetzung von Service-Protokollen dar. Auf der Grundlage
dieser Szenarien wird in Kapitel | das Differential Behavior Model definiert.

Dienst A Konverter Dienst B

I
|j Nachricht (A) I
|
|
|
|

I
|
MAP Nachricht (B) :
' i
|

Abbildung 3.14: Konvertierungsszenario: Ubersetzen von Nachrichten

Das erste Szenario besteht aus zwei Diensten, die unterschiedliche Protokolle
verwenden. Da von Dienst A Nachrichten an Dienst B gesendet werden, muss
eine Ubersetzung des Nachrichten-Formats durchgefiihrt werden. Ein grafische
Reprasentation des Szenarios findet sich in Abb. Sollte von Dienst B Nach-
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richten an Dienst A gesendet werden, muss die Konvertierung in die andere
Richtung vorgenommen werden. Eine Konvertierung des Kommunikationsver-
haltens ist in diesem Szenario nicht notig.

Dienst A Konverter Dienst B

[
D Nachricht (A) I
Nachricht (B

T
|
) I
I MAP
|
Bestatigung (A) Add D
|
|

|
I
Abbildung 3.15: Konvertierungsszenario: Hinzufiigen von Nachrichten

Im zweiten Szenario muss ebenfalls eine Nachricht des Dienstes A {ibersetzt
werden, allerdings erwartet Dienst A eine Bestdtigung auf jede Nachricht die er
sendet. Diese Bestdtigung wird nicht von Dienst B gesendet. Es muss also eine
zusatzliche Nachricht generiert werden. Die fehlende Nachricht konnte nattirlich
auch an einen anderen Dienst gesendet werden miissen. Entscheidend ist hier,
dass im Kommunikationsprozess Nachrichten fehlen konnen, die zusatzlich vom
Konverter erzeugt werden miissen. Ein grafische Reprasentation des Szenarios

findet sich in Abb.

Dienst A Konverter Dienst B

D Nachricht (A)
|
|
|
|
|

I
|
|
AP Nachricht (B)
Bestatigung (B) :|
Remove |
|

18-

2 2 ®

Abbildung 3.16: Konvertierungsszenario: Entfernen von Nachrichten

In Szenario 3 wird von Dienst B fiir jede empfangene Nachricht eine Besta-
tigung gesendet. Diese Bestatigungsnachrichten fiihren bei Dienst A allerdings
zu fehlerhaftem Verhalten. Daher miissen diese vom Kommunikationsprozess
entfernt werden. Auch in diesem Szenario kann die Kommunikation, und so-
mit die Konvertierung, in die andere Richtung stattfinden. Der entscheidende
Fakt in diesem Szenario ist, dass Nachrichten existieren konnen, die vom Kom-
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munikationsprozess entfernt werden miissen. Ein grafische Reprasentation des
Szenarios findet sich in Abb.

Dienst A Konverter Dienst B

I
|j Nachricht (A) |

| Anfrage (A) Request

|: Antwort (A) l
|
|
|

I

|

|

|
Merge Nachricht (B) !
I
. [
® 4 4

Abbildung 3.17: Konvertierungsszenario: Anfragen von Nachrichten

In Szenario 4 miissen die Nachrichten von Dienst A in die von Dienst B iiber-
setzt werden. Allerdings sind nicht alle Daten vorhanden, um die Konvertierung
durchzufiihren. Daher muss eine Anfrage an Dienst A gesendet werden, um die
fehlenden Daten zu erhalten. Wurden alle Nachrichten eingesammelt, werden
diese zu einer neuen Nachricht kombiniert. Bei diesem Szenario kann natiirlich
auch die Kommunikation mit dem Zieldienst oder einem dritten Dienst notig
sein. Auch kann es notig sein, dass mehrere Anfragen gesendet werden miissen,
um die fehlenden Daten zu erhalten. Entscheidend ist hier, dass der Konverter
in der Lage sein muss, fehlende Daten aktiv anfragen zu konnen. Ein grafische
Reprasentation des Szenarios findet sich in Abb.[3.17

Dienst A Konverter Dienst B

I
|j Nachricht 1 (A) I
I Store

D Nachricht 2 (A) !
Merge

|

|

|

|

|

|
| Nachricht (B) D
| |

2 4 x

Abbildung 3.18: Konvertierungsszenario: Speichern von Nachrichten

Szenario 5 ist eine abgewandelte Variante des letzten Szenarios. In diesem
Szenario werden die fehlenden Daten nicht aktiv angefragt. Statt dessen wird
gewartet, bis alle notigen Nachrichten im Rahmen anderer Kommunikations-
prozesse iibertragen werden. Diese Nachrichten werden, unabhéingig von ihrem
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eigenen Prozess, zwischengespeichert. Wurden alle Nachrichten zwischenge-
speichert, werden diese zu einer neuen Nachricht kombiniert. Dies ist unabhén-
gig von der Anzahl der Nachrichten, die zwischengespeichert werden miissen.
Dariiber hinaus sollten gespeicherte Nachrichten nach einer bestimmten Zeit
verfallen, um die Verwendung alter Daten zu vermeiden. Aufierdem miissen die
gespeicherten Nachrichten nicht zwangslaufig zum Erzeugen einer neuen Nach-
richt eingesetzt werden, sondern konnten zum Beispiel auch zum Erzeugen von
Anfragen, wie in Szenario 4 beschrieben, verwendet werden. Entscheidend ist
hier, dass der Konverter in der Lage sein muss, Nachrichten zwischenzuspei-
chern um sie spiter fiir andere Konvertierungen zu verwenden. Ein grafische
Repriasentation des Szenarios findet sich in Abb.

Dienst A Konverter Dienst B
| |
Nachricht (A) I :
I Anfrage (A) Condition :
[ Antwort (A) :
I Map Nachricht (B)
| |

®

Abbildung 3.19: Konvertierungsszenario: Priifen von Bedingungen

In Szenario 6 kann die Ubersetzung der Nachricht nur durchgefiihrt werden,
wenn einer der Dienste einen bestimmten Zustand hat. Um diesen Zustand fest-
zustellen, muss eine Nachricht an den jeweiligen Dienst gesendet werden. Die
Antwort auf diese Nachricht wird dann analysiert. Basierend auf dem Ergeb-
nis der Analyse wird dann eine spezifische Konvertierung durchgefiihrt. Bei
diesem Szenario sind auch andere Bedingungen denkbar, an die die Konver-
tierung der Nachricht gekniipft wird. Beispiele hierfiir sind der Zustand eines
anderen Dienstes, aber auch ob vor dem Erhalt der Nachricht eine andere Nach-
richt tibertragen wurde. Kern des Szenarios ist es also, die Konvertierung einer
Nachricht abhéngig von klar definierten Bedingungen zu machen. Ein grafische
Repréasentation des Szenarios findet sich in Abb.

Die vorgestellten Szenarien stellen die grundlegenden Konvertierungsszena-
rien dar, die im Rahmen der Analyse festgestellt wurden. Die Szenarien selbst
konnen in beliebigen Variationen und Kombinationen auftreten. Das heifst, das
Empfangen einer Nachricht kann im Konverter verschiedene der beschriebenen
Konvertierungsszenarien nach sich ziehen.
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3.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Analyse wurden die Unterschiede zwischen verschiedenen
Typen von Protokollen betrachtet. Wahrend SCALI sich sehr stark auf die Be-
schreibung von Sensoren und deren Daten konzentriert, liegt der Fokus von
SWE eher auf den gemessen Sensordaten, das heifst, diese werden unabhéngig
vom eigentlichen Sensor beschrieben. SOAP dagegen ist ein Framework, das
von Web-Diensten verwendet wird um Daten zu {ibertragen. Dabei ist SOAP,
im Gegensatz zu den vorherigen Protokollen vollkommen unabhingig von dem
Inhalt seiner Nachrichten. Das Flightradar-Protokoll dagegen ist ein ein simples
Web-Protokoll, das fiir einen spezifischen Anwendungszweck entwickelt wurde.

Die Analyse hat dabei nicht nur die Unterschiede zwischen einzelnen Ver-
sionen dieser Protokolle betrachtet, sondern auch Unterschiede zwischen den
Protokollen selbst. Dabei fllt auf, dass zwischen Protokollversionen relativ viele
strukturelle Anderungen auftreten, die sich entweder relativ simpel tibersetzen
lassen oder aber keine Ubersetzung erlauben, da sie eine Funktion zur Verfii-
gung stellen, die in einer dlteren Version nicht existiert. Bei den Unterschieden
zwischen verschiedenen Protokollen mussten dagegen hdufiger fehlende Da-
ten rekonstruiert werden und komplexe Bedingungen gepriift werden, um eine
Ubersetzung zu ermoglichen. Die Ergebnisse dieser Studie wurden verwendet,
um das Modell aus Kapitel | zu definieren.
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Dieses Kapitel beschreibt den zentralen Losungsansatz der Arbeit. Neben dem
grundlegenden Konzept wird beschrieben, wie die Transformation der Daten
und des Kommunikationsverhaltens gehandhabt wird. Dariiber hinaus wird
das System zur Protokoll- und Nachrichtenidentitifikation erldutert.

4.1 Grundlegendes Konzept

Klassische Modellierungsverfahren konzentrieren sich tiblicherweise auf die
Modellierung der Protokolle selbst und generieren daraus automatisiert eine
Komponente, die die Unterschiede zwischen beiden Protokollen beschreibt. Al-
lerdings erfordern diese Verfahren haufig eine aufwendige Einarbeitung, da die
Protokolle und ihre Unterschiede mittels eines abstrakten Modells beschrieben
werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse aus Kapitel f|wurde daher
ein Modell entwickelt, dass sich dem Prozess einer Implementierung annéhert
und somit den Aufwand zum Ubersetzen zwischen Service-Protokoll verringert.
Das Differential Behavior Model (DBM) beschréankt sich dabei [BN11b, BN11al
auf die Beschreibung der Protokollunterschiede. Das heifst, wahrend tiblicher-
weise eine vollstandige Beschreibung des Quell- und Ziel-Protokolls angefertigt
werden muss, muss beim DBM lediglich beschrieben werden was die Unter-
schiede zwischen den beiden Protokollen sind. Dies geschieht in einer Form, die
sich dem Prozess einer Implementierung annéhert, so dass das Konzept fiir Ent-
wickler einfach zu verstehen ist. Abb. |4.1] stellt das Konzept des DBM grafisch
dar.

Differential Behavior Model

Protokoll und Nachrichten
Identifikation

Muster zur Ubersetzung des
Kommunikationsverhaltens

Anfragen zur Daten-
Transformation

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des DBM-Konzepts
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Wihrend die Protokoll- und Nachrichten-Identifikation mittels eines leicht-
gewichtigen Sub-Modells realisiert wird, wird das Kommunikationsverhalten
mittels eines Satz von Mustern iibersetzt. Diese Muster wurden mit dem Hin-
tergrund entwickelt, einen leicht verstandlichen Weg fiir Entwickler zu bieten,
um Anderungen im Kommunikationsverhalten zu beschreiben. Die Datentrans-
formation selbst wird mittels Anfrage realisiert, die bereits Teil der jeweiligen
Muster sind. Die Muster lassen sich zu komplexen Sequenzen kombinieren und
mittels Bedingungen in ihrer Ausfiihrung einschranken. Die folgenden Abschnit-
te beschreiben die einzelnen Elemente des Konzepts im Detail.

4.2 Datentransformation

Dass DBM wurde so entwickelt, dass beliebige Technologien zur Datentrans-
formation eingebunden werden kénnen. Da eine der Rahmenbedingungen des
Modells ist, dass es von Entwicklern einfach zu verstehen beziehungsweise zu
erlernen ist, wurde der Fokus auf Anfrage-Technologien gelegt. Diese haben
den Vorteil, dass sie bereits mit dem Ziel entwickelt wurden, eine einfach zu
erlernende Technologie zur Datentransformation zu realisieren.

queryType : string

query : string ‘

(QueryDescription

~—| Property : PropertyDescription

key : string

PropertyDescription

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Anfrage-Darstellung

Das DBM verfiigt {iber eine generische Beschreibung, um Datentransforma-
tionen mittels Anfrage-Sprachen zu beschreiben. Eine grafische Reprasentation
davon findet sich in Abb.4.2] Dazu definiert das Modell, dass ein queryType ange-
geben werden muss. Dieser identifiziert die jeweilige Anfrage-Technologie, die
zum Transformierten der Daten eingesetzt werden soll. Die Anfrage selbst wird
mittels des Elements query spezifiziert. Zuséatzlich erlaubt das Modell die Defini-
tion beliebig vieler Property-Elemente. Diese enthalten key- und value-Elemente
und konnen verwendet werden, um die entsprechende Anfrage zu konfigurie-
ren.

Das Modell erlaubt somit die Verwendung von Anfrage-Technologien, wie
beispielsweise XQuery, XSLT oder regulire Ausdriicke (siche Abschnitt [2.2).
Prinzipiell erlaubt dieses Konzept aber auch die Verwendung von anderen Tech-
nologien. Dazu muss in der spiter vorgestellten Implementierung (siehe Kapitel
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lediglich der entsprechende Code integriert werden. Im DBM kann dieser
dann tiber die Elemente gueryType und query identifiziert werden.

4.3 Protokoll- und Nachrichtenidentifikation

Um die Nachrichten eines Service-Protokolls zu konvertieren, muss zunichst
das Protokoll und die Nachricht innerhalb des Protokolls identifiziert werden.
Dazu definiert das DBM ein Sub-Modell, das so genannte Protocol Identification
Model (PIM). Dieses Modell identifiziert Protokolle und Nachrichten durch die
Beschreibung wiederkehrender Elemente innerhalb der Nachrichten. Zur Identi-
fikation dieser Elemente werden, genau wie zur Datentransformation, Anfrage-
Technologien eingesetzt. Dies konnen Technologien wie XPath oder reguldre
Ausdriicke sein. Dabei gilt zu beachten, dass im Gegensatz zur Datentransfor-
mation in diesem Fall keine neue Nachricht erzeugt werden soll sondern gepriift
wird, ob ein Element in einem Dokument vorhanden ist. Da diese ebenfalls mit
der generischen Anfrage-Beschreibung aus Abb. dargestellt werden kann,
wird diese hier wiederverwendet. Die Entscheidung ob eine neue Nachricht
erzeugt wird oder eine Priifung stattfindet, ist somit abhdngig von dem ver-
wendeten queryType. Eine grafische Reprasentation des PIM findet sich in Abb.
4.3

protocolName : string
1.*

ProtocolldentificationModel }7

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des PIM

Das PIM spezifiziert, dass jedes Protokoll eindeutig mittels eine Namens iden-
tifiziert wird. Dazu wird der protocolName verwendet. Die Identifikation des
Protokolls wird mittels des Protocolldentification Elementes realisiert. Innerhalb
eines Protocolldentification-Elements konnen beliebig viele IdentificationElement-
Elemente hinzugefiigt werden. Diese beruhen auf dem Type QueryDescription,
der bereits in Abschnitti4.2lbeschrieben wurde. Werden alle Elemente eines Pro-
tocolldentification-Elementes gefunden, gilt das Protokoll als identifiziert. Das
Modell erlaubt die Spezifikation mehrerer Protocolldentification-Elemente. Um
ein Protokoll zu identifizieren miissen dabei nur bei einem Protocolldentification-
Element alle IdentificationElement-Elemente gefunden werden.

Die Nachrichten des jeweiligen Protokolls werden auf dhnliche Weise iden-
tifiziert. Dazu wird fiir jede Nachricht ein Message-Element spezifiziert. Jeder
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Nachricht wird mittels des messageName-Elements ein innerhalb des Protokolls
eindeutiger Name zugeordnet. Nachrichten werden, genau wie das Protokoll,
mit einer beliebigen Anzahl von Anfragen identifiziert. Die Anfragen werden
entsprechend {iber IdentificationElement-Elemente spezifiziert.

4.4 Transformation des Kommunikationsverhaltens
Das DBM erlaubt die Beschreibung von Unterschieden des Kommunikations-

verhaltens zwischen zwei Protokolle. Eine grafische Darstellung des DBM finde
sich in Abb.

0.1 -
name : string

1.*
—{ M lentification : M\ JentificationDescription

—{ ErrorHandling: ErrorDescription ‘

0..1
—{ Condition : ConditionDescription ‘

0..1
EndAfterChange : <None>

~{ addedMessageName : string ‘

*{ addedMessageProtocolName : string ‘

~{ Add }— -Eﬂ{ Query : QueryDescription ‘

~{ Destination : DestinationDescription ‘

protocolNamel : string
’E == Timing : TimingDescription

protocolName?2 : string ‘ —

BehaviorChange

DiffModel

~{ mappedMessageName : string ‘

‘{ Map }* 'E *{ Query : QueryDescription ‘

0.1 Timing : TimingDescription

[ ,E 1 ~{ mergedMessageName : string ‘

~{ Merge }— 'E # Query : QueryDescription ‘

0..1 Timing : TimingDescription

Request L.t RequestMsg : RequestDescription ‘

separatedMessageName : string ‘

Query : QueryDescription ‘

== Timing : TimingDescription

~{ Separate SeparatedMsg
«{ Store timeout : long ‘

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des DBM

Zunichst werden die beteiligten Protokolle mittels Angabe von protocolNa-
mel und protocolName? identifiziert. Diese Namen beziehen sich auf die Namen



4.4 Transformation des Kommunikationsverhaltens 53

der Protokolle, die mittels des PIM spezifiziert wurden (siehe Abschnitt .
Eine Anderung des Kommunikationsverhaltens wird jeweils mittels Behavior-
Change-Elements beschrieben. Jedes BehaviorChange-Element beschreibt genau
eine Verhaltensianderung, die aber auf unterschiedliche Nachrichten angewen-
det werden kann. Die Nachrichten, auf die die Verhaltensdnderung angewendet
werden soll, werden jeweils mittels eines Messageldentification-Elements spezifi-
ziert. Eine grafische Représentation des Typs dieses Elements findet sich in Abb.

4.5

messageName : string‘

| MessageldentificationDescription -E

protocolName : string ‘

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des MessageldentificationDescription-
Typs

Mittels der Elemente messageName und protocolName werden der Name der
Nachricht und des Protokolls spezifiziert. Diese Namen entsprechen den Na-
men, die im PIM angegeben wurden. Nach den Messageldentifcation Elementen
folgen die teilweise optionalen Elemente ErrorHandling, Condition und EndAfter-
Change. Diese spezifizieren Rahmenbedingungen der Verhaltensénderung und
werden in den folgenden Abschnitten ndher erldutert. Bei der Beschreibung der
Unterschiede im Kommunikationsverhalten wird auf die vollstindige Beschrei-
bung des Quell- und Ziel-Protokolls verzichtet. Statt dessen stellt das DBM einen
Satz von Mustern zur Verfiigung, die Anderungen des Kommunikationsverhal-
tens beschreiben. Diese Muster beruhen auf der Analyse aus Abschnitt (3l Im
Folgenden werden die einzelnen Muster im Detail erklart:

Add: Aus der eingehenden Nachricht wird eine weitere Nachricht erzeugt.
Die eingehende Nachricht wird ohne Anderungen weitergeleitet. Mittels der
Elemente addedMessageName und addedMessageProtocolName wird der Name der
Nachricht und des Protokolls der neuen Nachricht angeben. Durch das Query-
Element wird die Anfrage spezifiziert, mittels derer die neue Nachricht erzeugt
werden soll. Das Destination-Element legt das Ziel der neuen Nachricht fest.
Diese wird tiber den DestinationDescription-Typ aus Abb. spezifiziert. Der
Entwickler kann als Ziel entweder den Ziel- oder Quelldienst mittels des Source
oder Destination-Elementes wahlen. Dariiber hinaus kann ein weiterer Dienst
mittels des Other-Elementes gewahlt werden. In diesem Fall kann der Service
mittels des address-Elements angegeben werden. Mittels des Elements methodNa-
me wird die Kommunikationstechnologie identifiziert. Eine Konfiguration kann
tiber die Property-Elemente stattfinden.
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Source 0. ‘

methodName : string ‘
LDestinationDescription} .E H “ Property : PropertyDescription ‘

Property : PropertyDescription

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des DestinationDescription-Typs

Das Timing-Element kann verwendet werden, um den Ubertragungszeitpunkt
der neuen Nachricht zu definieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Ele-
ments kann in Abschnitt 4.5 gefunden. Daher wird in den folgenden Beschrei-
bungen nicht ndher auf dieses Element eingegangen werden.

Map: Dieses Muster transformiert die Daten-Représentation der eingehenden
Nachricht. Die transformierte Nachricht wird an den Zieldienst weitergeleitet.
Der Name der transformierten Nachricht muss mittels des mappedMessageName
angeben werden. Auf die Angabe des neuen Protokollnamens kann verzichtet
werden, da sich dieser aus dem Kontext ergibt. Die Datentransformation wird
mittels des Query-Elements spezifiziert.

Merge: Mittels dieses Musters werden mehrere Nachrichten zu einer neuen
Nachricht zusammengefasst. Es muss auf alle Nachrichten angewendet werden,
die vereinigt werden sollen. Das Element mergedMessageName gibt den Namen
der vereinten Nachricht an. Das Query-Element definiert die Anfrage zur Verei-
nigung. Das Speichern der benétigten Nachrichten muss zuvor entweder mittels
des Store- oder des Request-Musters realisiert werden. Diese werden in diesem
Abschnitt noch naher erklart.

Remove: Das Muster bewirkt, dass die eingehende Nachricht entfernt wird.
Da die Nachricht nicht weiter bearbeitet wird, sind keine zusitzlichen Informa-
tionen notig.

Request: Dieses Muster wird verwendet, um zuséatzliche Nachrichten bei ei-
nem beliebigem Dienst anzufragen. Genau wie beim Add-Muster wird die ein-
gehende Nachricht nicht entfernt und ohne Anderungen weitergeleitet. Inner-
halb eines Musters konnen beliebig viele Anfrage-Nachrichten mittels jeweils
eines RequestMsg-Elements definiert werden. Die Antwort auf eine Anfrage-
Nachricht wird im Konverter gespeichert und kann bei der Generierung einer
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weiteren Anfrage-Nachricht verwendet werden. Ein grafische Représentation
des RequestDescription-Typs findet sich in Abb. [4.7]

Query : QueryDescription ‘

= Timing : TimingDescription ‘

RequestDescription -E

= Responseldentification : MessageldentificationDescription

storeTimeout : long

Target : DestinationDescription ‘

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Request-Typs

Das Query-Element definiert die Anfrage, mittels der eine Anfrage-Nachricht
aus den eingehenden Nachrichten generiert wird. Wird ein Responseldentificaion-
Element hinzugefiigt, muss die Antwort auf die Anfrage-Nachricht den {tiber
dieses Element definierten Protokoll- und Nachrichtennamen haben. Mittels des
storeTimeout-Elements wird angegeben, wie lange die Antwort im Konverter
gespeichert werden soll. Das Target-Element gibt, analog zum Add-Muster, das
Ziel der Anfrage-Nachricht an.

Theoretisch konnte das Request-Muster auch durch eine Kombination der
Muster Add, Store und Merge realisiert werden. Das Muster bietet allerdings
eine komfortablere Moglichkeit Nachrichten einzusammeln, die nur kurzzei-
tig benotigt werden. Dariiber hinaus miissen die generierten Anfragen nicht
zwangsldufigerweise mittels eines PIM spezifiziert worden sein.

Separate: Das Muster spezifiziert, dass die eingehende Nachricht in zwei oder
mehr Nachrichten aufgeteilt wird. Jede neue Nachricht muss mittels eines Sepa-
ratedMsg-Elements spezifiziert werden. Fiir jedes dieser Elemente muss mittels
des Elementes separatedMessageName der Name der neuen Nachricht angegeben
werden. Das Query-Element spezifiziert die Anfrage mit der die neue Nachricht
aus der Alten erzeugt wird.

Store: Eine Kopie der Nachricht wird im Konverter gespeichert. Die einge-
hende Nachricht wird ohne Anderungen weitergeleitet. Das timeout-Element
definiert, nach welcher Zeit die Nachricht im Konverter verworfen wird.

Diese Muster bilden die Grundlage fiir die Beschreibung von Unterschieden
im Kommunikationsverhalten. Da mehrere Muster auf die gleiche Nachricht an-
gewendet werden konnen, konnen diese zu komplexen Verhaltensdnderungen
im Protokoll fithren. Werden mehrere Verhaltensanderungen fiir eine Nachricht
definiert, werden diese sequentiell angewendet, sobald die entsprechende Nach-
richt empfangen wird. Dadurch ist es beispielsweise moglich, eine eingehende
Nachricht zunédchst zu speichern, eine Bestatigungsnachricht an den Quelldienst
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zu senden, weitere Nachrichten beim Quelldienst anzufragen und aus allen ge-
sammelten Nachrichten eine neue Nachricht zu produzieren.

4.5 Ubertragungszeitpunkt

Bei der Kommunikation mit Sensoren und Diensten kann es vorkommen, dass
diese nur unter bestimmten Voraussetzungen Nachrichten entgegen nehmen.
Gerade im Bereich der Wireless Sensor Networks (WSN) sind Sensoren haufig
nur zu bestimmten Zeitpunkten aktiv, um die Batterien nicht unnotig zu belas-
ten. Da bei dem vorgestellten Ansatz nicht nur Nachrichten an solche Dienste
gesendet werden, sondern auch fehlende Daten aktiv abgefragt werden, ver-
fiigen die Muster Add, Map, Merge, Request und Separate iiber das Element
Timing.

Dadurch kann im Modell festgelegt werden, zu welchem Zeitpunkt mit dem
entsprechenden Dienst kommuniziert werden kann. Wie Abb. 4.8 zeigt erlaubt
das DBM die Wahl zwischen der Festlegung eines Delay, der Definition von
einem oder mehrerer fester Zeitfenster mittels des TimeOfDay-Elements oder
der Definition mittels einer generischen Beschreibung. Wird ein Delay verwen-
det wird mittels des min- und max-Elementes der Sendezeitpunkt nach Erhalt
der Nachricht definiert. Beim TimeOfDay wird der Sendezeitpunkt mittels des
time-Elements definiert, wiahrend die Grofie des Zeitfensters mittels des win-
dowSize-Elements festgelegt wird. Der generische Ansatz verwendet die gleiche
Beschreibung aus type und Property wie bei der Datentransformation in Abschnitt

4.2l

P
| TimingDescription |—

0..*

Property : PropertyDescription‘

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des Timing-Elements



4.6 Fehlerbehandlung 57

4.6 Fehlerbehandlung

Da die Datentransformation auf Anfragen beruht, die auf variable Nachrichten
angewendet werden, kann es theoretisch vorkommen, dass eine Transformation
zu fehlerhaften Nachrichten fiihrt. Daher muss fiir jede Verhaltensinderung
definiert werden, was im Fehlerfall passieren soll. Abb. 4.9| zeigt ein grafische
Reprasentation des ErrorDescription-Typs.

# RemoveMessage : <None>‘

{ForwardMessage : <None>‘

P
| ErrorDescription | -E .

‘ OriginalMessage : <None> ‘

{ Query : QueryDescription ‘

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des ErrorDescription-Typs

Wird das RemoveMessage-Element ausgewihlt, wird die Originalnachricht und
jede eventuell produzierte Nachricht entfernt und nichts weitergeleitet. Wird das
ForwardMessage-Element ausgewdhlt, wird die fehlerhaft produzierte Nachricht
weitergeleitet. Wird das OriginalMessage-Element ausgewdhlt wird die fehlerhaft
produzierte Nachricht entfernt und die original Nachricht weitergeleitet. Wird
das Query-Element ausgewahlt, wird die entsprechende Anfrage verwendet um
eine neue Nachricht, wie beispielsweise eine Fehlermeldung, zu produzieren.
Dariiber hinaus konnen mittels der Bedingung (siehe Abschnitt[4.7) PreviousError
beliebige Muster nach dem Auftreten eines Fehlers ausgefiihrt werden.

4.7 Bedingungen

Die im Abschnitt beschriebenen Muster erlauben die Definition von Ande-
rungen des Kommunikationsverhaltens. Das Condition-Element erlaubt es dem

Entwickler, die Ausfithrung dieser Muster an Bedingungen zu kniipfen. Eine
grafische Darstellung des ConditionDescription-Typs findet sich in Abb.

Jede Bedingung kann ein Name {iiber das name-Element zugewiesen bekom-
men. Mittels des ConditionType-Elements wird festgelegt, ob erwartet wird, dass
die Bedingung wahr oder falsch ist. Wird das If-Element ausgewéhlt, muss die
Bedingung erfiillt werden, wihrend beim IfNot-Element die Bedingung nicht
erfiillt sein darf. Das Condition-Element erlaubt die Auswahl zwischen fiinf ver-
schiedenen Typen von Bedingungen. Diese werden mittels des ConditionPredica-
te-Elements ausgewahlt und sind wie folgt definiert:
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0..1 R
name : string

. If : <None>
— ConditionType bf '[_:

IfNot : <None>

e r—— 1
ConditionDescription |- Le H
| —

MessageStored }— Messageldentification : MessageldentificationDescription

ServiceState }7 Request : RequestDescription ‘

— ConditionPredicate }— ~E PreviousCondition }— conditionName : string ‘

PreviousBehaviourCondition }— behaviorChangeName : string

PreviousError}f behaviorChangeName : string ‘

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des ConditionDescription-Typs

MessageStored: Mit dieser Bedingung kann tiberpriift werden, ob eine be-
stimmte Nachricht zuvor mittels des Store- oder Request-Muster gespeichert
wurde. Dazu muss die Nachricht mittels des Messageldentification-Elements iden-
tifiziert werden.

ServiceState: Die Bedingung wird verwendet, um den Zustand eines Dienstes
abzufragen. Dazu wird eine Nachricht an den jeweiligen Dienst gesendet und
die Antwort analysiert. Die Anfrage wird mittels der gleichen Beschreibung rea-
lisiert, die bereits fiir das Request-Muster verwendet wurde. Dabei muss das Re-
sponseldentification-Element zwingend angegeben werden, damit tiberpriift wer-
den kann, ob die empfangene Nachricht der erwarteten Nachricht entspricht.

PreviousCondition: Mittels dieser Bedingung wird gepriift, ob eine vorherige
Bedingung erfiillt wurde. Dazu muss mittels des conditionName-Elements der
Name der vorherigen Bedingung angegeben werden. Dieses Element referen-
ziert auf das name-Element einer vorherigen Bedingung.

PreviousBehaviorChange: Die Bedingung tiberpriift, ob eine bestimmte Ver-
haltensanderung durchgefiihrt wurde. Dies wird zusétzlich zur PreviousCondi-
tion-Bedingung benétigt, da nicht jede Verhaltensdnderung notwendigerweise
eine Bedingung haben muss. Das behaviorChangeName-Element der Bedingung
referenziert dabei das name-Element eines anderen BehaviorChange-Elementes.

PreviousError: Die Bedingung tiberpriift, ob beim Ausfiihren einer vorheri-
gen Verhaltensidnderung ein Fehler aufgetreten ist. Dazu muss die Verhaltens-
anderung mittels des behaviorChangeName-Elements spezifiziert werden. Dieses
referenziert das name-Element eines anderen BehaviorChange-Elementes.

Diese Bedingungen werden verwendet, um einen Entscheidungsbaum abzu-
bilden. Wahrend die Zustiande die Knoten darstellen, reprasentieren die Bedin-
gungen die Kanten des Baums. Zyklen konnen somit nicht beschrieben werden.
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Ein Blatt des Baums entspricht einer Verhaltensdnderung. Das DBM sieht vor,
dass der Entscheidungsbaum bei der Priifung mittels einer Tiefensuche durch-
laufen wird. Ist eine Bedingung nicht wahr, wird der darunter liegende Teilbaum
ignoriert. Wird ein Blatt erreicht, muss die entsprechende Verhaltensanderung
durchgefiihrt werden. Wurde im DBM fiir diese Anderung das Element EndAf-
terChange gesetzt, wird der Prozess an dieser Stelle abgebrochen. Ansonsten wird
der Baum weiter nach Verhaltensdanderungen durchsucht. Ein Beispiel fiir einen
solchen Entscheidungsbaum findet sich in Abb.

Message

Received

ServiceState[lf(active)] PreviousCondition[IfNot(1)]

Service Service
Active Not Active

Abbildung 4.11: Beispiel eines DBM Entscheidungsbaums

Das System startet im Zustand Message Received. Entsprechend der Tiefensuche
wird in Schritt 1 gepriift, ob ein bestimmter Dienst aktiv ist. Dazu wird mittels
einer ServiceState-Bedingung gepriift, ob der Dienst die Nachricht active zurtick
liefert. Ist dies der Fall, befindet sich das System in dem Zustand Service Active
und die Verhaltensdnderung Map wird ausgefiihrt. An dieser Stelle konnte die
Tiefensuche mittels des EndAfterChange-Elements abgebrochen werden. Falls der
Dienst nicht aktiv ist, wird dies in Schritt 2 festgestellt. Hier wird mittels einer
PreviousCondition gepriift, ob die Bedingung in Schritt 1 fehlgeschlagen ist. Ist
dies der Fall, befindet sich das System im Zustand Service Not Active und die
Verhaltensanderung Remove wird ausgefiihrt.

4.8 Vollstandigkeit

Das DBM wurde so entwickelt, dass es in der Doméane der Service-Protokolle
angewendet werden kann. Dazu verwendet es einen Satz von Mustern, die
nicht atomar sind. Das Request-Muster kann beispielsweise durch keine Kom-
bination des Add-, Store- und Merge-Musters abgebildet werden. Da das DBM
aber mit dem Hintergrund entwickelt wurde, einen leicht zu verstehenden Weg
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zur Ubersetzung von Protokollen zu bieten, ist eine atomare Beschreibung der
Muster nicht sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit wurde allerdings nur gezeigt,
dass die vorgestellten Muster fiir die im Rahmen den Analyse beschriebenen
Protokolle funktioniert. Da bei anderen Service-Protokollen unvorhergesehene
Probleme auftreten konnen, soll an dieser Stelle auf die Vollstandigkeit des DBM
eingegangen werden.

Da die Datentransformation nicht Teil des DBM ist, hdangt die Vollstiandig-
keit des Ansatzes von der verwendeten Anfrage-Sprache ab. Wird eine turing-
vollstindige Sprache wie XQuery [BCE*07] verwendet, kann bereits das Map-
Muster verwendet werden, um beliebige Operationen auf einer eingehenden
Nachricht auszufiihren. Theoretisch konnte somit jedes der beschriebenen Mus-
ter, sowie auch jedes andere, mittels des Map-Musters abgebildet werden.

Das DBM erfiillte aber auch selbst bereits Kriterien der Turing-Vollstandigkeit
[Tur37, Tur38]]. So lassen sich mittels der Bedingungen und des Timing-Elements
bereits zeitliche Abfolgen beschreiben sowie zeitdiskrete Systeme realisieren.
Durch das Store-Muster konnen Daten gespeichert werden auf die von anderen
Mustern aus zugegriffen werden kann. Da beliebige Anfrage-Sprachen auf die
Nachrichten ausgefiihrt werden konnen, kann somit jede berechenbare Funktion
auf eingehende Daten angewendet werden.

Allerdings ist das DBM nicht in der Lage, Schleifen abzubilden. Sollte bei-
spielsweise eine Operation wiederholt ausgefiihrt werden bis sich der Zustand
eines externen Dienstes dndert, konnte diese nicht abgebildet werden ohne die
Anzahl der Wiederholungen fest vorzugeben. Diese Einschrankung wird durch
die Form der Bedingungen (siehe Abschnitt [£.7) verursacht. Da diese als Ent-
scheidungsbdume interpretiert werden, sind Wiederholungen nicht moglich.
Das Ausfiihren von Schleifen wiirde ermdglicht werden, wenn die Bedingun-
gen als Graphen interpretiert werden wiirden. Das Modell miisste dazu nicht
angepasst werden, sondern lediglich die Implementierung. Wahrend die Verhal-
tensdanderungen des DBM momentan als sequentielle Liste interpretiert werden,
miissten diese von der Implementierung wiederholt durchlaufen werden bis alle
vorhandenen Bedingungen erfiillt sind. Allerdings fiihrt dies zu einem hoheren
Grad der Komplexitit bei der Beschreibung von Verhaltensdnderungen. Hinzu
kommt, dass blockierende Operationen im DBM beschrieben werden kénnten,
was wiederum eine starken Einfluss auf die Ausfithrungszeiten hitte.

Somit existieren verschiedene Moglichkeiten, gegebenenfalls fehlende Mus-
ter zu erzeugen. Die Verwendung des Map-Musters in Verbindung mit einer
turing-méchtigen Anfrage-Sprache ist dabei eine relativ einfache Losung, so-
lange die Transformation nicht in Abhdngigkeit zu anderen Bedingungen steht.
Sollte es notig sein Schleifen mittels des DBM abzubilden, kann diese durch eine
Anpassung der Implementierung realisiert werden.



4.9 Zusammenfassung 61

4.9 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt das DBM im Detail. Neben dem grundlegendem Kon-
zept werden die Techniken zur Datentransformation, Identifikation von Proto-
kollen und Nachrichten sowie die Methoden zur Transformation des Kommuni-
kationsverhaltens beschrieben. Dartiber hinaus wird gezeigt, dass das Konzept
vollstdndig ist und somit theoretisch auch in anderen Anwendungsbereichen
eingesetzt werden kann.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2 vorgestellten Anfrage-Technologien, er-
laubt das DBM nicht nur die Konvertierung der Daten sondern auch des Kom-
munikationsverhaltens. Wahrend die in Kapitel [2.1]beschriebenen Middleware-
Systeme eine spezifische Implementierung fiir jedes zu iibersetzende Protokoll
benotigen, kann das DBM verwendet werden um mittels einer Beschreibung
der Unterschiede zwischen den Protokollen eine Ubersetzung zu erméoglichen.
Das DBM ist als Alternative zu einer konkreten manuellen Implementierung zu
sehen. Daher wurde in Kapitel |6.5/im Rahmen einer Studie evaluiert, ob der In-
itialaufwand zum Erlernen des DBM mit dem einer konkreten Implementierung
vergleichbar ist.

Das DBM unterscheidet sich von den in Kapitel [2.3| beschriebenen Modellie-
rungsansdtzen in erster Linie, indem es sich nicht auf die formale Spezifikation
der Protokolle fokussiert, sondern lediglich auf die Beschreibung der Unterschie-
de zwischen den Protokollen. Dabei verwendet es kein, wie bei den vorgestellten
Ansitzen, abstraktes sondern ein an den Entwicklungsprozess von Protokoll-
Konvertern angepasstes Modell. Ahnlich wie bei den vorgestellten Ansitzen
verfiigt auch das DBM iiber ein Sub-Modell zur Schnittstellenbeschreibung. Dies
ist aber lediglich ein sehr leichtgewichtiges Modell, das zum Identifizieren von
Protokollen und Nachrichten dient. Im Gegensatz zu den vorgestellten Model-
lierungsverfahren ist die Datentransformation bereits Teil des DBM und braucht
nur fiir die tatsdchlich auftretenden Fille und nicht fiir das gesamte Protokoll
beschrieben werden. Da sich das DBM auf die Modellierung von Verhaltensun-
terschieden konzentriert, kann es dartiber hinaus nicht zu Inkonsistenzen durch
ungleiche Nachrichten- oder Parameter-Namen, wie sie bei anderen Verfahren
auftreten konnen, kommen.
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Diese Kapitel beschreibt die konkrete Implementierung des im Rahmen der
Arbeit entwickelten generischen Konverters. Dieser erlaubt die Konvertierung
von Protokollen auf Basis des Modells, das in Kapitel E] beschrieben wurde. In
Abschnitt wird zundchst auf den allgemeinen Konvertierungsprozess ein-
gegangen, wihrend in Kapitel [5.2| die konkrete Umsetzung beschrieben wird.
Abschnitt[5.4] fasst das Kapitel zusammen.

5.1 Konvertierungsprozess

Der allgemeine Konvertierungsprozess ist in Abb.[5.1| grafisch dargestellt. Wird
eine Nachricht empfangen, wird zundchst das Protokoll der Nachricht identi-
fiziert. Dazu wird ein passendes Protocol Identification Model (PIM), wie in
Abschnitt beschrieben, in der Bibliothek des Konverters gesucht. Wird ein
entsprechendes PIM gefunden, wird dieses verwendet um die Nachricht zu
identifizieren. Konnten Protokoll und Nachricht identifiziert werden, wird in
der Bibliothek nach einem Differential Behavior Modell (DBM), wie in Abschnitt
H.4 beschrieben, gesucht. Wird ein entsprechendes DBM gefunden, werden die
notigen Verhaltensdnderungen identifiziert. Die Liste dieser Verhaltensénderun-
gen wird daraufhin sequentiell vom Konverter abgearbeitet. Sind die Verhal-
tensdanderungen an Bedingungen gekniipft, werden diese vor einer etwaigen
Ausfiihrung gepriift. Die Anfrage-Technologien, die unter Umstdnden zur Kon-
vertierung der Nachrichten eingesetzt werden miissen, werden tiber die Modelle
identifiziert. Am Ende des Konvertierungsprozesses hat der Konverter eine be-
liebige Anzahl von Nachrichten erzeugt. Mittel des PIM des Ziel-Protokolls und
des DBM wird dann gepriift, ob der Konverter die zu erwartenden Nachrichten
erzeugt hat. Ist dies der Fall, werden die entsprechenden Nachrichten weiterge-
leitet. Andernfalls wird eine entsprechende Fehlerbehandlung, wie in Abschnitt
beschrieben, ausgefiihrt.

Dieser Prozess erlaubt die Konvertierung beliebiger Protokolle, unabhangig
von der Darstellung ihrer Daten sowie der Technologien, die zur Ubersetzung
der Nachricht und des Kommunikationsverhaltens eingesetzt werden. Er enthalt
aufierdem bereits die nétigen Methoden zur Konsistenzpriifung und Fehlerbe-
handlung. Der Entwickler selbst muss lediglich die Modelle spezifizieren und
falls noch nicht vorhanden, die nétigen Anfrage- und Kommunikationstechno-
logien implementieren.
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Protocol Differential Protocol
Identification Behavior Identification
Model Model Model
Source Source / Target Target
4
0...n
C]_} Prokticf:;llf;/nd Identify Convert Check
Message DBM Message Consistency Message
S )
v b b
Store Merge Request Map Separate Add Remove
Message Message Message Message Message Message Message
[ 1 i)
Storage

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Konvertierungsprozesses

5.2 Umsetzung

Um aus der abstrakten Modellbeschreibung eine konkrete Implementierung zu
generieren, wurden die Modelle als XML-Schema beschrieben (siehe Anhang
[A.2Jund[A.3). Dies hat den Vorteil, dass es Entwickler ermdglicht eine Protokoll-
konvertierung, die auf dem DBM beruht, mittels der Beschreibungssprache XML
zu realisieren. Das erzeugte XML-Dokumente kann dann mittels des erwahn-
ten XML-Schemas auf seine Konsistenz gepriift werden. AufSerdem existieren
bereits eine Vielzahl von Werkzeugen, die diesen Prozess grafisch unterstiitzen.

Mittels des Apache XMLBeans-Projekts wurde aus dem XML-Schema entspre-
chende Java Klassen erzeugt, die innerhalb des Konverters verwendet werden.
Diese Klassen bilden das XML-Schema und somit auch das DBM mittels ihrer
Objektstruktur ab. Dariiber hinaus erlauben die erzeugten Klassen das Ana-
lysieren von, auf besagtem XML-Schema basierenden, XML-Dokumenten. Als
Resultat wird eine Objektstruktur erzeugt, die dem DBM entspricht und alle
vom Entwickler spezifizierten Informationen enthilt.
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Klassendiagramm des Konverters

Abbildung 5.2
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Die Implementierung selbst beruht auf dem Klassendiagramm, das in Abb.
dargestellt wird. Aus Platzgriinden enthélt das Klassendiagramm lediglich die
entsprechenden Klassennamen. Ein vollstindiges Diagramm findet sich in An-
hang Die Implementierung beruht auf der Programmiersprache Java und
verwendet die mittels XMLBeans erzeugten Klassen um das vom Entwickler
spezifizierte DBM zu analysieren. Da diese Klassen lediglich das DBM abbil-
den, aber nicht zum Konvertierungsprozess beitragen, wurden sie nicht in das
Klassendiagramm aufgenommen. Die einzigen Ausnahmen bilden die Klassen
Condition, Query und Destination. Diese werden wahrend der Konvertierung an
andere Klassen tibergeben und wurden daher mit in das Diagramm aufgenom-
men.

Die Hauptklasse des Projekts ist DBMConverter. Es wird davon ausgegan-
gen, dass sie von einer anderen Klasse (hier Main) implementiert wird. Dem
DBMConverter konnen Nachrichten zur Konvertierung tibergeben werden. Die
Riickgabe ist eine Liste aller erzeugten Nachrichten. Diese sind vom Type Conver-
tedMessageObject und enthalten neben der neuen Nachricht auch Informationen
iiber den Zeitpunkt, zu dem die Nachricht gesendet werden soll.

Wird eine Nachricht tibergeben, wird die Klasse Messageldentifier verwendet,
um Protokoll- und Nachrichtennamen zu identifizieren. Diese verfiigt tiber eine
Liste aller bekannten PIM und werden jeweils mittels der Klasse Protocollden-
tificationModel im Speicher gehalten. Jede dieser Klassen hat auflerdem Zugriff
auf die Klasse QueryCheckerHandler und kann somit wiederum verschiedene
Anfrage-Technologien mittels der Schnittstelle IQueryChecker implementieren.
Somit kann die QueryCheckerHandler Klasse verwendet werden, um mittels
der spezifizierten Anfrage-Technologien festzustellen, ob die im PIM definier-
ten Bedingungen zutreffen. Konnte die Nachricht identifiziert werden, wird vom
Messageldentifier ein Objekt vom Typ MessageObject zuriickgegeben. Dieses ent-
hélt neben der Nachricht selbst auch den eindeutigen Namen der Nachricht und
des Protokolls.

Wurden Protokoll und Nachricht identifiziert, wird vom DBMConverter die
Klasse DBMIdentifier verwendet, um das benétigt Differential Behavior Model
zu identifizieren. Alle DBMs werden jeweils mittels der Klasse DifferentialBeha-
viorModel im Speicher gehalten. Wird ein passendes DBM identifiziert, wird vom
DBMlIdentifier eine Referenz auf das entsprechende DifferentialBehaviorModel
Objekt im MessageObject Objekt gespeichert.

Nach der erfolgreichen Identifizierung des DBM iibergibt der DBMConverter
das MessageObject an die Klasse Converter. Diese fiihrt die eigentliche Konver-
tierung der Nachricht durch. Dazu identifiziert sie zunédchst die nétigen Muster,
die angewendet werden miissen. Hierfiir wird das im MessageObject referen-
zierte DBM analysiert. Die Converter Klasse verfiigt iiber alle Methoden, die zur
Ausfiihrung der Muster, wie in Abschnitt [4.4] spezifiziert, notig sind. Die Con-
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verter Klasse identifiziert somit die notigen Konvertierungen und fiihrt diese
entsprechend sequentiell durch.

Sollte es notig sein, eine Nachricht zwischenzuspeichern oder auf eine ge-
speicherte Nachricht zuzugreifen, wird dies vom Converter mittels der Klasse
MessageStorage realisiert. Diese Klasse legt jeweils, mittels einer Instanz der Klas-
se MessageBuffer, die entsprechende Nachricht im Speicher ab und erlaubt die
Identifikation mittels ihres Nachrichten- und Protokollnamen.

Sollte eine Datentransformation notig sein, wird die Klasse QueryProcessor-
Handler verwendet. Diese verfiigt tiber eine Liste aller, mittels der Schnittstelle
IQueryProcessor implementierten Anfrage-Technologien, die zur Konvertierung
verwendet werden konnen. Auflerdem kann sie auf gespeicherte Nachrichten
tiber die MessageStorage Klasse zugreifen. Dies ist beispielsweise notig, wenn
mehrere Nachrichten mittels des Merge-Musters kombiniert werden.

Miissen zum Konvertieren der Nachricht Anfragen an einen Dienst gestellt
werden, wird dies tiber die Klasse RequestHandler realisiert. Diese ermoglicht
die Kommunikation mittels der Schnittstelle IMessageSender implementierten
Kommunikationstechnologien. Hier konnen sowohl allgemeine Kommunikati-
onstechnologien, wie REST-Anfragen, implementiert werden aber auch spezia-
lisierte Technologien, die nur fiir bestimmte Dienste funktionieren.

Sind Muster an Bedingungen gekniipft, werden diese von der Klasse Condition-
Handler behandelt. Da diese Klasse komplexe Bedingungen priifen muss, die auf
gespeicherten Nachrichten, dem Zustand externer Dienste und dem Inhalt von
Nachrichten beruhen koénnen, hat die Klasse Zugriff auf die bereits erwdhnten
Klassen QueryCheckerHandler, RequestHandler, MessageStorage und Query-
ProcessorHandler. Aufierdem kann der ConditionHandler mittels der Klassen
BehaviorChangeStorage und ConditionStorage priifen, ob bestimmte Verhaltensan-
derungen, beziehungsweise Bedingungen, zuvor erfolgreich ausgefiihrt wur-
den.

Wurden alle im DBM beschriebenen Konvertierungen durchgefiihrt, verwen-
det der Converter die Klasse MessageConsistencyChecker um zu priifen ob
Fehler bei der Konvertierung aufgetreten sind. Dazu werden die bereits be-
schriebenen Klassen Messageldentifier und BehaviorChangeStorage verwendet.
Wird ein Fehler festgestellt, wird die im DBM spezifizierte Fehlerbehandlung
vom Converter durchgefiihrt. Wurden alle Konvertierungen durchgefiihrt, wird
vom Converter eine Liste der erzeugten Nachrichten, jeweils mittels eines Con-
vertedMessageObject, an den DBMConverter zuriickgegeben. Dieser gibt die
Liste der neuen Nachrichten an die eigentliche Applikation zuriick.
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5.3 Anwendungsbeispiele

Um ein besseres Verstandnis fiir das DBM zu ermdglichen, werden an dieser
Stelle Anwendungsbeispiele fiir das DBM aufgezeigt. Dazu werden die Funk-
tionen des DBM an Nachrichten aus den Protokollen, die in Kapitel 3|analysiert
wurden, demonstriert. Es geht bei diesen Beispielen weniger darum, eine kon-
krete Ubersetzung zwischen den beteiligten Protokollen zu erreichen, als die
Funktionsweise des DBM an realen Beispiele zu verdeutlichen. Die Anfragen
wurden aus Platzgriinden nicht in die Beispiele aufgenommen.

5.3.1 Protokollidentifikation

Damit der Konverter in der Lage ist Nachrichten der beiden Protokolle zu iden-
tifizieren, miissen diese zunichst mittels des PIM beschrieben werden. Dazu
miissen Elemente innerhalb der Nachrichten spezifiziert werden, mittels derer
das Protokoll eindeutig identifiziert werden kann. Dies soll hier an Hand einer
SCAI-Nachricht (Version 2.0) verdeutlicht werden.

<ProtocolModel xmlns="http://cbusemann.de/schema/protocolModel’>
<protocolName>EX1</protocolName>
<ProtocolIdentification>
<IdentificationElement>
<queryType>XPath</queryType>
<query>/EX1</query>
<Property>
<key>defaul tNamespace</key>
<value>http://xml.cbusemann.de/schema/examplel</value>
</Property>
<Property>
<key>minOccurNumber</key>
<value>1</value>
</Property>
</IdentificationElement>
</ProtocolIdentification>
<Message>

</Message>

</ProtocolModel>

Abbildung 5.3: Beispiel-Protokollidentifikation SCAI-Nachrichten

Da jede SCAI-Nachricht mit dem Element SCAI beginnt und den eindeu-
tigen Namespace http;/xml.offis.de/schema/SCAI-2.0 verwendet, kann dieses Ele-
ment verwendet werden um das Protokoll zu identifizieren. Abb. 5.3 zeigt das
entsprechende PIM. Zunichst wird mittels des protocolName-Elements festgelegt,
dass dem Protokoll der Name SCAI2.0 zugewiesen wird. Mittels des queryType
Elements wird angegeben, dass eine XPath-Anfrage verwendet wird um die
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Priifung durchzufiihren. Das query-Element spezifiziert dabei den Pfad, nach
dem gesucht werden soll. In diesem Fall ist dies ein SCAI-Element, das al-
le anderen Elemente umgibt. Der Namespace des Elements wird mittels des
Property-Elements defaultNamespace definiert. Dariiber hinaus wird die Proper-
ty-Elements minOccurNumber festgelegt, wie oft das SCAI-Element mindestens
auftreten muss.

Eine Nachricht wird somit als SCAI2.0-Nachricht identifiziert, wenn sie min-
destens ein SCAI-Element enthilt, das alle anderen Elemente umgibt und den
Namespace http;/xml.offis.de/schema/SCAI-2.0 verwendet. Sollte es notig sein, kon-
nen an dieser Stelle weitere IdentificationElement-Elemente hinzugefiigt werden,
um andere Elemente zu beschreiben, die innerhalb der Nachricht vorkommen
miissen. Dazu konnen nattirlich auch andere Anfrage-Sprachen als XPath einge-
setzt werden. Auflerdem konnen weitere Protocolldentification-Elemente hinzu-
gefiigt werden. Werden bei der Uberpriifung alle IdentificationElement-Elemente
eines Protocolldentification-Elements gefunden, gilt das Protokoll als identifiziert.

5.3.2 Nachrichtenidentifikation

Um eine Nachricht innerhalb des Protokolls zu identifizieren, miissen dem
PIM die entsprechenden Message-Elemente hinzugefiigt werden. Jedes Messa-
ge-Element identifiziert genau eine Nachricht. Der Aufbau ist dabei dem der
Nachrichtenidentifikation sehr dhnlich. Abb.[5.4]zeigt ein Message-Element, dass
verwendet werden kann, um die Mesaurement-Nachricht (siehe Abb. des
SCAI-Protokolls zu identifizieren.

<Message>
<messageName>Measurement</messageName>
<IdentificationElement>
<queryType>XPath</queryType>
<query>/SCAI/Payload/Measurements</query>
<Property>
<key>defaul tNamespace</key>
<value>http://xml.offis.de/schema/SCAI-2.0</value>
</Property>
<Property>
<key>minOccurNumber</key>
<value>1</value>
</Property>
</IdentificationElement>
</Message>

Abbildung 5.4: Message-Element fiir SCAI-Measurement-Nachrichten

Mittels des messageName-Elements wird der Nachricht zundchst der eindeutige
Name Measurement zugewiesen. Genau wie bei der Protokollidentifikation wird
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hier eine XPath-Anfrage verwendet, um ein Element der Nachricht zu identifizie-
ren. Allerdings wird in diesem Fall nach dem Element Mesurements gesucht, das
sich in dem Pfad /SCAI/Payload befinden muss. Wird das entsprechende Element
gefunden, gilt die Nachricht als identifiziert. Auch hier konnen natiirlich weite-
re IdentificationElement-Elemente hinzugefiigt werden, um die Identifikation der
Nachricht weiter einzuschrinken.

5.3.3 Anlegen des DBM

Um eine Nachricht zu konvertieren muss diese zunichst mittels des PIM identi-
fiziert werden. Daraufhin kann ein DBM angelegt werden, das die Unterschiede
zwischen diesem und einem anderem Protokoll beschreibt.

<SCAI xmlns="http://xml.offis.de/schema/SCAI-2.0">
<Payload>
<Measurements>
<DataStream>
<timeStamp>2010-09-19T16:08:31.443+00:00</timeStamp>
<SensorName>Multisensorl3</SensorName>
<SensorDomainName>City17</SensorDomainName>
<DataStreamElement path="Temp" >
<Data>27</Data>
</DataStreamElement>
<DataStreamElement path="Motion" >
<Data>5</Data>
</DataStreamElement>
</DataStream>
</Measurements>
</Payload>
</SCAI>

Abbildung 5.5: Beispiel einer SCAI-Measurement-Nachrichten

Ein Beispiel einer SCAI-Measurement-Nachricht findet sich in Abb. Da
diese Nachricht alle im PIM spezifizierten Kriterien erfiillt, wird sie vom Kon-
verter als Measurement-Nachricht des SCAI2.0-Protokolls identifiziert. Um eine
Konvertierung dieser Nachricht durchzufiihren kann das DBM aus Abb.
verwendet werden.

Hier werden zunéchst die beteiligten Protokolle mittels der Elemente protocol-
Namel und protocolName2 identifiziert. Diese Namen referenzieren die Protokoll-
namen, die mittels des PIM spezifiziert wurden. Um Verhaltensianderungen zu
beschreiben, muss jeweils ein entsprechendes BehaviorChange-Element hinzuge-
fugt werden. Diese werden in den folgenden Abschnitten an Hand von Bespielen
beschrieben.
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<DiffModel xmlns=’http://cbusemann.de/schema/diffModel’>
<protocolNamel>SCAI2.0</protocolNamel>
<protocolName2>S0S1.0</protocolName2>
<BehaviorChange>

</BehaviorChange>
</DiffModel>

Abbildung 5.6: DBM-Beispiel

5.3.4 Ubersetzen einer Nachricht

Um eine Nachricht in ein anderes Format zu bringen, muss dem DBM ein Be-
haviorChange-Element, das ein Add-Element enthilt, hinzugefiigt werden. Um
die Nachricht aus Abb. in eine SWE-Nachricht zu konvertieren, kann das
BehaviorChange-Element aus Abb.[5.7]verwendet werden.

<BehaviorChange>
<name>MapExample</name>
<MessageIdentification>
<messageName>Measurement</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>

<Map>
<mappedMessageName>InsertObservation</mappedMessageName>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]l></query>
</Query>
</Map>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.7: Map-Beispiel

Der Verhaltensanderung wird hier zundchst mittels des name-Elements der
eindeutige Name MapExample zugewiesen. Dieser kann beispielsweise in Bedin-
gungen verwendet werden, um zu priifen ob die Verhaltensanderung ausgefiihrt
wurde. Danach wir mittels des Messageldentification-Elements definiert, dass die
Verhaltensdanderung auf die Nachricht Measurement des SCAI2.0-Protokolls an-
gewendet werden soll. Um die Verhaltensanderung auf mehrere Nachrichten
auszufiihren, konnen hier beliebig viele Messageldentification-Element hinzuge-
fugt werden. Danach wird mittels des Map-Elements festgelegt, dass die Nach-
richt in ein anderes Format tiibersetzt werden soll. Das mappedMessageName-
Element gibt dabei an, das die Nachricht InsertObservation erzeugt werden soll.
In diesem Fall wird die Transformation mittels einer XQuery-Anfrage durchge-



O 0N Ul W

o
® N U e W= O

72 Implementierung

fiihrt. Das Ergebnis der Konvertierung ist eine neue Nachricht, die mittels der
entsprechenden Anfrage erzeugt wurde.

5.3.5 Hinzufligen einer Nachricht

Um eine neue Nachricht zu erzeugen, muss dem DBM ein BehaviorChange-
Element, das ein Map-Element enthilt, hinzugefiigt werden. Um beim Eintreffen
einer getSensor-Nachricht des SCAI-Protokolls eine Bestdtigung an den Quell-
dienst zu senden kann das Beispiel aus Abb. 5.8 verwendet werden.

<BehaviorChange>
<name>AddExample</name>
<MessageIdentification>
<messageName>createSensor</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Add>
<addedMessageName>Acknowledgment</addedMessageName>
<addedMessageProtocolName>SCAI2.0</addedMessageProtocolName>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
<Destination>
<Source/>
</Destination>
</Add>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.8: Add-Beispiel

Hier wird mittels des Add-Elements spezifiziert, dass eine neue Nachricht hin-
zugefiigt werden soll. Mittels des Messageldentification-Elements wird festgelegt,
dass die neue Nachricht hinzugefiigt werden soll, wenn die Nachricht create-
Sensor empfangen wird. Das Element addedMessageName legt fest, das die neue
Nachricht den Namen Acknowledgment haben muss. Das Element added Message-
ProtocolName legt entsprechend fest, das der Protokollname der neuen Nachricht
SCAI2.0 sein muss. Mittels des Query-Elements wird die Anfrage spezifiziert, die
verwendet wird um die neue Nachricht zu erzeugen. In diesem Fall wird eine
XQuery-Anfrage verwendet. Mittels des Destination-Elements wird das Ziel der
Nachricht angegeben. In diesem Fall wird die Nachricht an den Quelldienst
zuriick gesendet. Das Ergebnis der Konvertierung sind zwei Nachrichten: Die
Original-Nachricht und die vom Konverter erzeugte Nachricht. Werden keine
weiteren Verhaltensianderungen auf die Original-Nachricht angewendet, wird
diese an den Zieldienst gesendet wihrend die neue Nachricht an den Quell-
dienst gesendet wird.
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5.3.6 Entfernen einer Nachricht

Um eine Nachricht zu entfernen muss ein BehaviorChange-Element, das ein Re-
move-Element enthélt, hinzugefiigt werden. Um die InsertObservationResponse-
Nachricht des SWE-Protokolls zu entfernen kann das Beispiel aus Abb. 5.9 ver-
wendet werden.

<BehaviorChange>
<name>RemoveExample</name>
<Messageldentification>
<messageName>InsertObservationResponse</messageName>
<protocolName>SO0S1.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Remove/>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.9: Remove-Beispiel

In diesem Fall wird die Nachricht InsertObservationResponse des Protokolls
SOS1.0 lediglich mittels eines Messageldentification-Elements identifiziert. Das
Remove-Element selbst bedarf keiner weiteren Konfiguration. Wird eine Nach-
richt entfernt, konnen keine weiteren Verhaltensanderungen auf sie angewendet
werden. Das heifst, das Entfernen sollte immer nach allen anderen notigen Ver-
haltensdanderungen auf eine Nachricht angewendet werden.

5.3.7 Speichern einer Nachricht

Um eine Nachricht im Konverter zu speichern muss ein BehaviorChange-Element,
das ein Store-Element enthilt, hinzugeftigt werden. Um die createSensor-, crea-
teDataStreamType- und createSensorType-Nachricht des SCAI-Protokolls zu spei-
chern kann das Beispiel aus Abb. verwendet werden.

Hier werden die Nachrichten, die gespeichert werden sollen, jeweils mittels
eines Messageldentification-Elements identifiziert. Das Store-Element erlaubt die
Spezifikation einer Ablaufzeit mittels des timeout-Elements. Wird eine Nachricht
gespeichert wird sie nach Ablauf dieser Zeit (hier 60 Sekunden) wieder geloscht.
Dies verhindert nicht nur die langfristige Speicherung alter Daten sondern auch,
dass Konflikte durch alte Nachrichten entstehen. Wird keine weitere Operation
ausgefiihrt, wird die eingehende Nachricht nach dem Speichern an den Ziel-
dienst gesendet.
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<BehaviorChange>
<name>StoreExample</name>
<MessagelIdentification>
<messageName>createSensor</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Messageldentification>
<messageName>createDataStreamType</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<MessageIdentification>
<messageName>createSensorType</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Store>
<timeout>60</timeout>
</Store>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.10: Store-Beispiel

5.3.8 Anfragen von Nachrichten

Um eine Nachricht anzufragen muss ein BehaviorChange-Element, das ein Re-
quest-Element enthilt, hinzugefiigt werden. Um die fehlenden Daten der getSen-
sorResponse-Nachricht des SCAI-Protokolls bei einer Ubersetzung in das SWE-
Protokoll anzufragen kann das Beispiel aus Abb. [5.10] verwendet werden.

Mittels des Messageldentification-Elements wird hier festgelegt, das die Anfra-
ge gesendet wird, wenn die Nachricht getSensorResponse empfangen wird. Inner-
halb des Request-Elements konnen beliebig viele Nachrichten angefragt werden.
Dazu muss jede Anfrage mittels eines RequestMsg-Elements spezifiziert werden.
Diese enthilt ein Ouery-Element das verwendet wird, um aus der eingehenden
und allen gespeicherten Nachrichten eine Anfrage-Nachricht zu generieren. In
diesem Fall wird dazu eine XQuery-Anfrage verwendet. Analog zum Speichern
von Daten wird mittels des storeTimeout-Elements eine Zeitspanne angegeben
werden, nach der die gespeicherte Nachricht geloscht wird (hier 60 Sekunden).
Mittels des Target-Elements wird das Ziel der Anfrage angegeben. In diesem
Fall wird die Anfrage an den Zieldienst gesendet. Die Antwort auf die Anfrage
wird im Konverter gespeichert. Wird mehr als eine Anfrage gesendet, kann die
Antwort auf die ersten Anfrage verwendet werden um eine weitere Anfrage zu
generieren. Wird keine weitere Verhaltensanderung ausgefiihrt, wird die einge-
hende Nachricht nach dem Senden der Anfragen an den Zieldienst gesendet.



® N O Ul W N e

O STy
O ® NS Ul kW N R O O

5.3 Anwendungsbeispiele 75

<BehaviorChange>
<name>RequestExample</name>
<MessageIdentification>
<messageName>getSensorResponse</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Request>
<Requestlsg>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]1></query>
</Query>
<storeTimeout>60</storeTimeout>
<Target>
<Destiantion/>
</Target>
</RequestMsg>
</Request>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.11: Request-Beispiel

5.3.9 Aufteilen einer Nachricht

Um eine Nachricht aufzuteilen muss ein BehaviorChange-Element, das ein Se-
perate-Element enthilt, hinzugefiigt werden. Um die RegisterSensor-Nachricht
des SWE-Protokolls in die Nachrichten createDataStreamType und createSensorTy-
pe des SCAI-Protokoll aufzuteilen, kann das Beispiel aus Abb. verwendet
werden.

Mittels des Messageldentification-Elements wird hier festgelegt, das die Nach-
richt RegisterSensor des Protokolls SCAI2.0 aufgeteilt werden soll. Fiir jede neue
Nachricht wird innerhalb des Seperated-Elements ein SeperatedMsg-Element hin-
zugefiigt. In diesem Fall wurde dies jeweils fiir die beiden zu erzeugen Nachrich-
ten gemacht. Jedes der SeperatedMsg-Elemente enthdlt ein seperatedMessageNarme-
Element, das den Namen der neuen Nachricht angibt. Aufierdem wird jeweils
mittels eines Query-Elements die Anfrage spezifiziert, die verwendet wird um
aus der eingehenden Nachricht die neue zu generieren. In diesem Beispiel wer-
den dazu XQuery-Anfragen verwendet. Das Ergebnis dieser Konvertierung sind
die zwei neuen Nachrichten.

5.3.10 Vereinen einer Nachricht

Um eine Nachricht aus mehreren eingehenden Nachrichten zu erzeugen, miis-
sen diese zundchst, wie oben beschrieben, im Konverter gespeichert werden.
Zudem muss ein BehaviorChange-Element, das ein Merge-Element enthalt, hin-
zugefiigt werden. Um die SCAI-Nachrichten createSensor, createDataStreamType
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<BehaviorChange>
<name>SeperateExample</name>
<MessagelIdentification>
<messageName>RegisterSensor</messageName>
<protocolName>SO0S1.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Seperate>
<Seperatedlsg>
<seperatedMessageName>createDataStreamType</seperatedMessageName>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
</Seperatedlsg>
<Seperatedlsg>
<seperatedMessageName>createSensorType</seperatedMessageName>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
</SeperatedMsg>
</Seperate>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.12: Seperate-Beispiel

und createSensorType zu der SWE-Nachricht RegisterSensor zu vereinen, kann das
Beispiel aus Abb. verwendet werden.

Hier werden zundchst alle Nachrichten, die benttigt werden, um die neue
Nachricht zu erzeugen, jeweils mittels eines Messageldentification-Elements iden-
tifiziert. Da diese bereits durch das vorherigen Beispiel im Konverter gespeichert
werden, konnen die Nachrichten in beliebiger Reihenfolge empfangen werden.
Wird eine dieser Nachrichten empfangen, wird diese zunéchst gespeichert. Dar-
aufthin wird gepriift, ob alle Nachrichten zur Vereinigung vorhanden sind. Ist
dies der Fall, wird die Anfrage, die tiber das Query-Element spezifiziert wur-
de, verwendet, um die neue Nachricht zu erzeugen. Der Name der erzeugten
Nachricht muss RegisterSensor lauten, da dieser mittels des Elements merged-
MessageName-Elements angegeben wurde. Das Ergebnis dieser Konvertierung
ist eine neue Nachricht, die aus mehreren eingehenden Nachrichten erzeugt
wurde.

5.3.11 Ubertragungszeitpunkt festlegen

Um den Ubertragungszeitpunkt einer Nachricht festzulegen, kann das Timing-
Element verwendet werden. Diese kann den Elementen Add, Map, Merge, und
Seperate hinzugefiigt werden. Abb. zeigt, wie der Ubertragungszeitpunkt
auf eine bestimmte Zeit nach dem Empfang der Nachricht gesetzt werden kann.
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<BehaviorChange>
<name>MergeExample</name>
<MessageIdentification>
<messageName>createSensor</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Messageldentification>
<messageName>createDataStreamType</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIldentification>
<MessageIdentification>
<messageName>createSensorType</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Merge>
<mergedMessageName>RegisterSensor</mergedMessageName>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
</Merge>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.13: Merge-Beispiel

<Timing>
<Delay>
<min>1</min>
<max>5</max>
</Delay>
</Timing>

Abbildung 5.14: Timing-Beispiel (Delay)

Hier wird mittels des min-Elements festgelegt, dass die konvertierte Nachricht
frithestens 1 Sekunde nach dem Empfang der eingehenden Nachricht gesendet
werden darf. Das max-Element legt fest, dass die konvertierte Nachricht min-
destens 5 Sekunden nach dem Empfang der eingehenden Nachricht gesendet
worden sein muss. Der Konverter berechnet diese Zeitpunkte und gibt sie zu
jeder konvertierten Nachricht, die von ihm zuriickgegeben wird, an.

Eine weitere Moglichkeit, um den Ubertragungszeitpunkt einer Nachricht
festzulegen, bietet das TimeOfDay-Element des Timing-Elements. Ein Beispiel
dazu findet sich in Abb. Hier wird mittels des time-Elements die Uhrzeit
festgelegt, zu der die Nachricht tibertragen werden soll. Das Element windowSize
gibt dabei die Zeit an, nach der die Nachricht gesendet worden sein muss.
In diesem Fall sind dies 5 Sekunden. Das Timing-Element erlaubt die Angabe
beliebig vieler TimeOfDay-Elemente.
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<Timing>
<TimeOfDay>
<time>23:42:05</time>
<windowSize>5</windowSize>
</TimeOfDay>
</Timing>

Abbildung 5.15: Timing-Beispiel (TimeOfDay)

5.3.12 Kombinieren von Verhaltensanderungen

Um mehrere Verhaltensinderungen auf die gleiche Nachricht anzuwenden,
muss lediglich das jeweilige Messageldentification-Element innerhalb mehrerer
BehaviorChange-Elemente verwendet werden. Ein Beispiel dazu findet sich in
Abb.B.16l

<BehaviorChange>
<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Add>

</Add>
</BehaviorChange>
<BehaviorChange>
<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Store>
<timeout>60</timeout>
</Store>
</BehaviorChange>
<BehaviorChange>
<name>EX1Remove</name>
<MessagelIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<Remove/>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.16: Beispiel von kombinierten Verhaltensdnderungen

Hier wird beim Erhalt der Nachricht ExampleMsg zunédchst das Add-Muster
verwendet, um eine zusétzliche Nachricht zu erzeugen. Daraufhin wird die ein-
gehende Nachricht mittels des Store-Musters im Konverter fiir 60 Sekunden
gespeichert. Abschlieflend wird die Nachricht vom Kommunikationsprozess
entfernt. Das Ergebnis dieser Konvertierung ist eine neue Nachricht, die mit-
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tels des Add-Musters erzeugt wurde. Die gespeicherte Kopie der eingehenden
Nachricht kann im Anschluss von anderen Verhaltensdnderungen verwendet
werden. Beim Anlegen von Verhaltensdnderungen gilt es zu beachten, das diese
immer sequentiell vom Konverter abgearbeitet werden. Das heifst, wiirde das
Remove-Muster am Anfang der Liste stehen, konnten die folgenden Operatio-
nen nicht mehr ausgefiihrt werden.

5.3.13 Fehlerbehandlung

Da bei der Konvertierung der Nachrichten Anfragen auf Nachrichten angewen-
det werden, deren Inhalt sich &ndern kann, konnen bei der Konvertierung einer
Nachricht theoretisch Fehler auftreten. Diese werden spétestens bei der Konsis-
tenzpriifung der Nachricht durch den Konverter festgestellt. Tritt ein solcher Fall
auf, verhdlt sich der Konverter so, als wenn die entsprechende Verhaltensande-
rung nicht im DBM spezifiziert worden wére. Der Entwickler hat aber die Mog-
lichkeit das Verhalten im Fehlerfall zu beeinflussen. Dazu kann jedem Behavior-
Change-Element ein ErrorHandling-Element hinzugefiigt werden. Die moglichen
Fehlerbehandlungen sollen hier anhand von Beispielen demonstriert werden.

<BehaviorChange>

<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>

</MessageIdentification>

<ErrorHandling>
<RemoveMessage/>

</ErrorHandling>

<Map>

</Map>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.17: Beispiel eine Fehlerbehandlung (RemoveMessage)

In Abb. findet sich ein Beispiel, bei dem im Fehlerfall die Nachricht vom
Kommunikationsprozess entfernt wird. Das heifst, es wird weder die fehlerhaft
erzeugte Nachricht, noch die Original-Nachricht weitergeleitet. Auflerdem wird
der Konvertierungsprozess nach dieser Verhaltensdnderung abgebrochen.

In Abb. findet sich ein Beispiel, bei dem im Fehlerfall die fehlerhaft er-
zeugte Nachricht an ihr jeweiliges Ziel weitergeleitet wird. Dies kann allerdings
nur durchgefiihrt werden, wenn von der jeweiligen Anfrage tatsdchlich eine
Nachricht produziert wurde. Ist dies nicht der Fall, wird die Verhaltensande-
rung ignoriert. Sollten nach dieser Verhaltensénderung weitere folgen, werden
diese wie gewohnt ausgefiihrt.
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<BehaviorChange>

<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>

</MessageIdentification>

<ErrorHandling>
<ForwardMessage/>

</ErrorHandling>

<Map>

</Map>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.18: Beispiel eine Fehlerbehandlung (ForwardMessage)

<BehaviorChange>

<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>

</MessageIdentification>

<ErrorHandling>
<OriginalMessage/>

</ErrorHandling>

<Map>

</Map>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.19: Beispiel eine Fehlerbehandlung (OriginalMessage)

In Abb. findet sich ein Beispiel, bei dem im Fehlerfall die Original-
Nachricht anstelle der fehlerhaft erzeugten Nachricht an das jeweilige Ziel
weitergeleitet wird. Sollten weitere Verhaltensdnderungen nach dieser folgen,
werden diese wie gewohnt ausgefiihrt.

In Abb. findet sich ein Beispiel, bei dem im Fehlerfall die mittels des Que-
ry-Elements definierte Anfrage verwendet wird, um eine alternative Nachricht
zu produzieren. Diese konnte beispielsweise eine Nachricht an den jeweiligen
Dienst sein, die diesen informiert, dass ein Fehler aufgetreten ist. Sollte bei dieser
Anfrage ebenfalls ein Fehler auftreten, wird die entsprechende Verhaltensande-
rung ignoriert. Sollten weitere Verhaltensdnderungen folgen, werden diese in
jedem Fall wie gewohnt ausgefiihrt.

5.3.14 Prifen von Bedingungen

Um die Ausfiithrung einer Verhaltensdnderung an eine Bedingung zu kniipfen,
muss dem jeweiligen BehaviorChange-Element ein Condition-Element hinzuge-
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<BehaviorChange>
<name>ErrorExample</name>
<MessageIdentification>
<messageName>ExampleMsg</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
<ErrorHandling>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
</ErrorHandling>
<Map>

</Map>
</BehaviorChange>

Abbildung 5.20: Beispiel eine Fehlerbehandlung (Query)

fiigt werden. Dabei stehen dem Entwickler verschiedene Bedingungen zur Ver-
figung.

Wird eine Bedingung hinzugefiigt, kann zunichst mittels des Elements name
ein Name fiir die Bedingung vergeben werden. Soll zu einem spiteren Zeitpunkt
gepriift werden, ob diese Bedingung wahr war, kann dazu dieser Name verwen-
det werden. Danach muss mittels des ConditionType-Elements festgelegt werden,
ob die Bedingung erfiillt werden muss oder nicht. Dazu muss entweder das if-
Element oder das ifNot-Element hinzugeftigt werden. Darauf folgt die Definition
der Bedingung selbst, mittels des spezifischen Condition-Elements.

<Condition>
<name>MSExample</name>
<ConditionType>
<ifNot/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<MessageStored>
<MessagelIdentification>
<messageName>createSensor</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
</MessageStored>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Map>

</Map>

Abbildung 5.21: Beispiel eine Bedingung (MessageStored)
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In Abb. findet sich ein Beispiel fiir eine MessageStored-Bedingung. Diese
wird verwendet, um zu priifen, ob eine bestimmte Nachricht vom Konverter
gespeichert wurde. Da das ifNot-Element gesetzt wurde, ist diese Bedingung
wahr, wenn die Nachricht nicht gespeichert wurde. In der Bedingung selbst wird
mittels eines Messageldentification-Elements spezifiziert, das nach der Nachricht
createSensor des Protokolls SCAI2.0 gesucht wird.

<Condition>
<name>PCExample</name>
<ConditionType>
<if/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<PreviousCondition>
<condtionName>MSExample</condtionName>
</PreviousCondition>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Map>

</Map>

Abbildung 5.22: Beispiel eine Bedingung (PreviousCondition)

In Abb. findet sich ein Beispiel fiir eine PreviousCondition-Bedingung.
Mittels dieser kann gepriift werden, ob eine vorherige Bedingung wahr war.
Die vorherige Bedingung wird dabei mittels des condtionName-Elementes an-
gegeben. Dabei muss die Bedingung selbst wiahrend des aktuellen Konvertie-
rungsprozesses ausgefithrt worden sein. In diesem Beispiel wird gepriift ob die
Bedingung MSExample zuvor erfolgreich gepriift wurde.

<Condition>
<name>PBCExample</name>
<ConditionType>
<if/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<PreviousBehaviorChange>
<behaviorChangeName>MergeExample</behaviorChangeName>
</PreviousBehaviorChange>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Map>

</Map>

Abbildung 5.23: Beispiel eine Bedingung (PreviousBehaviorChange)
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In Abb.[5.23lfindet sich ein Beispiel fiir eine PreviousBehaviorChange-Bedingung.
Diese funktioniert dhnlich wie eine PreviousCondition-Bedingung, nur dass in die-
sem Fall gepriift wird, ob eine bestimmte Verhaltensanderung ausgefiihrt wurde.
Die Verhaltensdnderung wird dabei mittels des behaviorChangeName-Elements
identifiziert. In diesem Fall wird also gepriift, ob die Verhaltensénderung Mer-
geExample zuvor erfolgreich ausgefiihrt wurde.

</Condition>
<name>ConditionSS</name>
<ConditionType>
<if/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<ServiceState>
<Request>
<Query>
<queryType>XQuery</queryType>
<query><![CDATA[ ... ]]></query>
</Query>
<ResponseIdentification>
<messageName>getSensorResponse</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</Responseldentification>
<storeTimeout>60</storeTimeout>
<Target>
<Source/>
</Target>
</Request>
</ServiceState>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Map>
</Map>

Abbildung 5.24: Beispiel eine Bedingung (ServiceState)

In Abb. findet sich ein Beispiel einer ServiceState-Bedingung. Diese wird
verwendet, um die Ausfithrung einer Verhaltensdnderung an den Zustand ei-
nes Dienstes zu koppeln. Dazu wird eine Nachricht an den jeweiligen Dienst
gesendet und die Antwort analysiert. Die Nachricht wird dabei mittels einer
Anfrage, die iiber das Query-Element spezifiziert wird, erzeugt. In diesem Fall
wird eine XQuery verwendet um die Nachricht zu erzeugen. Die Antwort auf
diese Nachricht muss dem mittels des Responseldentification-Elements definierten
Nachrichtennamen und Protokollnamen entsprechen. In diesem Fall wird also
erwartet, dass auf die Anfrage-Nachricht, die Nachricht getSensorResponse des
SCAI-Protokolls zuriick gesendet wird. Das Ziel der Anfrage wird mittels des
Target-Elements spezifiziert. In diesem Fall wird die Anfrage-Nachricht also an
den Quelldienst gesendet.
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<Condition>
<name>ConditionPE</name>
<ConditionType>
<if/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<PreviousError>
<behaviorChangeName>ErrorExample</behaviorChangeName>
</PreviousError>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Map>

</Map>

Abbildung 5.25: Beispiel eine Bedingung (PreviousError)

In Abb. findet sich ein Beispiel fiir eine PreviousError-Bedingung. Mittels
dieser Bedingung wird gepriift, ob zuvor bei der Ausfithrung einer Verhaltens-
anderung ein Fehler aufgetreten ist. Dazu wird die jeweilige Verhaltensanderung
mittels des behaviorChangeName-Elements referenziert. In diesem Fall wird also
gepriift, ob bei der Verhaltensanderung ErrorExample ein Fehler aufgetreten ist.

<Condition>
<ConditionType>
<if/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<MessageStored>
<Messageldentification>
<messageName>createSensor</messageName>
<protocolName>SCAI2.0</protocolName>
</MessageIdentification>
</MessageStored>
</ConditionPredicate>
</Condition>
<Condition>
<ConditionType>
<ifNot/>
</ConditionType>
<ConditionPredicate>
<PreviousCondition>
<behaviorChangeName>SCAMPIServerOffline</behaviorChangeName>
</PreviousCondition>
</ConditionPredicate>
</Condition>

Abbildung 5.26: Beispiel eine Bedingung (PreviousError)

Einer Verhaltensanderung konnen beliebig viel verschiedene Bedingungen an-
gefligt werden. In Abb. findet sich ein Beispiel fiir eine Verhaltensdnderung,
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bei der zunichst gepriift wird, ob die Nachricht createSensor des SCAI-Protokolls
gespeichert wurde. Ist dies der Fall, wird gepriift ob eine vorherige Bedingung
SCAMPIServerOffline unwahr war. Ist dies auch der Fall, wird die Verhaltensan-
derung ausgefiihrt. Daraufhin konnen selbstverstandlich weitere Verhaltensan-
derungen mittels weiterer BehaviorChange-Elemente angefiigt werden.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Implementierung vorgestellt, die die beschrie-
benen Modelle verwendet, um Protokollkonvertierungen durchzufiihren. Der
implementierte Konverter ist dabei unabhdngig vom Format der zu konvertie-
renden Nachrichten. Durch entsprechende Schnittstellen konnen neue Anfrage-
Technologien und Kommunikationstechnologien auf einfache Weise hinzuge-
fiigt werden. Dariiber hinaus wurden verschiedene Anwendungbeispiele vor-
gestellt, die mittels des PIM und DBM modelliert wurden, und mittels des hier
beschriebenen Konverters ausgefiihrt werden kénnen. Dabei wurde die Uber-
setzung von Nachrichten beschrieben, die im Rahmen der Analyse in Kapitel
evaluiert wurden. Samtliche Evaluationen aus Kapitel [f| wurden mit dieser
Implementierung durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte des zuvor beschriebenen Ansat-
zes evaluiert. Dabei wird sowohl auf die Verarbeitungszeiten der Implementie-
rung eingegangen als auch auf die Zeiten die zum Modellieren benotigt werden.
Das Modell wird dabei mit anderen gangigen Ansitzen verglichen.

6.1 Evaluationsumgebung

Alle Tests wurden auf einem “Thomas Krenn 2HE Intel Single-CPU RM217”
Server durchgefiihrt. Dieser verfiigt tiber eine “Intel Dual Core E3110” CPU
mit einem Takt von 3,00GHz. Dem System stehen 4096 MB DDR2 RAM zur
Verfiigung. Als Betriebssystem wird Debina Linux (Lenny) verwendet. Dartiiber
hinaus wird das “Java(TM) SE Runtime Environment” in der Version 1.6.0_31-
b05 verwendet.

6.2 Evaluation der Verarbeitungszeit

Die durchschnittliche Zeit, die benétigt wird, um ein bestimmtes Muster auszu-
fiihren, wurde bestimmt, indem das DBM auf die bereits in Kapitel 3| erwahn-
ten Protokolle SCAI und SWE angewendet wurde. Dazu wurden verschiedene
Nachrichten der Protokolle mit zufilligen Daten gefiillt und in das jeweils ande-
re Protokoll konvertiert. Dabei wurde die Zeit gemessen, die benétigt wurde, um
das jeweilige Muster auszufiihren. Die Zeit, die beim Request-Muster benotigt
wird, um mit dem Server zu kommunizieren, wurde dabei aufier acht gelassen,
da diese unabhdngig vom Konzept und der Implementierung variieren kann.
Abb. zeigt die Ergebnisse der ersten Messungen. In diesem Fall wurden
XQuery-Anfragen zur Datentransformation eingesetzt. Die Identifikation der
Nachrichten wurde mittels XPath-Ausdriicken realisiert.

Abb. ist zu entnehmen, dass das Remove- und Store-Muster mit unter
1 ms am schnellsten ausgefiihrt werden konnen. Das hat den Grund, dass fiir
diese Muster keine Anfrage zur Datentransformation ausgefiihrt werden, son-
dern lediglich die entsprechende Anfrage zur Identifikation. Das Map- und das
Add-Muster benétigen zwischen 2 und 3,5 ms zur Verarbeitung. Der zusétzliche
Aufwand wird hier durch die Anfragen zur Datentransformation verursacht.
Es wére zu erwarten, dass das Add-Muster schneller ausgefiihrt wird, als das
Map-Muster, da beim Map lediglich die Nachricht in ein neues Format gebracht
wird, wihrend beim Add-Muster eine neue Nachricht erzeugt wird und die
Originalnachricht weitergeleitet wird. Der Effekt lasst sich allerdings durch die
Tatsache erkldren, dass die Verarbeitungszeit auch abhédngig von der Komplexi-
tat der jeweiligen Anfrage sowie der Komplexitit der Nachrichten selbst ist. Die
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Abbildung 6.1: Verarbeitungszeit der Muster beim XQuery basierten Ansatz

relativ hohe Verarbeitungszeit von ca. 6,5ms beim Merge-Muster ldsst sich durch
den Umstand erkldren, dass hier drei relativ komplexe Nachrichten mittels ei-
ner ebenfalls komplexen Anfrage zu einer neuen Nachricht zusammengefasst
werden. Beim Request-Muster wurden aus jeder eingehenden Nachricht zwei
Anfragen an einen externen Dienst generiert. Die zweite Anfrage enthielt dabei
sowohl Daten aus der eingehenden Nachricht als auch aus der Antwortnach-
richt auf die erste Anfrage. Dies erklédrt die hohe Verarbeitungszeit von ca. 8,2
ms. Beim Separate-Muster wurden drei Nachrichten aus der eingehenden Nach-
richt erzeugt, was bedeutet, dass drei Anfragen auf die eingehende Nachricht
angewendet wurden. Dadurch ergibt sich die hohe Verarbeitungszeit von ca. 9,5
ms.

Da die meiste Zeit fiir das Ausfithren der XQuery-Anfragen verwendet wird,
wurde eine statische Implementierung als Anfrage-Sprache in das DBM inte-
griert. Dazu wurden fiir jede String-Operation die entweder eine Nachricht
identifiziert oder transformiert ein Anfrage spezifiziert. Diese Anfrage identifi-
ziert lediglich die jeweilige String-Operation und muss daher nicht interpretiert
werden. Zur Evaluation wurden dabei drei Optimierungsansitze gewédhlt. Beim
ersten Optimierungsansatz wird die Nachrichtentransformation durch String-
Operation gehandhabt, wahrend die Nachrichtenidentifikation mittels XQuery-
Anfragen realisiert wird. Beim zweiten Optimierungsansatz wird die Nachrich-
tenidentifikation durch String-Operationen realisiert wahrend die Nachrichten-
transformation mittels XQuery-Anfragen realisiert wird. Beim dritten Optimie-
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rungsanssatz wird sowohl die Nachrichtenidentifikation, als auch die Transfor-
mation mittels String-Operationen realisiert.

| | | |
Add ® DBM - XQuery
DBM - Optimierung 1
Store
B DBM - Optimierung 2
Merge - Optimierung 3
Request
Separate
Map
Remove ‘ ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zeit (ms)

Abbildung 6.2: Verarbeitungszeit der Muster aller Ansétze

Wie in Abb. zu sehen ist, bringt Optimierungsansatz 1 nur geringfiigige
Vorteile. Beim Remove- und Map-Muster ist sogar eine Verschlechterung ge-
geniiber dem XQuery-Ansatz zu beobachten. Optimierungsansatz 2 dagegen
zeigt bereits eine wesentliche Verbesserung. Bei diesem Ansatz liegt die Ver-
arbeitungszeit immer unter 2,2 ms. Das lédsst sich durch die Tatsache erklaren,
das bei der Identifikation einer Nachricht unter Umstdnden mehrere Anfragen
ausgefiihrt werden miissen. Dies fiihrt zu entsprechend hohen Verarbeitungs-
zeiten. Ein einfacher Weg zur Optimierung der Verarbeitungszeiten ist also eine
optimierte Implementierung der Nachrichtenidentifikation. Da die Nachrichten-
identifikation tiber das PIM gehandhabt wird, kann dies ohne Anderungen am
DBM realisiert werden. Der dritte Optimierungsansatz senkt die Verarbeitungs-
zeit erneut. In dieser Variante sinkt die Verarbeitungszeit unter 1 ms.

Diese Evaluation zeigt, dass das DBM beziehungsweise der DBM-Konverter
in der Lage ist, die Konvertierung von Nachrichten in akzeptabler Zeit durchzu-
fithren. Fiir Web-Services sind Verarbeitungszeiten von 10 ms nicht sonderlich
viel, da allein die Kommunikation mit dem Web-Service selbst mehrere 100 ms
in Anspruch nehmen kann. Bei der Kommunikation mit Sensoren kénnen 10 ms
bereits ein Problem sein. Mittels der beschriebenen Ansatze kann fiir diese Falle
die Verarbeitungszeit aber soweit gesenkt werden, dass sie bis unter 1 ms pro
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Muster sinken. Somit kann das DBM in den vorgestellten Szenarien verwendet
werden.

6.3 Evaluation der Status-Handhabung

Die Status-Handhabung wurde mittels eines realen Anwendungsszenarios ge-
testet. Dabei sollte festgestellt werden, ob das DBM bei Einsatz von Bedingungen
wie in Kapitel beschrieben, innerhalb akzeptabler Zeit alle Nachrichten kon-
vertieren kann.

Der Zieldienst ist eine SCAMPI-Middleware, die mittels des SCAI-Protokolls
kommuniziert (siehe Kapitel 3). Als Quelldienst wird der Web-Service fightra-
dar24.com verwendet. Dieser erlaubt Benutzern, Live-Informationen tiber die
Position von Flugzeuge abzufragen. Der Dienst selbst kennt nur vier Nachrich-
tentypen. Mittels der Nachricht getPositionList kann eine Liste aller bekannten
Flugzeuge und ihrer Positionen angefragt werden. Diese Anfrage wird mit der
Nachricht PositionList beantwortet. Mittels der Nachricht getPlaneData konnen
zusatzliche Informationen tiber ein Flugzeug abgefragt werden. Diese werden
mittels der Nachricht PlaneData tibertragen. Da der FlightRadar-Dienst nicht in
der Lage ist, seine Daten direkt an einen anderen Dienst beziehungsweise an den
Konverter zu senden, wurde ein Programm implementiert (Poller), das konti-
nuierlich die Nachricht PositionList beim Quelldienst abruft. Dieses Programm
erzeugt dann aus der PositionList jeweils eine Nachricht fiir jedes Flugzeug und
iibermittelt diese an den Konverter. Im Idealfall kann dieser die Nachricht direkt
in das SCAI Format tibersetzen und somit ein Measurement an die SCAMPI-
Middleware senden. Dieser Prozess wird Abb.|6.3[schematisch dargestellt.

getPlanelList
Flightradar24 DBM SCAMPI
0 Poller Measurement i
Service Converter Service

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Testszenarios

i

Der Prozess kann allerdings nur wie oben beschrieben durchgefiihrt werden,
wenn der entsprechende Sensor bereits bekannt ist. Andernfalls muss der Sensor
zuvor bei der SCAMPI-Middleware registriert werden. Dies ist wiederum nur
moglich, wenn zuvor der entsprechende Sensortyp registriert wurde. In dem
beschriebenen Szenario ist das Flugzeug der Sensor und das Flugzeugmodell
der Sensortyp. Ist der Sensor nicht registriert, muss mittels der Nachricht get-
PlaneData die Nachricht PlaneData beim Quelldienst angefragt werden. Diese
kann dann verwendet werden, um zu priifen ob der Sensortyp bereits regis-
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triert wurde. Falls dies nicht der Fall ist, muss der Sensortyp und der Sensor
registriert werden, bevor die Nachricht konvertiert werden kann. Diese Bedin-
gungen kénnen problemlos mittels des DBM abgebildet werden. Abb. [6.4] zeigt
den entsprechenden Entscheidungsbaum.
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Abbildung 6.4: Entscheidungsbaum des Testszenarios

Der Ausgangszustand ist, dass eine Nachricht empfangen wurde (Message
Received). In Schritt 1 wird gepriift, ob das Flugzeug bereits in der SCAMPI-
Middleware registriert ist. Dazu wird eine ServiceState (SS)-Bedingung verwen-
det. Ist dies der Fall, wird die Nachricht mittels der Verhaltensdnderung Map1
transformiert und an den Zieldienst gesendet. Andernfalls wird in Schritt 2
mittels einer PreviousCondition (PC)-Bedingung festgestellt, dass Bedingung
1 fehlgeschlagen ist. Das System waire somit in dem Zustand PlaneNotRegiste-
red. In diesem Fall muss zunédchst gepriift werden, ob beim Flightradar-Service
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zusétzliche Daten tiber das Flugzeug abgerufen werden kénnen, da diese zum
Registrieren des Sensors und des Sensortypen in der SCAMPI-Middleware beno-
tigt werden. Dies wird in Schritt 3 mittels einer ServiceState-Bedingung realisiert.
Ist dies der Fall, ist das System in dem Zustand PlaneDataAvalibiable. Nun muss
zundchst gepriift werden, ob der entsprechende Sensortyp bereits registriert ist.
Dies wird in Schritt 4 mittels einer ServiceState-Bedingung gepriift. Ist dies der
Fall, befindet sich das System in dem Zustand SensorTypeRegistered. Daher muss
nur der Sensor registriert werden, was mittels der Verhaltensanderung Request1
realisiert wird. In Schritt 5 wird gepriift, ob der Sensor tatsdchlich registriert
werden konnte, indem mittels einer PreviousBehaviorChange (PBC)-Bedingung
gepriift wird, ob Request1 erfolgreich ausgefiihrt wurde. Ist dies der Fall, wird
die Nachricht mittels der Verhaltensénderung Map2 transformiert und an den
Zieldienst gesendet. Falls der Sensor nicht registriert werden konnte, wird dies
mittels einer PreviousCondition-Bedingung in Schritt 6 festgestellt. Das System
wire dann im Zustand SensorNotRegistered und die Nachricht wiirde mittels der
Verhaltensdnderung Removel entfernt werden. Falls der Sensortyp nicht regis-
triert ist, wird dies mit einer PreviousCondition-Bedingung in Schritt 7 festge-
stellt. Mittels der Verhaltensénderung Request2 wird darauthin versucht, den
Sensortypen zu registrieren. Ist dies erfolgreich wird dies in Schritt 8 festgestellt.
Darauthin wird in Schritt 9 und 10 versucht, den Sensor zu registrieren. Dazu
wird der gleiche Prozess wie in Schritt 5 und 6 angewendet. Falls der Sensortyp
nicht registriert werden kann, wird dies in Schritt 11 festgestellt und die Nach-
richt entfernt. In dem Fall, dass bereits zu Beginn keine Daten tiber das Flugzeug
abgerufen werden konnte, wird die Nachricht in Schritt 12 entfernt.

Fiir die Evaluation werden drei Moglichkeiten dieses Szenarios betrachtet.
Im ersten Fall wurde das Flugzeug bereits registriert und die Nachricht wird
mittels Map1 tibersetzt. Im zweiten Fall wurde der Sensortyp bereits registriert,
der Sensor allerdings noch nicht. Somit wiirde die Nachricht mittels der Map2
Verhaltensdnderung iibersetzt werden. Im dritten Fall sind Sensor und Sensor-
typ noch nicht registriert und die Verhaltensdanderung Map3 wird ausgefiihrt. Es
wird davon ausgegangen, dass die Anfragen nie fehlschlagen. Die Verhaltensan-
derungen Removel bis Remove4 werden also nie ausgefiihrt. Die zeitaufwandigs-
te Variante ist Map3, da die meisten Bedingungen gepriift werden miissen. Die
schnellste Variante sollte Map1 sein, da lediglich eine Bedingung gepriift werden
muss.

Wihrend der Evaluation werden dem Konverter 2 Minuten Zeit gegeben,
um alle Nachrichten zu {iibersetzen. Dies sind, abhidngig von der Anzahl der
gesichteten Flugzeuge, zwischen 1500 und 1800 Nachrichten. Sobald die zwei
Minuten vergangen sind, werden alle noch nicht konvertierten Nachrichten ver-
worfen und mit einem aktuellen Datensatz begonnen. Zu Beginn des Tests ist die
SCAMPI Datenbank leer, so dass auf jeden Fall neue Sensoren und Sensortypen
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registriert werden miissen. Ziel ist es, festzustellen ob und nach welcher Zeit der
Punkt erreicht wird, ab dem alle Nachrichten tibersetzt werden konnen.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Evaluation der Status-Handhabung

Das Ergebnis des Tests findet sich in Abb. 6.5 Die Grafik zeigt die Anzahl von
Nachrichten, die zum jeweiligen Zeitpunkt konvertiert werden konnten. Wih-
rend die durchgezogene Linie alle Nachrichten darstellt, stellen die gestrichelten
Linien jeweils die Nachrichten dar, die mittels der Verhaltensanderungen Mapl,
Map?2 und Map3 konvertiert wurden. Zu Beginn des Tests konnten nur ca. 450
Nachrichten tibersetzt werden. Dies lasst sich durch die Tatsache erkliaren, dass
die SCAMPI Datenbank zu diesem Zeitpunkt leer war und entsprechend viele
Sensoren registriert werden mussten. Innerhalb der ersten 10 Minuten steigt die
Anzahl der konvertierten Nachrichten konstant an. Nach ca. 12 Minuten ist der
Punkt erreicht, ab dem alle Nachrichten konvertiert werden konnen. Die An-
zahl der zu registrierenden Sensoren liegt nach ca 15. Minuten relativ konstant
bei ungefahr 100. Die Anzahl der zu registrierenden Sensortypen liegt bereits 5
Minuten nach dem Start des Test bei unter 10. Dieser Test wurde zu verschie-
den Uhrzeiten, mit einer maximalen Lange von bis zu 5 Stunden durchgefiihrt.
Dabei wurde kein signifikant anderes Verhalten festgestellt. Der Test zeigt also,
dass eine Konvertierung aller Nachrichten in dem beschriebenen realen Sze-
nario, trotz der Anwendung komplexer Bedingungen, nach einer Startzeit von
wenigen Minuten problemlos moglich ist.
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6.4 Aufwand im Vergleich zu anderen Modellierungsverfahren

Der Aufwand, den die einzelnen Modellierungsansitze verursachen, lasst sich
nur schwer gegeneinander abschédtzen. Dies hat den Grund, dass der Model-
lierungsaufwand abhiédngig von der Komplexitdt der Protokolle, den iibertra-
genen Daten, von der Anzahl der beteiligten Protokolle und von der Art der
Protokolle sein kann. Da bestimmte Ansitze weniger oder mehr Aufwand un-
ter bestimmten Voraussetzungen bedeuten, kann ein Vergleich der Aufwénde
fiir verschiedene Modellierungsverfahren nur argumentativ stattfinden. Daher
werden in diesem Kapitel zundchst die Aufwinde der Ansdtze aus Kapitel
mit dem Modellierungsaufwand des DBM verglichen. Da das DBM mit dem
Fokus entwickelt wurde, Service-Protokolle moglichst einfach zu konvertieren,
konzentriert sich der Vergleich auf folgende Punkte:

e Komplexitit der Schnittstellenbeschreibung
e Aufwand, um Anderungen des Kommunikationsverhaltens zu beschreiben
e Aufwand zur Beschreibung der Datentransformation

o Wartbarkeit

Da ein beliebter Ansatz die statische Implementierung von Konvertern durch
Adapter und Wrapper ist, wird im Kapitel eine Studie vorgestellt, in der
der Modllierungsaufwand des DBM mit dem einer konkreten Implementierung
verglichen wird.

6.4.1 Middleware-Systeme

Neben den klassischen Modellierungsverfahren gibt es Middleware-Systeme,
die bereits Methoden und Schnittstellen zur Verfligung stellen, um die Kon-
vertierung von Protokollen zu beschreiben. Von diesen Ansdtzen kommt das
Protocol Conversion Framework [GMR*10] dem in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz am nachsten. Dabei handelt es sich um ein Framework zur Ubersetzung
von Protokollen, mit dem Ziel Sensoren in die Web-Service Welt zu integrieren.
Wihrend die Ubersetzung des Kommunikationsverhaltens auf einem Satz von
Regeln beruht, muss die Ubersetzung des Kommunikationsverhaltens imple-
mentiert werden.

Da die Ubersetzung der Protokolle in diesen Systemen auf statischen Imple-
mentierungen beruht, fiihren Anderungen der Protokolle zu einem entsprechend
hohen Aufwand bei der Wartung. Die Identifikation der Protokolle und Nach-
richten beruht ebenfalls auf einer statischen Implementierung, so dass auf eine
komplexe Schnittstellenbeschreibung verzichtet werden kann. Anderungen der



6.4 Aufwand im Vergleich zu anderen Modellierungsverfahren 95

Protokolle konnen aber auch hier zu aufwandigen Anderungen in der Imple-
mentierung fithren. Der Aufwand zum Programmieren der Transformation der
Daten und des Kommunikationsverhaltens ist abhdngig von der Komplexitat
der Protokolle.

6.4.2 Anfrage-Sprachen

Anfrage-Sprachen sind relativ einfach zu schreiben und zu verstehen. Gerade
XQuery [BCET07] erlaubt dem Entwickler, mit relativ einfachen Moglichkeiten
Daten aus komplexen Nachrichten zu extrahieren und diese in ein neues For-
mat zu bringen. Allerdings kénnen Anderungen im Kommunikationsverhalten
eines Protokolls nicht zufriedenstellend abgebildet werden, so dass zusétzliche
Implementierungen benétigt werden.

Auch wenn die Transformation der Daten relativ simpel beschrieben werden
kann, kommt es bei komplexen Protokollen zu einer entsprechend schlechten
Wartbarkeit, da hier im Zweifelsfall der spezifische Code und die Anfrage an-
gepasst werden miissen. Da die Verhaltensdnderungen programmiert werden
miissen, kann dies bei entsprechend komplexen Protokollen zu einem hohen
Aufwand fiihren.

6.4.3 Model Matching

Bei diesem Ansatz muss der Entwickler zunichst das Quell- und Ziel-Protokoll
mittels eines entsprechenden Models beschreiben [YS97,/0ku90, AMO91]. Fiir die
Transformation der Protokolle miissen komplexe Schnittstellenbeschreibungen
der Daten vorliegen. Diese miissen gegebenenfalls noch um spezifischen Code
erweitert werden. Aus den Beschreibungen der beiden Modelle kann dann ein
endlicher Automat abgeleitet werden, der den Konverter der beiden Protokolle
reprasentiert.

Die Komplexitat der zu definierenden Modelle ist stark abhdngig von der Kom-
plexitét der jeweiligen Protokolle und dem jeweiligen Modellierungsverfahren.
Wihrend die Definition von Modellen fiir relativ simple Protokolle einfach zu
handhaben ist, konnen die Beschreibungen sehr schnell komplex werden, sobald
ein gewisses Mafs an Abhingigkeiten zwischen den Nachrichten der Protokol-
le auftritt. Auch Ausnahmen, wie beispielsweise das Verhalten im Fehlerfall,
kann sehr schnell zu sehr komplexen Modellen fiihren. Die Wartbarkeit dieser
Systeme ist somit ebenfalls relativ komplex, da im Zweifelsfall nicht nur das Mo-
dell angepasst werden muss, sondern auch die Schnittstellenbeschreibungen. Da
die Datentransformation immer fiir das gesamte Protokoll beschrieben werden
muss, kann auch dies zu erheblichen Aufwand fiihren.
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6.4.4 Interface Matching

Beim Interface Matching muss der Entwickler zunédchst eine Beschreibung der
Schnittstellen fiir jedes beteiligte Protokoll definieren [YS97, NBM*07]. Diese
Beschreibungen konnen, abhingig von der Komplexitit der Konvertierung, von
simplen Identifizierungen der Nachrichten und ihrer Elemente bis hin zu regulé-
ren Ausdriicken, die eine Sprache beschreiben, reichen. Im ndchsten Schritt muss
der Entwickler festlegen, wie die Inhalte eines Protokolls auf die Nachrichten des
Ziel-Protokolls zugeordnet werden. Die Zuordnung wird iiblicherweise iiber ei-
ne modellspezifische Sprache gesteuert. Aus der Beschreibung der Schnittstellen
und der Beschreibung der Zuordnung kann im ndchsten Schritt automatisiert ein
endlicher Zustandsautomat generiert werden, insofern dieser existiert. Dieser ist
in der Lage, das Kommunikationsverhalten der {iber die Schnittstellenbeschrei-
bungen definierten Protokolle zu konvertieren. Die Datentransformation kann
gegebenenfalls bereits aus den Schnittstellenbeschreibungen generiert werden,
bedarf im Zweifelsfall aber zusétzlicher Implementierungen.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Modellierung des Kommunikati-
onsverhaltens nur indirekt {iber die Zuordnung der Daten aus den einzelnen
Nachrichten geschieht. Dies bietet dem Entwickler eine wesentlich einfachere
Moglichkeit, Daten eines Protokolls auf Nachrichten eines Anderen abzubilden.
Die Schnittstellenbeschreibungen sowie die Beschreibung der Zuordnung kann
allerdings sehr schnell sehr komplex werden, gerade wenn mehrere Protokolle
verwendet werden. Die Wartbarkeit dieser Systeme kann durch die komplexen
Beschreibungen sehr aufwandig sein.

6.4.5 Message Sequence Charts

Bei diesem Ansatz wird zunichst das Ziel- und Quell-Protokoll beschrieben.
In diesem Fall beschreibt der Entwickler das Kommunikationsverhalten mittels
Message Sequence Charts (MSC) [RTTZ04]. Dies sind Ablaufdiagramme, die
das Kommunikationsverhalten des jeweiligen Protokolls beschreiben. In einem
automatisierten Prozess werden dann Daten innerhalb der einzelnen Nachrich-
ten identifiziert und ein endlicher Zustandsautomat erzeugt, der den Konverter
reprasentiert. Zur Transformation der Daten ist eine entsprechende Schnittstel-
lenbeschreibung notwendig.

Die Spezifikation der Verhaltensanderungen sollte von einem Entwickler mit
akzeptablen Aufwand moglich sein, da Sequenz-Diagramme haufig bei der Ent-
wicklung von Protokollen verwendet werden. Bei Anderungen des Kommu-
nikationsverhaltens miisste lediglich das entsprechende Diagramm angepasst
werden. Beim automatisierten Erzeugen des Konverters kann es zu Interpretati-
onsfehlern kommen. Wird beispielsweise das gleiche Attribut in zwei Nachrich-
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ten tibertragen, die in unterschiedlichen Kontexten verwendet werden konnen,
kann nicht zwangsldufig das richtige Verhalten erzeugt werden. In diesem Fall
miisste der Entwickler die entsprechende Zuordnung selber durchfiihren. Das
fiihrt zu einer entsprechend durchschnittlichen Wartbarkeit.

6.4.6 Triple Graph Grammatiken

Bei diesem Ansatz muss der Entwickler zundchst das Kommunikationsverhalten
des Quell- und Ziel-Protokolls mittels eines Graphen abbilden [Sch94]. Darauf
aufbauend wird ein weiterer Graph definiert, der die Anderungen zwischen den
beiden vorherigen Graphen definiert. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass
Umbkehrschliisse automatisch gezogen werden konnen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Beschreibung der Protokolle
mittels Graphen verhéltnisméaflig einfach ist, da lediglich das Kommunikations-
verhalten des jeweiligen Protokolls abgebildet werden muss. Allerdings miissen
Anderungen des Kommunikationsverhaltens konkret beschrieben werden. Die
Beschreibung der Unterschiede kann komplexer werden, hdangt aber stark von
der Komplexitit der Protokolle ab. Die Datentransformation geschieht unabhén-
gig auf Grundlage von Schnittstellenbeschreibungen und kann somit, abhiangig
vom Protokoll, relativ komplex werden. Anderungen am Protokoll konnen rela-
tiv komplexe Anderungen am Modell nach sich ziehen, da diese unter Umstén-
den in die Beschreibung der Unterschiede aufgenommen werden miissen.

6.4.7 Differential Behavior Model

Beim DBM muss der Entwickler die Protokolle zunédchst mittels des PIM be-
schreiben. Im Vergleich zu den vorherigen Ansdtzen bedeutet dies nur einen
sehr geringen Aufwand, da hier lediglich Nachrichten und Protokolle tiber wie-
derkehrende Muster identifiziert werden. Da die Identifikation mittels Anfragen
realisiert wurde, ist dies auch von unerfahrenen Entwicklern problemlos zu reali-
sieren. Anderungen des Kommunikationsverhaltens konnen mit einem simplen
Satz von Mustern abgebildet werden. Diese wurde bereits mit dem Ziel ent-
wickelt, dass sie fiir Entwickler einfach zu verstehen sind. Sollten Anderungen
des Kommunikationsverhaltens nur unter bestimmten Bedingungen nétig sein,
kann dies mit einem Entscheidungsbaum abgebildet werden. Dadurch konnen
auch komplexe Verhaltensanderungen mit wenig Aufwand beschrieben wer-
den. Sollten Anderungen an einem Protokoll auftreten, muss das entsprechen-
de DBM angepasst werden. Wurden Anderungen an der Datenreprasentation
durchgefiihrt, muss die entsprechende Anfrage angepasst werden. Bei Ande-
rungen des Kommunikationsverhaltens muss tiberpriift werden, ob die entspre-
chenden Muster noch das gewiinschte Verhalten erzeugen. Abhédngig von der
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Komplexitit der Protokolle und der Anderungen kann dies auch hier komplexe
Anderungen nach sich ziehen. Da die Beschreibung der Verhaltensinderungen
auf Muster beruht, die relativ einfach zu verstehen sind, ist allerdings davon
auszugehen, dass die Anderungen mit weniger Aufwand durchgefiihrt werden
konnte als beispielsweise die Anpassung einer abstrakten Graphenstruktur. Ein
entsprechendes Modellierungswerkzeug, dass den Entwickler bei der Modellie-
rung unterstiitzt, kann den Wartungsaufwand weiter senken.

6.4.8 Vergleich der Aufwande

In den vorherigen Abschnitten wurden die Aufwénde fiir verschiedene Anséitze
zur Modellierung von Protokollkonvertern vorgestellt. Die Grafik in Abb. [6.6]
stellt diese einander gegentiber.

Aufwand fiir
Verhaltens-
anderungen

Schnittstellen
Beschreibung

Wartung

Aufwand zur Daten-
transformation

Model Matching

Interface

Matching

Message Sequence Mittel Mittel
Charts

Tripel Graph Mittel Niedrig
Grammatiken

Middleware-Systeme Einfach Mittel
Anfrage Sprachen Einfach Mittel
Differential Behavior Einfach Einfach Niedrig Mittel
Model

Abbildung 6.6: Vergleich der verschiedenen Konvertierungsansitze

Die Modelle der klassischen Ansitze konnen nur relativ aufwéndig gewartet
werden. Bei den Tripel Graph Grammatiken und den Message Sequence Charts
wird der Aufwand durch die einfachere Beschreibungsweise reduziert. Unter
der Voraussetzung, dass ein unterstiitzendes Modellierungswerkzeug existiert,
kann das DBM relativ einfach gewartet werden. Bedingt durch die Tatsache,
dass die klassischen Ansitze eine entsprechend komplexe Schnittstellenbeschrei-
bung voraussetzen um von den eigentlichen Nachrichten auf die Daten des Mo-
dells zu kommen, ist der Aufwand bei diesen Ansitzen entsprechend hoch. Die
Middleware-Systeme bendtigen, da sie nur bestimmte Protokolle unterstiitzen,
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nur eine sehr einfache Schnittstellenbeschreibung. Das PIM des DBM wurde
bereits mit dem Fokus entwickelt, eine einfache Identifikation von Protokollen
und Nachrichten zu ermoglichen. Somit ist die Schnittstellenbeschreibung ent-
sprechend simpel. Der Aufwand zum Beschreiben von Verhaltensdnderungen
ist bei den klassischen Anséitzen relativ hoch. Dies hat den Grund, dass iib-
licherweise versucht wird, das Protokoll moglichst vollstandig zu beschreiben.
Bedingt durch die Tatsache, dass die Verhaltensdanderungen nur in eine Richtung
beschrieben werden miissen, ist der Aufwand bei den Tripel Graph Gramma-
tiken entsprechend niedriger. Da das DBM mit dem Fokus entwickelt wurde,
Verhaltensdnderungen auf einfache Weise zu beschreiben, ist der Aufwand hier
ebenfalls entsprechend niedrig. Der Aufwand zur Datentransformation ist bei
den klassischen Ansdtzen hoch, da diese voraussetzen, dass das gesamte Proto-
koll iibersetzt wird. Bei den verbleibenden Ansdtzen muss lediglich eine Uber-
setzung fiir die notigen Félle beschrieben werden. Daher ist der Aufwand hier
entsprechend niedriger.

6.5 Aufwand im Vergleich zu manueller Implementierung

In diesem Kapitel wird der Modellierungsaufwand des DBM mit dem einer Im-
plementierung verglichen. Dazu wurde im Rahmen einer Studie der Aufwand
tiir jeden dieser Ansédtze gemessen. Teilnehmer waren Personen mit allgemei-
ner Programmiererfahrung in der Programmiersprache Java. Dies waren sowohl
Informatik-Studenten, ausgebildete Fachinformatiker wie auch Hochschulabsol-
venten. Die Teilnehmer wurden in zwei Gruppen, Modellierer und Programmie-
rer, eingeteilt. Die Teilnehmerzahl dieser Studie betrug 18 Personen, jeweils 9 in
jeder Gruppe. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Studie, sowie deren
Ergebnisse im Detail.

6.5.1 Ablauf

Die Zuteilung der Teilnehmer geschah mittels eines Einteilungsfragebogen. Beim
Austfiillen des Einteilungsfragebogen mussten die Teilnehmer angeben, wie gut
sie sich selbst in der Programmiersprache Java, sowie der Modellierungssprache
XML einschétzen. Dies sind die Basistechnologien, die zum Losen der Aufga-
ben benoétigt werden. Entsprechend der Ergebnisse des Einteilungsfragebogen,
wurden die Teilnehmer gleich auf die beiden Gruppen verteilt. Ziel bei der Ver-
teilung war es somit, gleich viele erfahrene und unerfahrene Teilnehmer in jeder
Gruppe zu haben.

Der Priifungsteil der Studie wurde, unabhidngig von der jeweiligen Gruppe,
in drei Phasen unterteilt. Zundchst wurde eine Einarbeitung durchgefiihrt, um
dem Teilnehmer ein Grundverstiandins fiir die Problemstellung zu schaffen. Dar-
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aufhin wurden die ersten, relativ simplen Aufgaben bearbeitet. Danach wurden
komplexere Aufgaben, die auf die vorherigen Aufgaben aufbauen, bearbeitet.
Im Folgenden werden diese drei Phasen genauer beschrieben:

Phase 1 - Einarbeitung: In dieser Phase soll sich der Teilnehmer mit dem
grundlegendem Konzept sowie der Entwicklungsumgebung vertraut machen.
Dazu wird von ihm eine Dokumentation des jeweiligen Ansatzes durchgearbei-
tet. Auflerdem hat er bereits die Moglichkeit, sich mit der Entwicklungsumge-
bung vertraut zu machen. Im Anschluss werden etwaige Fragen mit dem Be-
treuer geklart. Daraufhin wird eine Einfithrungsaufgabe bearbeitet. Diese dient
noch zur Einarbeitung und ist noch nicht Teil der Evaluation. Unklarheiten kon-
nen daher auch wahrend der Bearbeitung mit dem Betreuer diskutiert werden.
Am Ende der Einarbeitung sollte der Teilnehmer das grundlegende Problem
verstanden haben und in der Lage sein, die Aufgaben aus den folgenden Phasen
selbststandig zu 16sen.

Phase 2 - Simple Aufgaben: In dieser Phase miissen die Teilnehmer konkrete
Probleme mit dem jeweiligem Ansatz l6sen. Dabei werden die Unterschiede
zwischen zwei fiktiven Protokollen beschrieben. Die Aufgaben orientieren sich
dabei an realen Problemen, die in Kapitel beschrieben wurden. Der Test selbst
istin drei Teilaufgaben unterteilt. Jede Teilaufgabe kann mittels eines Musters aus
dem DBM, beziehungsweise mit einer Kombination von Mustern gelost werden.
Die Programmierer konnen die Aufgabe durch simple Vergleichsoperationen
und Methodenaufrufe 16sen.

Phase 3 - Komplexe Aufgaben: Diese Aufgabe baut auf die der vorherigen
Phase auf. Es werden die selben fiktiven Protokolle behandelt, allerdings wird
davon ausgegangen, dass sich das Ziel-Protokoll gedndert hat. Somit muss jede
der vorherigen Losungen angepasst werden. Die DBM-Gruppe kann die Aufga-
ben durch Hinzufiigen zusitzlicher Muster und Bedingungen l6sen, wéahrend
die Programmierer ihren vorherigen Code anpassen miissen.

Beim Bearbeiten der einzelnen Aufgaben wurde die Zeit gemessen, die zum
Losen der Teilaufgabe benotigt wurde. Nach jeder Aufgabe durfte eine Pause
eingelegt werden, die nicht in die Gesamtzeit einflief3t. Das Lesen und Verstehen
der Aufgabe wurde ebenfalls nicht miteinbezogen.

Im Anschluss an diese Phasen wurde mit dem jeweiligen Teilnehmer eine
kurze Evaluation durchgefiihrt. Zundchst wurde ein Usability-Test nach John
Brooke [Joh96] durchgefiihrt, der Aufschluss tiber die Benutzbarkeit des jewei-
ligen Ansatzes geben soll. Dazu wurde dem Teilnehmer 10 Aussagen vorgelegt,
die er mit 1 bis 5 bewerten musste. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Tests
findet sich in der entsprechenden Auswertung.

Danach wurde ein kurzes Interview durchgefiihrt, das die allgemeinen Vor-
und Nachteile des jeweiligen Ansatzes herausstellen soll. Dabei wurden dem
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Teilnehmer drei Fragen gestellt. Diese Fragen dienen dazu, die Aufgaben be-
ziehungsweise Funktionen des jeweiligen Ansatzes zu identifizieren, die dem
Teilnehmer die meisten Schwierigkeiten bereitet haben. Dadurch sollen sowohl
Fehler im Testverfahren wie auch im Modellierungsverfahren selbst gefunden
werden.

6.5.2 Rahmenbedingungen

Um die beiden Ansitze miteinander vergleichen zu konnen, wurden fiir alle
Teilnehmer die gleichen Rahmenbedingungen definiert. Daher wurde der Test
mit jedem Teilnehmer am gleichen Rechner und im gleichen Raum durchgefiihrt.
Von allen Teilnehmern, unabhéngig von ihrer Gruppe, wurden die gleichen Auf-
gaben bearbeitet. Ebenfalls wurde bei der Hilfestellung darauf geachtet, dass
keine Gruppe, beziehungsweise kein Teilnehmer, bevorzugt wird. Zudem wur-
de die Entwicklungsumgebung fest vorgegeben. Beide Gruppen mussten die
Aufgaben ohne Testfille 16sen.

Die einzigen Unterschiede zwischen den Gruppen waren somit der Ansatz
mit dem das Problem gelost wurde, die Entwicklungsumgebung und das ein-
fiihrende Dokument aus Phase 1. Dieses Dokument unterschied sich zwischen
den Gruppen allerdings nur in den Punkten, in denen auf die Entwicklungsum-
gebung eingegangen wird. Es herrschten somit die gleichen Bedingungen fiir
alle Teilnehmer, unabhéngig von ihrer jeweiligen Gruppe.

Die Modellierer 16sten die Aufgaben mittels des DBM. Dazu mussten sie ein
XML-Dokument erzeugen, dass die Anderungen zwischen den Protokollen, ent-
sprechend der Beschreibung aus Kapitel @} entspricht. Als Entwicklungsumge-
bung stand ihnen der grafische XML Editor Serna zur Verfiigung. Mittels eines
XML-Schemas wurde dabei der Rahmen des DBM vorgegeben, so dass sich der
Aufwand auf die reine Modellierung des Problems reduziert.

Die Programmierer 16sten die Aufgaben durch eine konkrete Implementie-
rung mittels der Programmiersprache Java. Als Entwicklungsumgebung stand
ihnen NetBeans zur Verfiigung. AufSerdem erhielten die Entwickler eine Klas-
senstruktur, die bereits alle benétigten Klassen zur Kommunikation, Nachrich-
tenidentifikation und Datentransformation zur Verfiigung stellte. Der Aufwand
reduzierte sich somit auf die reine Implementierung der Ubersetzung des Kom-
munikationsverhaltens. Somit war die Losung der Aufgaben durch simple Ver-
gleichsoperationen und Mehtodenaufrufe moglich.

Da die Komplexitidt der Datentransformation abhingig vom jeweiligen An-
wendungsfall und der verwendeten Programmiersprache ist wird diese im Test
nicht beachtet. Daher wurden Anfragen vorgegeben, die dann in beiden Ansét-
zen verwendet werden konnen.
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6.5.3 Auswertung

Bei der Auswertung der Studie wurden verschiedene Aspekte evaluiert. Dieser
Abschnitt enthélt die entsprechenden Ergebnisse dieser Auswertungen.

6.5.3.1 Bearbeitungszeit

Um festzustellen, ob das DBM eine dhnliche Bearbeitungszeit verspricht wie die
einer klassischen Implementierung wurde beim Losen der Aufgaben die Bearbei-
tungszeit fiir jede Teilaufgabe gemessen. Die Zeit, die zum Lesen und Verstehen
der Aufgabe benotigt wurde, wurde dabei nicht miteinbezogen. Im Rahmen der
Auswertung wurde die Gesamtzeit, die jeweils zum Losen der Teilaufgaben aus
Phase 2 und Phase 3 benotigt wurde fiir jeden Teilnehmer berechnet. Darauf-
hin wurde fiir jede Gruppe die durchschnittliche Bearbeitungszeit innerhalb der
jeweiligen Phasen berechnet. Die Ergebnisse finden sich in Abb.[6.7}
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B Modellierer

Zeit (Minuten)
- N N
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o

Aufgabenzettel 1 Aufgabenzettel 2
Abbildung 6.7: Bearbeitungszeiten

Das Diagramm zeigt, dass die Programmierer fiir alle Teilaufgaben in Aufga-
benzettel 1 (Phase 2) durchschnittlich ca. 26 Minuten gebraucht haben, wéahrend
die Modellierer mit ca. 14 Minuten wesentlich schneller waren. Fiir Aufgabenzet-
tel 2 (Phase 3) benotigten die Programmierer ca. 24 Minuten, um alle Aufgaben
zu losen, wihrend die Modellierer ca. 19 Minuten benétigten. Das Ergebnis
zeigt also, dass das DBM eine geringere Einarbeitungszeit bietet, wenn es um
die Bearbeitung simpler Ausgaben geht. Dariiber hinaus zeigt das Ergebnis, dass
der Aufwand beim Modellierern steigt, sobald vorhandene Modelle angepasst
werden. Bei den Programmierern bleibt der Aufwand dagegen relativ konstant.
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Trotz des gestiegenen Aufwands in Phase 3 lag die Gesamtbearbeitungszeit aber
noch immer unter der einer Implementierung.
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Abbildung 6.8: Durchschnittliche Bearbeitungszeiten

Um festzustellen, ob die Testgruppe grofs genug ist um verlassliche Ergebnisse
zu produzieren, wurde aufierdem die durchschnittliche Bearbeitungszeit tiber
eine ansteigende Anzahl von Teilnehmern berechnet. Das Ergebnis dazu findet
sich in Abb. Die Grafik zweigt, das bereits nach ca. 5 bis 6 Teilnehmer
keine grofiartigen Anderungen in der durchschnittlichen Bearbeitungszeit mehr
auftreten.
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Tabelle 6.1: Kumuniale Binomialverteilung fiirn =9 und p = 0,89

Um festzustellen, ob dieses Ergebnis auch bei grofieren Testgruppen zu er-
warten ist, wurde ein Hypothesentest [Rin08] durchgefiihrt. Daftir wurde die
Hypothese: ,90% der Modellierer konnen Aufgabenzettel 1 in weniger als 15 Minuten



104 Evaluation

losen” aufgestellt. Daraus ergibt sich folgende Nullhypothese und alternative
Hypothese:
Hy:p>0.89
Hy:p<0.89

Der Annahme- und Ablehnungsbereich sehen somit folgendermafien aus:
A:{8,9}
A:{0,1,..,7}

Mittels der Tabelle(6.1/kann die kumulierte Binomialverteilung bestimmt wer-
den. Daraus ergibt sich mittels folgender Formel ein Signifikanzniveau von 74%.
PX>7)=1-(X<7)=1-0,2599 = 0,7401

Das heifst, unter der Annahme, dass 90% der Teilnehmer schneller als 15 Minu-
ten sind, kommt es bei der angegebenen Befragung mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 74% zu einem solchen Ergebnis und damit zur Annahme Nullhypo-
these. Geht man von einem Fehler von 5% aus, kann mittels folgender Formel
und Tabelle[6.T|der entsprechende Annahme- und Ablehnungsbereich bestimmt
werden:

P(X>k)>0,95
P(X<k-1)<0,05

k=5-1=4
A:(5,9)
A:{0,1,..,4)

Das heifit, die Hypothese kann angenommen werden, wenn in der Evaluation
mindestens 5 Modellierer den ersten Aufagbenzettel in weniger als 15 Minuten
16sen konnten. Da dies von 6 Modellierern erreicht wurde, ist die Hypothese so-
mit wahr. Da fiir die Programmierer die gleichen Rahmenbedingungen verwen-
det wurden, kann die Hypothesenanalyse auch auf ihre Ergebnisse angewendet
werden. Das heif$t, die Hypothese ,90% der Programmier konnen Aufgabenzettel 1
nicht innerhalb von 20 Minuten l0sen” ist wahr, wenn mindestens 5 Programmierer
diese Bedingung in der Evaluation erfiillt haben. Auch dies war in der Studie
der Fall.

6.5.3.2 Usability

Wie bereits erwdhnt, wurde im Rahmen der Evaluation ein Usability-Test nach
John Brook durchgefiihrt. Dieser gibt Aufschluss iiber die Bedienbarkeit eines
Systems. Der Test wurde im Anschluss an Phase 3 durchgefiihrt. Bei diesem
Test muss der Teilnehmer 10 Aussagen mit Punkten von 1 bis 5 bewerten. In der
Auswertung ergibt dies Punkte zwischen 0 und 100, wobei 100 das beste Ergebnis
ist. Wahrend der Erklarung des Tests wurden die Teilnehmer darauf aufmerksam
gemacht, dass nicht die jeweilige Entwicklungsumgebung bewertet werden soll,
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sondern der Ansatz selbst. Das durchschnittliche Ergebnis der beiden Gruppen
findet sich in Abb.[6.9l
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Abbildung 6.9: Bedienbarkeit

Wiéhrend die Programmierer den Implementierungsansatz durchschnittlich
mit ca. 58 bewertet haben, haben die Modellierer ihren Ansatz mit durchschnitt-
lich 70 bewertet. Analog zur Evaluation der Bearbeitungszeit wurde auch hier
der Durchschnittswert iiber eine ansteigende Anzahl von Teilnehmern berech-
net, um festzustellen ob die Teilnehmerzahl reprasentativ ist. Wie in Abb. zu
erkennen, dndert sich der Durchschnittswert ebenfalls nach ca. 5 bis 6 Teilneh-
mern nicht mehr wesentlich. Somit verspricht das DBM eine vergleichbare bis
hohere Bedienbarkeit als der Implementierungsansatz. Es gilt zu beachten, dass
die Teilnehmer natiirlich unter Umstdnden subjektiv eine Bewertung der Ent-
wicklungsumgebung mit haben einfliefSen lassen. Im Interview wurde allerdings
festgestellt, dass der grafische XML-Editor als unzureichend eingestuft wurde.
Sollte also die Entwicklungsumgebung subjektiv in das Ergebnis eingeflossen
sein, hat dies das Ergebnis hochstens zum Schlechteren verfalscht.

6.5.3.3 Fehlerquote

Neben der Bearbeitungszeit und Bedienbarkeit des DBM wurde ihm Rahmen der
Benutzerstudie auch die Fehlerquote der Teilnehmer analysiert. Da weder den
Modellierern noch den Programmierern Testfdlle zur Verfiigung standen, sind
diese Ergebnisse nicht auf ein reales Szenario tibertragbar. Allerdings konnen die
Ergebnisse als Mafistab fiir die Komplexitdt des jeweiligen Ansatzes betrachtet
werden. Aufierdem konnen die Ergebnisse verwendet werden, um festzustellen
ob in beiden Gruppen gleiche Rahmenbedingungen herrschten. Zur Analyse der
Fehlerquote wurden alle Losungen der Teilnehmer auf Korrektheit gepriift, das
heifit, es wurde iiberpriift, ob die Lésung zu einer korrekten Ubersetzung der
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Abbildung 6.10: Durchschnittliche Bedienbarkeit

Protokolle fiihrt. Auflerdem wurde die Anzahl der Fehler innerhalb der Losun-
gen gezdhlt. Fehler, die von Aufgabenzettel 1 in Aufagbenzettel 2 {ibernommen
wurden, wurden dabei nicht doppelt gezihlt.

In Abb. findet sich die durchschnittliche Zahl der gelosten Aufgaben. Die
Gruppen haben zwischen 2,5 und 2,7 Aufgaben vollstindig richtig gelost. Die
Anzahl der gemachten Fehler findet sich in Abb. Die Fehlerquote beider
Gruppen liegt zwischen 4,5 und 5,5 Fehlern. Die sehr &hnlichen Ergebnisse besta-
tigten, dass beide Gruppen unter den gleichen Rahmenbedingungen gearbeitet
haben und die Ansétze eine vergleichbare Komplexitét besitzen.

6.5.3.4 Interviews
Im Rahmen der Interviews wurden den Teilnehmern die folgenden drei Fragen
gestellt:

e Welche Aufgabe fanden Sie warum am schwierigsten?

e Haben Sie Verbesserungsvorschlédge fiir das System?

e Welche Probleme wiirden Sie bei einer sehr komplexen Aufgabe erwarten?

Die erste Frage wurde gestellt um die komplexeste Aufgabe zu identifizieren.

In beiden Gruppen wurde iiblicherweise eine der Aufgaben aus Aufgabenzettel

2 genannt. Dies hatte zumeist den Grund, dass die zuvor geloste Aufgabe ange-
passt werden musste. Die zweite Frage wurde gestellt, um allgemeine Schwa-
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Abbildung 6.11: Geloste Aufgaben

chen des jeweiligen Ansatzes zu finden. Wahrend die Programmierer allgemei-
ne Verbesserungen der umgebenden Klassenstruktur vorschlugen, wurde von
den Modellierern haufig ein komplexeres Modllierungswerkzeug vorgeschla-
gen, das den Modellierungsprozess besser unterstiitzt. Die letzte Frage wurde
gestellt, um mogliche Schwiéchen des jeweiligen Ansatzes, in Bezug auf eine
weitaus komplexere Aufgabe, zu finden. Hier wurden aus beiden Gruppen dhn-
liche Antworten gegeben. Zum grofiten Teil wurde hier auf komplexe Sequenzen
von Nachrichten sowie die allgemeine Wartbarkeit des jeweiligen Ansatzes ein-
gegangen.

6.5.3.5 Fazit

Die Benutzerstudie hat gezeigt, dass die Bearbeitungszeit zur Konvertierungen
von Protokollen mittels des DBM unter der einer konkreten Implementierung
liegt. Zwar erhoht sich der Aufwand, wenn vorhandene Modelle angepasst wer-
den miissen, der Gesamtaufwand liegt aber unter dem einer Implementierung.
Der Usability-Test bestatigt, dass die Bedienbarkeit besser ist, als der einer Im-
plementierung. Die Analyse der Fehlerquoten bestétigt, das die Komplexitit des
Ansatzes mit dem einer Implementierung vergleichbar ist. Die Interviews legen
den Schluss nahe, dass durch ein unterstiitzendes Modellierungswerkzeug der
Aufwand weiter reduziert werden kann.
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Abbildung 6.12: Fehlerquote

6.6 Anwendung in anderen Doménen

In diesem Abschnitt wird die Verwendbarkeit des vorgestellten Ansatz auf Pro-
tokolle einer anderen Doméne als der der Service-Protokolle getestet. Fiir die
Evaluation wurden das Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP)
sowie das Internet Relay Chat (IRC) Protokoll [OR93] ausge-
wahlt. Bei beiden Protokollen handelt es sich um Instant Messaging Protokolle.
Thr Anwendungszweck ist die Ubertragung von Textnachrichten zwischen zwei
oder mehr Teilnehmern. Die Protokolle sind also keine Service-Protokolle, da sie
keine Informationen oder Funktionen iiber ihre Schnittstellen anbieten. Vielmehr
handelt es sich um Kommunikationsprotokolle.

Die erste Version des IRC-Protokolls wurde bereits 1988 entwickelt und ver-
wendet eine textbasierte Formatierung, um Daten zu beschreiben. Dabei setzt
das Protokoll einen Server voraus, der die Verbindungen aller teilnehmender
Clients verwaltet. Die Kommunikation findet ausschliefSlich zwischen Server
und Client statt. Um an einer Kommunikation teilzunehmen, muss der Client
sich zunéchst beim Server authentifizieren. Dabei muss, abhingig von der Kon-
figuration des Servers, nicht zwangsldufig ein Passwort angegeben werden. Ist
ein Client mit einem Server verbunden, muss dieser einen Channel wihlen. Alle
Teilnehmer eines Channels sind in der Lage, Nachrichten miteinander auszu-
tauschen. Dariiber hinaus konnen Nachrichten direkt von einem Teilnehmer an
einen Anderen gesendet werden. Ist ein Client mit einem Server verbunden,
sendet der Server zyklisch eine Ping-Nachricht an den Client. Diese enthélt eine
ID, die vom Client mittels einer Pong-Nachricht zuriick gesendet werden muss.
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Geschieht dies nicht innerhalb einer definierten Zeit, wird die Verbindung mit
dem Client unterbrochen.

XMPP ist aus dem Jabber-Protokoll entstanden und wurde in der ersten Ver-
sion 1998 entwickelt. Nachrichten werden mittels XML formatiert. Ahnlich wie
beim IRC-Protokoll, basiert es auf einer Client/Server Architektur. Ein Client
muss sich zundchst mit Benutzernamen und Passwort beim Server anmelden.
Danach ist der Client in der Lage, Nachrichten an andere Teilnehmer zu senden.
Dazu muss er deren ID kennen. Im Gegensatz zum IRC-Protokoll verfiigt das
XMPP-Protokoll tiber komplexe Verfahren zur Verschliisselung, Authentifika-
tion und zum Handhaben von Sitzungen. Zur Kommunikation wird ein Long
HTTP-Request verwendet. Das heifst, die gesamte Kommunikation zwischen Ser-
ver und Client wird in einem einzigen XML-Dokument iibertragen, das im Rah-
men des Kommunikationsprzesses stetig erweitert wird. Erst bei Abschluss der
Kommunikation wird das Ende des Dokuments iibertragen.

6.6.1 Ubersetzen den Authentifizierung

Rein theoretisch konnten die Authentifizierungsnachrichten der Protokolle in
das jeweils andere tibersetzt werden, da sie dhnliche Daten tibertragen. Die Au-
thentifizierung findet in beiden Protokollen mittels Benutzername und Passwort
statt, allerdings gibt es grundlegende Unterschiede in beiden Protokollen. Zum
einen kann eine Authentifizierung im IRC-Protokoll ohne Passwort stattfinden,
XMPP erlaubt dieses aber nicht. Eine Konvertierung wire in diesem Fall also
nicht moglich. Auflerdem werden in XMPP die Authentifizierungsdaten stan-
dardmaéfiig verschliisselt. Eine Konvertierung wére also nur moglich, wenn die
Daten wahrend der Konvertierung entsprechend entschliisselt werden. Abhén-
gig vom Verschliisselungsverfahren wéren hierfiir wiederum zusitzliche Infor-
mationen, wie die Schliissel die zur Verschliisselung verwendet wurden, notig.
Hinzu kommt, dass die Verfahren zum Handhaben von Sitzungen sich grund-
sdtzlich voneinander unterscheiden. Wahrend IRC Ping-Nachrichten einsetzt,
wird die Sitzung in XMPP mittels HTTP-Request gehandhabt. Sollte ein Kon-
verter die Nachrichten {ibersetzen, miisste dieser das Handhaben der Sitzungen
fiir beide Protokolle entsprechend implementieren.

6.6.2 Ubersetzen der Nachrichten

Auch wenn das Ubersetzen des Authentifizierungsprozesses nur mit komplexen
Mitteln realisiert werden kann, konnen XMPP-Nachrichten in das IRC-Protokoll
tibersetzt werden. Eine Ubersetzung in die andere Richtung funktioniert aller-
dings nicht. Dies hat den Grund, dass eine XMPP-Nachricht (siehe Abb.
mehr Informationen benotigt als in einer IRC-Nachricht tibertragen werden.
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<stream:stream
to="xmpp.com’
xmlns="jabber:client’
xmlns:stream="http://etherx. jabber.org/streams’
version="1.0">
<message from='xmppuser@xmpp.com’ to='ircuser@irc’ xml:lang="en’>
<body>Hello! I am not a Bot! I am a Converter!</body>
</message>
</stream:stream>

Abbildung 6.13: XMPP Beispiel-Nachricht

Das wichtigste Element ist dabei die Absenderidentifikation, die in der XMPP-
Nachricht mittels des from-Attributes im Message-Element tibertragen wird. Eine
IRC-Nachricht enthilt diese Information nicht. Dartiber hinaus erlaubt der IRC-
Server nicht, diese Information mittels einer Nachricht festzustellen.

USER xmppuser - - -

NICK xmppuser

JOIN #irc

PRIVMSG ircuser :Hello! I am not a Bot! I am a Converter!

Abbildung 6.14: IRC Beispiel-Nachricht

Wie bereits erwdhnt, kann eine XMPP-Nachricht allerdings in eine Nachricht
des IRC-Protokolls tibersetzt werden. Die Absenderidentifikation kann zum IRC-
User konvertiert werden. Das to-Attribut kann verwendet werden um, den Emp-
tanger der Nachricht, sowie den Channel des IRC-Protokolls zu identifizieren.
Die Nachricht selbst kann dem body-Element entnommen werden. So konnte
nicht nur die Nachricht selbst iibersetzt werden, sondern im gleichen Schritt
die Nachrichten zum Verbinden mit dem IRC-Server, zum Authentifizieren und
zum Beitreten des Channels erzeugt werden. Da das Verbinden mit dem IRC
Server nur zu Beginn der Kommunikation geschehen muss, muss mittels einer
Bedingung gepriift werden, ob bereits eine Verbindung zum Server besteht. Da-
zu kann der PING-Befehl des IRC-Protokolls verwendet werden. Das iibersetzte
Kommunikationsverhalten des XMPP-Beispiels findet sich in Abb.

6.6.3 Zusammenfassung

Der Test hat gezeigt, dass eine grundlegende Ubersetzung auch in anderen
Doménen, als der der Service-Protokolle moglich ist. Da vom DBM aber das
Handhaben von Sitzungen und das Entschliisseln von Daten nicht unterstiitzt
wird, kann eine Konvertierung nur fiir bestimmte Anwendungsfille durchge-
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fiihrt werden. Fiir die komplexeren Félle ist eine Konvertierung zwar moglich,
allerdings wiirde dies eine entsprechend komplexe Implementierung in Kompo-
nenten des Konverters, beziehungsweise in der Applikation, die den Konverter
implementiert, voraussetzen. Bei einer Anderung des Protokolls miissten diese
Implementierungen gegebenenfalls entsprechend angepasst werden, wodurch
der Vorteil des DBM verloren gehen wiirde. Das gleiche gilt fiir das Verhalten
im Fehlerfall. Dieses wurde in der Analyse nur relativ oberfldchlich betrachtet.
Wiirde aber ein Fehler auftreten, zieht dies unter Umstinden nicht nur eine
entsprechende Fehlernachricht nach sich, sondern beeinflusst auch die Sitzung
selbst. Um ein solches Verhalten mit DBM abzubilden, miissten wiederum ent-
sprechend komplexe Bedingungen definiert werden.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das DBM evaluiert. Im ersten Abschnitt wurde die Ver-
arbeitungszeit der einzelnen Muster gemessen. Dabei wurde festgestellt, dass fiir
die beschriebenen Szenarien die Verarbeitung innerhalb akzeptabler Zeit durch-
gefiihrt werden kann. Im nédchsten Abschnitt wurde evaluiert, ob die Muster
innerhalb eines realen Szenarios ausgefiihrt werden kénnen, wenn gleichzeitig
Bedingungen angewendet werden. In dem evaluierten Szenario konnte das Ziel
bereits nach wenigen Minuten erreicht werden. Darauthin wurde der Ansatz, in
Bezug auf den Modellierungsaufwand argumentativ gegen andere Ansétze ab-
gegrenzt. Das Ergebnis zeigt, dass unter den definierten Rahmenbedingungen
das DBM am vielversprechendsten ist. Dariiber hinaus wurde der Modellie-
rungswaufwand mit dem einer Implementierung verglichen. Dazu wurde ei-
ne Benutzerstudie durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das
DBM eine geringere Einarbeitungszeit und Bearbeitungszeit bietet. Die Benutz-
barkeit des DBM ist ebenfalls hoher, als die einer klassischen Implementierung.
Abschlieflend wurde der Ansatz auf Protokolle einer anderen Doméne ange-
wendet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Konvertierung grundsitzlich moglich
ist, auch wenn eine vollstandige Konvertierung nur mit relativ komplexen Mittel
realisiert werden kann.
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Dieses Kapitel fasst die geleistete Arbeit zusammen, beschreibt, welchen Ein-
schrankungen sie unterliegt und gibt eine Ausblick auf mogliche Erweiterungen.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, dass die Beschreibung von Un-
terschieden zwischen Service-Protokollen erlaubt. Wie in Kapitel beschrieben,
existieren zwar verschiedene Ansitze, die die Beschreibung von Protokollunter-
schieden erlauben, allerdings haben diese hidufig einen hohen Beschreibungs-
und Wartungsaufwand. Dariiber hinaus abstrahieren andere Verfahren die Be-
schreibungen so sehr, dass bereits der Initialaufwand zum Erlernen der Verfahren
sehr hoch erscheint. Die Alternative zu Modellierungsverfahren sind statische
Implementierungen. Diese haben ebenfalls einen hohen Wartungsaufwand. In
der Arbeit werden verschiedene dieser Verfahren analysiert und die Unterschie-
de zum vorgestellten Ansatz klar dargestellt. Der Hauptunterschied ist dabei,
dass das DBM sich auf die Beschreibung der Unterschiede zwischen Protokollen
beschréankt.

Der vorgestellte Ansatz ist aus einer Analyse der Unterschiede zwischen
verschiedenen Service-Protokollen sowie verschiedenen Versionen von Service-
Protokollen entstanden. Diese Analyse wird in Kapitel 3|ausgefiihrt. Dabei wur-
den die Unterschiede zwischen dem SCAI-Protokoll in zwei Versionen, dem
SCAI-Protokoll und dem SWE-Framework, dem SOAP-Framework in zwei Ver-
sionen und dem SCAI-Protokoll und dem Flightradar-Protokoll untersucht. Auf-
bauend auf diesen Unterschieden wurden Konvertierungsmuster entworfen, die
eine Ubersetzung zwischen den Protokollen beziehungsweise Protokollversio-
nen ermoglichen.

Diese Muster werden in Kapitel @ zu einem Modell zusammengefasst. Dabei
wird im Detail beschrieben, wie die einzelnen Muster parametrisiert und mitein-
ander kombiniert werden konnen. Dartiber hinaus wird die Handhabung von
zeitlichen Einschrankungen beim Senden von Nachrichten beschrieben. Aufser-
dem enthilt das Modell Funktionen, die die Ausfithrung eines Musters an Be-
dingungen kniipfen kénnen. Dadurch kann die Konvertierung einer Nachricht
beispielsweise vom internen Zustand des Ziel- oder Quelldienstes abhédngig ge-
macht werden. Da die Muster und somit auch das Modell aus einer Analyse
bestimmter Protokolle entstanden ist, wird in diesem Kapitel auch beschrieben,
unter welchen Voraussetzungen das Model als vollstindig anzusehen ist.

Die Implementierung eines generischen Konverters, der das DBM interpre-
tieren und somit eine Konvertierung der beschriebenen Protokolle durchfiihren
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kann, wird in Kapitel f|beschrieben. Dabei wird sowohl das allgemeine Konzept,
die Architektur sowie der Konvertierungsprozess selbst beschrieben.

In Kapitel 6| werden verschiedene Evaluationen des Ansatzes durchgefiihrt.
Dafiir wurde die soeben erwdhnte Implementierung eingesetzt. Zunéchst wur-
den die Ausfithrungszeiten der einzelnen Muster gemessen. Fiir die beschriebe-
nen Szenarien ergab diese zufriedenstellende Resultate. Dariiber hinaus wurde
der Modellierungsaufwand, der benétigt wird, um Protokollunterschiede mittels
des DBM zu beschreiben, mit dem anderer Modellierungsverfahren verglichen.
Dabei stellte sich heraus, dass das DBM, im Gegensatz zu den anderen Ansatzen,
mit relativ niedrigem Aufwand eingesetzt werden kann. Aufierdem wurde der
Initialaufwand zum Erlernen des Ansatzes mit dem Durchfiihren eine konkre-
ten Implementierung verglichen. Dazu wurde eine Benutzerstudie durchgefiihrt.

Das DBM schnitt dabei in allen Auswertungen besser als die Implementierung
ab.

Auflerdem wurde im Rahmen einer Evaluation versucht, das DBM in einer
anderen Doméne als der der Service-Protokolle anzuwenden. Dazu wurde eine
Ubersetzung fiir die Instant Messaging Protokolle IRC und XMPP durchgefiihrt.
Eine Ubersetzung war dabei nur fiir bestimmte Nachrichten moglich. Proble-
matisch war die Handhabung von Sitzungen, sowie Konvertierung von ver-
schliisselten Daten. Dabei ist eine Konvertierung theoretisch moglich, allerdings
miissten dafiir dem generischen Konverter statische Implementierungen hinzu-
gefiigt werden. Das wiirde wiederum dem Konzept des DBM widersprechen.

7.2 Ausblick

Der vorgestellte Ansatz 16st die in der Motivation beschriebenen Problemstellun-
gen. Mittels des DBM konnen mit wenig Aufwand fiir den Entwickler Service-
Protokolle konvertiert werden. Dies wird durch die Evaluation bestatigt. Der
Ansatz konnte jedoch erweitert werden, um die Konvertierung verschliisselter
Daten zu ermdglichen. Dazu miissten Beschreibungen der Schliissel, die zum
ent- und verschliisseln benotigt werden, hinzugefiigt werden. Auch kénnten
Mechanismen zum Anfragen dieser Schliissel eingefiihrt werden.

Dartiber hinaus konnte das Konzept um einen Mechanismus zum Handhaben
von Sitzungen erweitert werden. Diese wurde fiir die Service-Protokolle zwar
nicht benétigt, allerdings konnten mit einem solchen Mechanismus weitere Klas-
sen von Protokollen tibersetzt werden. Dazu miissten Standardverfahren zum
Handhaben von Sitzungen definiert werden. Diese konnen den Beschreibungen
der Protokolle hinzugefiigt werden. Durch eine entsprechende Erweiterung der
Implementierung konnten so mit relativ simplen Mitteln verschiedene Arten
von Sitzungen gehandhabt werden und somit eine vereinfachte Ubersetzung
der Protokolle ermoglicht werden.
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Die Benutzerstudie zeigt zwar, dass die Benutzbarkeit des DBMs besser ist als
die einer Implementierung, den Interviews ist allerdings zu entnehmen, dass es
noch Moglichkeiten zur Optimierung gibt. Diese konnte durch die Entwicklung
eines grafischen Modellierungswerkzeugs realisiert werden, das den momentan
verwendeten XML-Editor ablost. Dieses Werkzeug konnte nicht nur die Auswir-
kungen der Muster und Bedingungen klarer darstellen, sondern auch den Ent-
wickler beim Beschreiben von Protokollunterschieden unterstiitzen. Dies konn-
te beispielsweise durch das automatische Vorschlagen von haufig verwendeten
Kombinationen von Mustern geschehen.
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A Anhang

A.1 Vollstéandiges Klassendiagramm

DBMidentifier

+getDBM(eing. pNamel : String, eing. pName2 : String) : DifferentialBehaviorModel

1..%

DifferentialBehaviorModel

+check() : Boolean
+getBehaviorChanges()

MessageObject

Messageldentifier

+identifyMessage(eing. message : Object) : MessageObject

1.%*

ProtocolldentificationModel

+getProtocolName() : String
+getMessageName() : String
+checkProtocol(eing. message : Object) : Boolean

+getMessage() : Object

+getMessageName() : String
+getProtocolName() : String

+setDBM(eing. dbm : DifferentialBehaviorModel)
+getDBM() : DifferentialBehaviorModel

Conver Object

+getMessage() : Object
+getDestination() : String
+getEarliestSendTime() : long

+getLatestSendTime() : long

Condition Query Destination
+getConditionPredicate() +getType() +isSource()
+getConditionType() +getQuery() +isDestination()

+getParameters() +isOther()
+getOther()

-

+check(eing. m

+store
+getSt

QueryCheckerHar

+checkQuery(eing. query : Query, eing. n

1.*%

«interface»
lQueryChecke

+getName() : String
+checkQuery(eing. query : String, eing. n

XPathQueryChec




118 Anhang

Main

+main()

DBMConverter

+convertMessage(eing. message : Object) : IList<Convert

MessageConsistencyChecker Converter

Fssage : Object, eing. dbm : DifferentialBehaviorModel, eing. pim : ProtocolldentificationModel) : Boolean +convert(eing. message : MessageObject) : IList<Convert

BehaviorChangeStorage ConditionHandler |
tate?elng. name : S.trlng, eing. state : Boolean) +checkCondition(eing. condition : Condition, eing. message : MessageObject) : Boolean +storeMes
te(eing. name : String) : Boolean +getMess:

|

RequestHandler

+sendRequest(eing. requestMessage : Object, eing. destination : Destination, eing. message : MessageObjec

rdler
Eessage : Object) : Boolean 1.*%
«interface»
IMessageSender

+getName() : String
+sendMessage(eing. message : Object, eing. destination : String)
request i : Object, eing. destination : String) : Object

essage : Object) : Boolean

‘ker d Put d FRMessageSender
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edMessageObject>
edMessageObject>
MessageBuffer
MessageStorage 1. [¥getMessageName() : String
isage(eing. message : MessageObject, eing. timeout : Long) +getMessageObject() : MessageObject
1ge(eing. messageName : String, eing. protocolName : String) : MessageBuffer +getProtocolName() : String
+getTimeout() : Long
QueryProcessorHandler
+processQuery(eing. query : Query, eing. message : MessageObject) : Object
ConditionStorage 1%
't) : Object +storeState(eing. name : String, eing. state : Boolean) -
i - String) : «interface»
+getState(eing. name : String) : Boolean
IQueryProcessor
+getName() : String
+processQuery(eing. 2 IList<M Object>, eing. query : String)

RegExProcessor XQueryProcessor
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A.2 DBM XSD-Schema

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

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http: //cbusemann.de/schema/diffModel"
elementFormDefault="qualified"
xmlns:tns="http: //cbusemann.de/schema/diffModel">

<xsd:element name="DiffModel">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="protocolNamel" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="protocolName2" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="BehaviorChange" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" minOccurs="0" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Messageldentification" maxOccurs="unbounded"
type="tns:MessageldentificationDescription"></xsd:element>
<xsd:element name="ErrorHandling" minOccurs="0"
type="tns:ErrorDescription"></xsd:element>
<xsd:element name="Condition" minOccurs="0"
type="tns:ConditionDescription" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="EndAfterChange" minOccurs="0"/>
<xsd:choice>
<xsd:element name="Add">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="addedMessageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="addedMessageProtocolName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
<xsd:element name="Destination" minOccurs="1"
type="tns:DestinationDescription"></xsd:element>
<xsd:element name="Timing" minOccurs="0"
type="tns:TimingDescription"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Map">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="mappedMessageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
<xsd:element name="Timing" type="tns:TimingDescription"
minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Merge">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="mergedMessageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
<xsd:element name="Timing" minOccurs="0"
type="tns:TimingDescription"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Remove">
<xsd:complexType></xsd:complexType>
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</xsd:element>
<xsd:element name="Request">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="RequestMsg" maxOccurs="unbounded"
type="tns:RequestDescription"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Seperate">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="SeperatedMsg" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="seperatedMessageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
<xsd:element name="Timing" minOccurs="0"
type="tns:TimingDescription"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Store">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="timeout" type="xsd:long" minOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:complexType name="QueryDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="queryType" type="xsd:string" minOccurs="1"/>
<xsd:element name="query" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="tns:PropertyDescription”" minOccurs="0"
maxQOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="TimingDescription">
<xsd:choice>
<xsd:element name="Delay">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="min" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="max" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="TimeOfDay" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="time" type="xsd:time"/>
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<xsd:element name="windowSize" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Generic">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="type" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="tns:PropertyDescription”
maxQOccurs="unbounded" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="PropertyDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="key" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ConditionDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" minOccurs="0" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="ConditionType">
<xsd:complexType>
<xsd:choice>
<xsd:element name="if"/>
<xsd:element name="ifNot"/>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="ConditionPredicate">
<xsd:complexType>
<xsd:choice>
<xsd:element name="MessageStored">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Messageldentification"
type="tns:MessageldentificationDescription" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="ServiceState">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Request" type="tns:RequestDescription" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="PreviousCondition">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="condtionName" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="PreviousBehaviorChange">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="behaviorChangeName" type="xsd:string"/>
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</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="PreviousError">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="behaviorChangeName" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="RequestDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
<xsd:element name="Timing" minOccurs="0" type="tns:TimingDescription"/>
<xsd:element name="Responseldentification"
type="tns:MessageldentificationDescription" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="storeTimeout" type="xsd:long" minOccurs="1"/>
<xsd:element name="Target" type="tns:DestinationDescription"></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="MessageldentificationDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="messageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="protocolName" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="DestinationDescription">
<xsd:choice>
<xsd:element name="Source">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="methodName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="tns:PropertyDescription’
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Destination">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="methodName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="tns:PropertyDescription’
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Other">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="address" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="methodName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="tns:PropertyDescription’
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

'

"

"
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</xsd:choice>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="ErrorDescription">
<xsd:choice>
<xsd:element name="RemoveMessage" />
<xsd:element name="ForwardMessage" />
<xsd:element name="OriginalMessage"/>
<xsd:element name="Query" type="tns:QueryDescription"/>
</xsd:choice>

</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing A.1: XML-Schema des DBM

A.3 PIM XSD-Schema

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

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http:// offis .de/schema/protocolModel"
xmlns:tns="http:// offis .de//schema/messagesSchema"
elementFormDefault="qualified"
xmlns:ns="http:// offis .de/schema/protocolModel ">

<xsd:complexType name="IdentificationElementDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="queryType" type="xsd:string" minOccurs="1"/>
<xsd:element name="query" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Property" type="ns:PropertyDescription” minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="PropertyDescription">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="key" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:element name="ProtocolModel">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="protocolName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Protocolldentification" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="IdentificationElement"
type="ns:IdentificationElementDescription”
maxQOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Message" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="messageName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="IdentificationElement"
type="ns:IdentificationElementDescription’
maxQOccurs="unbounded" />
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</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema>

Listing A.2: XML-Schema des PIM



126 Anhang




127

Nachfolgend sind noch einmal wesentliche Begriffe dieser Arbeit zusammen-
gefasst und erldutert. Eine ausfiihrliche Erklarung findet sich jeweils in den
einfithrenden Abschnitten sowie der jeweils darin angegebenen Literatur. Das
im Folgenden im Rahmen der Erlduterung verwendete Symbol ~ bezieht sich
jeweils auf den im Einzelnen vorgestellten Begriff, das Symbol T verweist auf
einen ebenfalls innerhalb dieses Glossars erkldrten Begriff.

Adapter Ein ~ ist eine Software-Komponente, die die Kommunikation von
Diensten mit anderen Systeme erlaubt. Er ist in der Lage, das Protokoll des
TQuelldienstes zu sprechen und dieses in ein einheitliches Format zu iiber-
setzen.

Adapter-Synthese Die ~ ist ein Prozess, bei dem eine abstrakte Beschreibung
des Quell- und 7Ziel-Protokolls sowie eine TSchnittstellen-Beschreibung der
beteiligten TProtokolle verwendet wird, um automatisiert einen TKonverter
Zu erzeugen.

Anfrage-Sprache Eine ~ ist eine Sprache, mittels der die Transformation von
Daten in ein anderes Format beschrieben werden kann. Die dabei zu formu-
lierende Anfrage ist dabei normalerweise einfach zu lesen.

Anfrage/Antwort-Muster Das ~ ist ein Muster, das bei der Kommunikation mit
Diensten auftritt. Dabei wird eine Nachricht an den TZieldienst gesendet, die
vom diesem zwingend mit einer Antwortnachricht beantwortet wird.

Client Ein ~ ist ein Teilnehmer an einer Kommunikation. Im Gegensatz zum
TServer stellt er selbst keine Funktionen zur Verfiigung. Er baut allerdings
eine Kommunikation zu diesem auf, um die Kommunikation mit anderen
Clients zu ermoglichen.

Dienst Ein ~ ist eine Applikation, die von einem TServer zur Verfligung gestellt
wird. Der Dienst kann dabei Funktionen wie den Zugriff auf Daten, das
Ausfiihren von Funktionen oder das Speichern von Daten auf dem Server
ermoglichen.

Differential Behavior Model Das ~ ist ein Modell, dass die Unterschiede zwi-
schen TService-Protokollen beschreibt. Mittels eines generischen TKonverters
kann das Differential Behavior Model interpretiert und somit Protokolle au-
tomatisiert {ibersetzt werden.

Endlicher Zustandsautomat Ein ~ ist ein Modell, das verwendet wird, um ein
Verhalten zu beschreiben. Dabei werden Zustdnde, Zustandsiibergdange und
Aktionen beschrieben. Die Menge der Zustdnde muss endlich sein.
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Entscheidungsbaum FEin ~ wird verwendet, um die Zustdnde eines Systems,
sowie die Bedingungen, durch die diese Zustdnde erreicht werden konnen,
zu beschreiben. Fin ~ wird dabei mittels einer Baumstruktur dargestellt. Die
Waurzel beschreibt dabei den Ausgangszustand, die Blitter die Zustidnde, die
erreicht werden konnen und die Kanten die Bedingungen unter denen die
Zustande erreicht werden konnen.

Framework Ein ~ ist ein Programmiergeriist, das in der objektorientierten Soft-
wareentwicklung verwendet wird. Ein ~ stellt dabei den grundlegenden Rah-
men zur Verfiigung, mittels dessen andere Applikationen implementiert wer-
den kénnen.

Hypothesentest Ein ~ ist ein statistischer Test, der auf Grundlage einer vorhan-
denen Beobachtung eine begriindete Entscheidung erlaubt, ob eine Hypothe-
se zutrifft oder nicht.

Instant Messaging Protokolle Die ~ beschreiben eine Klasse von Protokollen.
Diese erlauben die Ubertragung von Textnachrichten zwischen zwei oder
mehr Quellen.

Konverter Ein ~ ist (in diesem Fall) eine Komponente, die ein TService-Protokoll
in ein anderes tbersetzt. Dabei werden sowohl die Daten, als auch das
TKommunikationsverhalten tibersetzt.

Kommunikationsverhalten Das ~ ist das Verhalten eines Dienstes, das mittels
des TProtokolls beschrieben wird. Wird zum Beispiel nach dem Empfangen
einer Nachricht, abhédngig von deren Inhalt, eine bestimmte Nachricht zurtick
gesendet, ist dies Teil des Kommunikationsverhaltens.

Message Exchange Pattern Ein ~ ist eine klar definierte Abfolge von Nachrich-
ten, die im Rahmen einer Kommunikation iibertragen werden. Sie konnen
verwendet werden, um das TKommunikationsverhalten zu beschreiben.

Middleware Eine ~ ist ein System, das zwischen der Applikation und den Da-
tenquellen (z.B. TSensoren und TDienste) vermittelt. Die Middelware abstra-
hiert dabei die Komplexitidt der Datenquellen, so dass die Applikation ent-
sprechend entlastet wird.

Muster Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ~ als ein wiederkehrendes Verhalten
beim Ubersetzen des TKommunikationsverhaltens eines Protokolls verstan-
den.

Poller Ein ~ ist eine Applikation, die kontinuierlich Daten bei einer Quelle (z.B.
TSensoren und TDienste) anfragt und diese nach Erhalt weiterleitet.

Quelldienst Ein ~ ist ein TDienst, der im Rahmen einer Kommunikation eine
Nachricht an einen anderen TDienst sendet.
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Reguladrer Ausdruck Ein ~ ist eine Zeichenkette, die die Beschreibung von Men-
gen mittels einer fest definierten Sprache erlaubt.

Schnittstellen-Beschreibung Eine ~ ist eine abstrakte Beschreibung der Schnitt-
stelle eines TDienstes. Abhingig von der Art der ~ beschreibt diese neben den
Daten auch das TKommunikationsverhalten.

Sensor Ein ~ ist eine physikalische Einheit, die ein Phanomen durch die Mes-
sung physikalischer oder chemischer Eigenschaft wahrnimmt. Die Ergebnis-
se der Messung werden vom Sensor anderen Quellen zur Verfiigung gestellt
oder an diese weitergeleitet.

Server Ein ~ ist eine Applikation, die einem TClient Daten oder Funktionen
iiber eine definierte Schnittstelle anbietet.

Service-Protokolle ~ beschreiben eine Klasse von Protokollen. Diese erlauben
den Zugriff auf die Funktionen eines TDienstes mittels einer klar definierten
TSchnittstellen-Beschreibung.

Sequenz-Diagramm Fin ~ ist ein Verhaltensdiagramm. Dabei wird tiblicher-
weise ein Weg durch einen TEntscheidungsbaum dargestellt.

Template Ein ~ ist eine Schablone, die verwendet werden kann, um Daten in
eine neue Form zu bringen.

Tiefensuche Die ~ ist ein Suchalgorithmus, der mittels einer klar definierten
Folge alle Knoten eines TEntscheidungsbaums durchlaufen kann.

Tripel-Graph-Grammatik Die ~ ist eine spezielle Art der Graphgrammatik, die
die Beschreibung von Unterschieden zwischen Graphen erlaubt.

Turing-Michtig Als ~ wird die allgemeine Programmierbarkeit eines Systems
beschrieben. Ist ein System ~ , kann sie alle Funktionen einer Turingmaschine
abbilden und somit eine logische Programmiersprache abbilden.

Verhaltensinderung Als ~ wird im Rahmen dieser Arbeit eine Anderung des
TKommunikationsverhaltens bezeichnet, die vom TKonverter vorgenommen
wurde.

Web-Dienst Ein ~ ist ein TDienst, auf den {iber World Wide Web zugegriffen
werden kann.

Wrapper Ein ~ ist eine Applikation, die die Daten und das Kommunikations-
verhalten iibersetzt, so dass sie von einer anderen Quelle verstanden werden
konnen.

XML-Schema Ein ~ ist eine formale Beschreibung der Syntax eines bestimmten
XML-Dokumentes.
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Zieldienst Ein ~ ist ein TDienst, der von einem TQuelldienst im Rahmen seines
TKommunikationsverhaltens eine Nachricht empfangt.
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BPEL
DBM
GPS
IRC
MEP
NMEA
O&M
OGC
OSI
PBC
PC
PIM
REST
RFC
SCAI
SCAMPI

SensorML
SS
STOMP
SDL
SOA
SOAP
SOSs
SWE
TGG
UML
W3C
WSDL
WSN
XHTML
XML
XMPP
XSLT

WS-Business Process Execution Language
Differential Behavior Model

Global Positioning System

Internet Relay Chat

Message Exchange Pattern

National Marine Electronics Association
Observations and Measurements

Open Geospatial Consortium

Open Systems Interconnection
ProviousBehaviorChange
ProviousCondition

Protocol Identification Model
Representational State Transfer

Request for Comments

Sensor Configuration, Aggregation and Interchange
Sensor Configuration and Aggregation Middleware

for Multi Platform Interchange

Sensor Model Language

ServiceState

Streaming Text Oriented Messaging Protocol
Specification and Description Language
Service-oriented architecture

urspriingl. Simple Object Access Protocol
Sensor Observation Service
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