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1. Einleitung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Entwicklung einer Web Service orientierten
Umgebung zur Verarbeitung von Pegeldaten mehrerer Gewisser in Zusammen-
arbeit mit der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG)'. Sie dokumentiert den
gesamten Entwicklungsablauf und gibt eine Einfithrung in die verwendeten Tech-
nologien. Fiir XHydro?, ein Austauschformat zum wirtschaftlichen und organisa-
tionstibergreifenden Austausch von Zeitreihen, wird zusétzlich eine Bewertung
des Systems inklusive Verbesserungsvorschlidgen gegeben.

1.1. Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde ist als wissenschaftliches Institut im Rang ei-
ner Bundesoberbehorde fiir die Bundeswasserstrafien (Fliefs- und Kiistengewds-
ser sowie Kanile) zustédndig. Sie berét die Bundesministerien, sowie die Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)? in Bezug auf die Nutzung und
Bewirtschaftung der Bundeswasserstrafsen (siehe Abbildung 1.1).

Wissenschaftliche ;
Auftrag Kooperat
= Institutionen des Bundes < -
- —
Grundlagen 2.B. BIG, BAW, BSH
Grundlagen
Auftrag

Aufirag > Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung

Abbildung 1.1.: Einordnung der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde [Bun05]

Um eine kompetente Beratung zu ermdglichen bedarf es mehrerer unterschiedli-
cher Betrachtungs- und Herangehensweisen. Zu diesem Zweck wurden die Kom-
petenzen in die drei Fachabteilungen Quantitative Gewidsserkunde, Qualitative Ge-
wiisserkunde und Okologie unterteilt, welche die unterschiedlichen Aspekte der
Gewdésserkunde betrachten.

Die Fachabteilung Quantitative Gewiisserkunde beschéftigt sich mit der Untersu-

lhttp://www.bafg.de (abgerufen: 16.07.2011)
2http://www.xhydro.de (abgerufen: 16.07.2011)
3http://www.wsv.de (abgerufen: 16.07.2011)
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1. Einleitung

chung der Wasserstinde und Abfliisse, der Geometrie und dem morphologi-
schen Zustand der Wasserstrafien. Die Untersuchungen gehen dabei weit tiber
den engeren Bereich der Wasserstrafsen hinaus und beschiftigen sich beispiels-
weise auch mit den Auen, dem flussnahen Grundwasser, den Entwicklungen im
Einzugsgebiet der Wasserstraflen bis hin zu den Auswirkungen des globalen Kli-
mawandels. Die Entwicklung von Messgeraten und -verfahren spielt dabei eben-
so eine wichtige Rolle, wie die Qualitédtssicherung der gewonnenen Daten. Durch
diese lassen sich anhand von Simulations-, Prognose- und Vorhersagemodellen
Aussagen tiber die Wirkung von wasserbaulichen und wasserwirtschaftlichen

Mafsnahmen sowie zur Abflussentwicklung im Einzugsgebiet machen.

Qualitative Die Untersuchung der Schadstoffvorkommen in Gewdéssern ist das Kerngebiet

Gewisserkunde — der Fachabteilung Qualitative Gewidsserkunde. Durch bundesweite Messungen der
Wasserbeschaffenheit (insbesondere der Schwebstoffe und Sedimente) sowie durch

projektbezogene Datenerhebungen lassen sich Wirkungsszenarien und Progno-

sen iiber die zukiinftige Entwicklung erstellen. Ziel dieser Fachabteilung ist es,

die negativen Auswirkungen der Unterhaltung und des Ausbaus von Bundes-

wasserstrafsen auf die Gewdsserbeschaffenheit zu minimieren.

Okologie ~ Okologische Betrachtungen in und an den Bundeswasserstrafien sind die Aufga-
be der Fachabteilung Okologie. Neben der Erforschung der Beschaffenheit von
Gewdssern, sowie dem Entwickeln von Konzepten und Mafinahmen fiir eine
umweltvertrdgliche Bewirtschaftung der Wasserstrafien, werden auch Wege zur
Minimierung negativer Auswirkungen durch menschliches Eingreifen in die Na-
tur und die Nutzung der Wasserstrafsen gesucht.

[Bun05]

Diese Diplomarbeit ist thematisch in der Fachabteilung Quantitative Gewiisser-
kunde, genauer gesagt beim Referat M1 (Hydrometrie und gewésserkundliche
Begutachtung), anzusiedeln (siehe Abbildung 1.2).

1.2. Motivation

Fir die Binnenschifffahrt, wasserwirtschaftliche Mafinahmen des Bundes und
der Lander, aber auch zur Information der Bevolkerung (z.B. bei Hochwasser-
alarm) sind die aktuellen Wasserstandsinformationen von grofier Bedeutung. Die
automatisierte Messung der Pegelstinde an den Messstellen, sowie deren Uber-

tragung an die Abrufzentralen spielt dabei eine wichtige Rolle.




1.3. Ausgangslage
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Abbildung 1.2.: Organisation der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde [Bun05]

Da der Betrieb und die technische Ausstattung der Messstellen nicht einheitlich
erfolgen kann, existiert eine Vielzahl an Protokollen und Formaten fiir den Da-
tenaustausch, welche sich hauptsichlich an der Hardware und verfiigbaren Lei-
tungskapazitit der jeweiligen Messstationen orientieren. Dies fiihrt dazu dass
die Abrufzentralen mit Multiportokollservern ausgestattet sein miissen, um die
Daten trotz ihrer Verschiedenartigkeit zu bearbeiten. Das Referat M1 der Bun-
desanstalt fiir Gewéasserkunde hat es sich zur Aufgabe gemacht, den Abruf der
Pegelstdnde zu harmonisieren.

[Bun]

1.3. Ausgangslage

Die Wasserstinde werden derzeitig alle 15 Minuten gemessen und lokal an den
Messstellen zwischengespeichert bis sie durch das System SODA der Firma Kis-

ters* abgerufen werden (derzeit dreimal tiglich). Dieses schreibt die Daten in eine

“nttp://www.kisters.de (abgerufen: 16.07.2011)
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von mehreren verteilten Datenbanken. Diese Daten lassen sich derzeitig durch
das System PEGELONLINE® abrufen.

Die Pegeldaten durchlaufen weiterhin mehrere Workflows (siehe Abschnitt 1.4.1
bis Abschnitt 1.4.4), welche derzeitig manuell bearbeitet werden.

Zur Harmonisierung der Pegeldaten liefs die BfG von den Firmen Kisters und
disy6 den XML-Dialekt XHydro entwickeln [Bun].

Die Ubertragung der XHydro-Daten geschieht durch Web Services. Hierbei wur-
de besonders auf Standardkonformitédt und Einhaltung der W3C-Spezifikationen
geachtet. Dadurch soll es moglich sein, die Daten auch iiber diverse Zwischen-

stationen ohne Protokollkonvertierungen iibertragen zu kénnen [Bun08].

Vorbereitend wurde ein Test-Server unter der Adresse http://www.xhydro—
test.de (abgerufen: 16.07.2011) eingerichtet, iber welchen die Pegelstinde von
Pegel Kaub’, sowie Pegel Mainz abgerufen werden kénnen. Die Daten beider Pe-
gel werden dort im XHydro-Format zur Verfiigung gestellt. Der Pegel Kaub un-
terstiitzt bereits standardmafiig das XHydro-Format, wéahrend der Pegel Mainz
nativ das Format iLON100 verwendet.

Weiterhin wurde von Florian Schricker im Rahmen seiner Diplomarbeit (siehe
[Sch07]) das Programm WaterViz entwickelt, mit welchem sich die Daten des Pe-
gel Mainz abrufen und visualisieren lassen. WaterViz wird evtl. zukiinftig von
der BfG weiterentwickelt.

Die weitere Planung der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde sieht vor, XHydro
in einem grofseren Teilsystem zu implementieren. Dariiber hinaus ist geplant,
dass die Abrufzentralen die Daten nicht mehr abholen, sondern diese von den
Messstellen automatisch tiber einen Push-Service verteilt werden. Dieser Push-

Service ist bereits fiir die Pegel Kaub und Mainz implementiert.

1.4. Ziel der Diplomarbeit

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine auf Standards basiersende Web Service
orientierte Umgebung zur Verarbeitung der Pegeldaten zu entwickeln (im Fol-
genden PegelSuite genannt). Die wichtigsten verwendeten Standards sind XHy-
dro und BPEL. PegelSuite muss dabei insbesondere skalierbar, performant und
standardkonform sein. Bei der Entwicklung stehen 4 Workflows im Vordergrund.

Diese werden in den folgenden Unterabschnitten genauer erldautert.

Shttp://www.pegelonline.wsv.de (abgerufen: 16.07.2011)
bhttp://www.disy.net (abgerufen: 16.07.2011)
"http://www.pegel-kaub.de (abgerufen: 16.07.2011)
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1.4. Ziel der Diplomarbeit

1.4.1. Workflow 1: Datenabruf und -empfang

Der erste Workflow dient der Empfangskontrolle der Daten. Werden von einem
Pegel eine bestimmte Zeit keine Daten empfangen (Push-Betrieb), so werden
diese aktiv von der PegelSuite bei dem Pegel angefragt (Pull-Betrieb). Scheitert
selbst der Abruf der Daten, wird ein Alarm gesendet (siehe Abschnitt 1.4.4). Wur-
den die Daten empfangen, so werden diese nach XHydro transformiert, falls sie
in einem anderen Format (z.B. iLON100) vorliegen. Anschlieffend werden die

Daten an den zweiten Workflow weitergereicht.

1.4.2. Workflow 2: Sensorvergleich

Im zweiten Workflow werden die einzelnen Sensoren des Pegels (sofern vorhan-
den) verglichen. Dafiir wird der gleitende Mittelwert als Qualitdtsmerkmal tiber
alle Sensorwerte gebildet. Anschliefend werden die einzelnen Sensorwerte zu-

sammen mit dem Qualitdtsmerkmal in der Datenbank gespeichert.

Sollte ein Sensor ausgefallen sein oder die Abweichung der Sensorwerte zum
Qualitatsmerkmal zu grof sein, wird zusitzlich ein Alarm gesendet (siehe Ab-
schnitt 1.4.4).

1.4.3. Workflow 3: Plausibilisierung

Die verglichenen Sensordaten aus Workflow 2 werden in regelméfiigen Abstanden
anhand eines gesamten Gewasserabschnitts plausibilisierts. Fiir diesen Vorgang

werden die Daten des am hochsten priorisierten Sensors verwendet.

Nach der eigentlichen Plausibilisierung wird anhand der plausibilisierten Daten
die Qualitdt der Plausibilisierung berechnet. Diese wird zur Priifung der Plau-
sibilisierung benotigt. Wurde die Plausibilisierung erfolgreich abgeschlossen, so
werden die plausibilisierten Daten in der Datenbank gespeichert. Sollte die Plau-
sibilisierung fehlgeschlagen oder die Qualitdt nicht ausreichend sein, so wird ei-
ne Meldung an die entsprechenden Personen gesendet. Diese konnen die Plausi-

bilisierung von Hand durchfiihren.

1.4.4. Workflow 4: Alarmmanangement

Bei der Ausfiithrung der anderen Workflows kann es immer wieder dazu kom-
men, dass Alarmmeldungen an die entsprechenden Stellen gesendet werden miis-
sen. Die Alarmierung kann beispielsweise per E-Mail oder in wichtigen Fallen
evtl. per SMS erfolgen. In den folgenden Fillen wire eine Alarmierung notwen-

dig:

8 Auf die eigentliche Plausibilisierung wird nicht weiter eingegangen, da sie nicht Teil der Di-
plomarbeit ist. Stattdessen wird eine prototypische Fuzzylogik von der BfG bereitgestellt.




1. Einleitung

e Workflow 1: Datenabruf und -empfang
— Abruf der Daten x-mal gescheitert
e Workflow 2: Sensorvergleich

— Sensoren fehlerhaft

- Abweichung zu grof3
e Workflow 3: Plausibilisierung

- Abweichung zu grof3
— Fehlende Daten

Beim Auftreten eines Fehlers wird die erste Person aus einer Liste alarmiert. Wur-
de der Alarm nach einer bestimmten Zeit nicht bearbeitet, wird die ndchste Per-
son der Liste alarmiert (ndchste Eskalationsstufe). Ob ein Alarm bereits von einer
Person bearbeitet wird, kann durch eine erfolgte Quittierung nachgepriift wer-

den.

1.4.5. Skalierbarkeit, Performanz und Standardkonformitét

Wie bereits erwéhnt soll die PegelSuite skalierbar, performant und standardkon-
form sein. Die Skalierbarkeit und die Performanz sind notwendig, da das System
spater rund 1450 Pegel umfassen soll, welche alle 15 Minuten ihre Daten an die

PegelSuite senden.

Die Standardkonformitiit wird durch Verwendung der Standards des W3C, OASIS
etc. erreicht. Von der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde wurde dabei WS-BPEL
(siehe Abschnitt 2.4) als Standard fiir die Orchestrierung der Web Services vor-
gegeben. Fiir den Datenaustausch wird der von der BfG eingefiihrte Standard
XHydro (siehe Abschnitt 2.5) verwendet.

1.4.6. Zusammenfassung

PegelSuite soll somit, auf Standards fiir Web Services basierend, Pegeldaten deut-
scher Gewdsser verarbeiten. Diese werden dafiir von den Pegeln an die Pegel-
Suite gesendet oder von dieser abgerufen. Diese Daten werden anschliefSend auf
Fehler wie z.B. Minuswerte tiberpriift. In regelméfiigen Abstinden werden die
Daten eines gesamten Gewdsserabschnitts plausibilisiert. Sollten bei der Verar-
beitung Fehler oder zu grofse Abweichungen festgestellt werden, wird ein Alarm

an die zustdndigen Personen gesendet.




2. Technologien

Fiir die Implementierung der PegelSuite sind eine Vielzahl von Technologien not-
wendig. Zum besseren Verstdndnis der spéteren Kapitel werden diese Technolo-
gien in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

2.1. Exkurs: XML

Da fiir viele der folgenden Kapitel Vorkenntnisse in XML benétigt werden, wird

diese Sprache in diesem Exkurs kurz eingefiihrt.

XML (Extensible Markup Language) ist eine Auszeichnungssprache, welche hierar-
chisch strukturierte Daten und teilweise auch das Verhalten der verarbeitenden Pro-

gramme beschreibt.

Sie wurde von dem World Wide Web Consortium (W3C)! aus einer Teilmenge der
Sprache SGML spezifiziert. Das Ziel war es, einen Standard zu schaffen, welcher
sich im Internet auf einfache Weise nutzen ldsst und ein breites Spektrum von
Anwendungen unterstiitzen soll. Dabei soll XML einfach, verstindlich und men-
schenlesbar sein.

Der physische Aufbau eines XML-Dokuments besteht aus Einheiten, welche einen  Physische
Inhalt haben und durch einen Namen identifiziert werden konnen (Entitdten). Struktur
Diese konnen wiederum andere Entitdten referenzieren. Eine Entitdt besteht aus

einer Zeichenfolge, welche Auszeichnungdaten oder Textdaten reprdsentieren

kann.

Neben der physischen Struktur besitzt ein XML-Dokument auch eine logische Logische
Struktur. Diese entspricht einer Baumstrukur und besteht aus Elementen, Attri-  Struktur
buten, Kommentaren, Verarbeitungsanweisungen und Textdaten. Ein Element ist ein
von Tags umgebenes XML-Konstrukt. In einem XML-Dokument existiert genau
ein Hauptelement, das sogenannte Wurzelelement. Innerhalb des Wurzelelements
konnen weitere Elemente beliebig ineinander geschachtelt werden. Attribute sind
im Start-Tag eines Elements enthalten und enthalten zuséatzliche Informationen

zum Element. Um Elemente fiir den Menschen genauer zu beschreiben, ohne

http://www.w3.org (abgerufen: 16.07.2011)
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dass diese Informationen bei der Verarbeitung des Dokuments verwendet wer-
den, nutzt man Kommentare. Die Verarbeitungsanweisungen werden verwendet,
um Anweisungen an Anwendungen in XML einzubetten. Die Textdaten beste-
hen aus allen Daten, welche keine Auszeichnungsdaten sind (z.B. Elementwerte
oder Attributwerte).

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

<!-- Describes the water gauge data, including location,
time and value —->
<watergaugedata>

<location>Kaub</location>
<time>2009-12-27T17:15:00+01:00</time>

<value unit="cm">315.5</value>

</watergaugedata>

Listing 2.1: XML-Beispiel

In dem Beispiel in Listing 2.1 handelt es sich in Zeile 1 um eine Verarbeitungsan-
weisung, welche in diesem Fall die verwendete XML-Version sowie die Zeichen-
kodierung angibt. In den Zeilen 2 und 3 steht ein Kommentar, welcher das Doku-
ment ndher beschreibt. Zeile 4 bis 8 enthilt das Wurzelelement watergaugedata
es enthdlt alle weiteren Elemente in den Zeilen 5 - 7. Das Element value in Zei-
le 7 beschreibt den Pegelstand anhand seines Wertes. Weiterhin wird durch das
Attribut unit die zugehorige Einheit angegeben. Textdaten wiren bei diesem
Element cmund 315.5.

Dieses XML-Dokument beschreibt? also einen Pegelstand von 315.5 cm am
27.12.2009 um 17:15:00 (MEZ) am Pegel Kaub.

[W3C08a]

2.1.1. Wohlgeformtheit und Validitat

Ein korrektes XML-Dokument muss sowohl wohlgeformt als auch valide (giiltig)

sein.

Ein XML-Dokument ist wohlgeformt, wenn es die folgenden Kriterien erfiillt:

e Das Dokument besitzt genau ein Wurzelelement, dass alle anderen Elemen-
te umgibt.
o Jeder gedffnete Tag muss auch wieder geschlossen werden.

Dieses Beispiel dient lediglich zur Veranschaulichung. In Abschnitt 2.5 wird mit XHydro eine
konkrete Sprache zur Beschreibung von Zeitreihen vorgestellt.




2.1. Exkurs: XML

¢ Die Elemente miissen in der korrekten Reihenfolge (z.B. <a><b></b></a>

und nicht <a><b></a></b>) wieder geschlossen werden.

Als valide wird ein XML-Dokument bezeichnet, wenn es sich an eine angegebene
Grammatik - wie eine XML-Schema-Beschreibung (siehe Abschnitt 2.1.3) - halt.

[W3C08a]

2.1.2. Namensraume

Durch eine Grammatik lassen sich XML-Dokumente einschranken. Dadurch ent-
stehen verschiedene Sprachen in XML, wie beispielsweise WSDL, SOAP, BPEL
oder XHydro. Um verschiedene dieser Sprachen innerhalb eines Dokuments ver-
wenden zu kénnen, wurden in XML Namensrdume eingefiihrt. Wenn sich bei-
spielsweise am Pegel Kaub auch eine Wetterstation befinden wiirde, so konnte
man die Temperatur auch zusammen mit dem Wasserstand abrufen, selbst wenn

hierfiir eine andere XML-Sprache - speziell fiir Wetterdaten - verwendet wiirde.

In Listing 2.2 ist solch eine Sprache vorausgesetzt. In den Zeilen 2 und 3 wer-
den die Namensrdume durch xmlns-Attribute angegeben. Zeile 2 definiert den
Standard-Namensraum des Dokuments und Zeile 3 gibt eine Referenz auf den
fremden Namensraum an. Die Namensrdume werden immer anhand eines URI
definiert. Dieser sollte einzigartig und dauerhaft sein, muss jedoch nicht zwin-

gend existieren.

Vergleicht man Zeile 6 und 7, so stellt man fest, dass beide Sprachen ein Element
value besitzen. Diese Elemente gehoren jedoch verschiedenen Namensraumen

an, was durch den Prifix w: ausgedriickt wird.

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

<watergaugedata xmlns="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata"
xmlns:w="http://www.pegel-kaub.de/weather">
<location>Kaub</location>
<time>2009-12-27T17:15:00401:00</time>

<value unit="em">315.5</value>

<w:value unit="degree_centigrade">0.5</w:value>

</watergaugedata>

Listing 2.2: XML-Namensraum-Beispiel

Auf diese Art und Weise lassen sich innerhalb eines XML-Dokuments beliebig

viele XML-Sprachen verwenden.

[W3C09a]
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2.1.3. XML Schema

Um eine XML-Sprache zu definieren muss eine Grammatik erstellt werden. Dies
geschieht normalerweise durch XML Schema, welches ebenfalls eine XML-Spra-
che? ist. Anhand des erstellten Schemas kénnen XML-Parser die Validitat der
dazugehorigen XML-Dokumente priifen.

Eine XML Schema Definition (XSD) beschreibt neben der Struktur des XML-
Dokuments auch die Datentypen der jeweiligen Elemente (element) oder At-
tribute (attribute).

Bei den Datentypen wird zwischen einfachen und komplexen Datentypen unter-
schieden. Die einfachen Datentypen sind die aus den meisten Programmierspra-
chen bekannten Typen wie etwa string oder float. Die komplexen Datenty-
pen (complexType) dagegen kdnnen weitere Elemente und Attribute enthalten
[W3C04c].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified" version="1.0"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="watergaugedata'>
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="location" type="xsd:string" />
<xsd:element name="time" type="xsd:dateTime" />
<xsd:element name="value">
<xsd:complexType>
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:float">
<xsd:attribute name="unit" type="xsd:string" />
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:element>

</xsd:schema>

Listing 2.3: XML Schema Beispiel

Listing 2.3 zeigt die XML Schema Definition der Sprache des in Listing 2.1 vor-
gestellten Beispiels. Das Wurzelelement watergaugedata (Zeilen 5 - 21) defi-

niert einen komplexen Typ (Zeile 6 - 20), welcher die Elemente 1ocation, time

3Die Grammatik von XML Schema kann wiederum durch XML Schema beschrieben werden.

10
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und value (Zeilen 8-18) enthilt. 1ocation (Zeile 8) und t ime (Zeile 9) werden
als Elemente definiert, welche einen einfachen Datentyp enthalten. Das Element
value (Zeilen 10 - 18) dagegen besteht aus einen komplexen Typ (Zeilen 11 -
17), der in den Zeilen 13 - 15 um den Datentyp des Elements (Zeile 13) und das
Attribut unit vom Datentyp string (Zeile 14) erweitert wird.

2.2. Exkurs: Serviceorientierte Architektur

Um Web Services (Abschnitt 2.3) besser zu verstehen, ist es hilfreich, vorher et-
was tiber Serviceorientierte Architektur (SOA) zu erfahren, da es sich bei Web
Services um eine spezielle Realisierung einer SOA handelt.

Der Begriff Serviceorientierte Architektur beschreibt ein Paradigma fiir die Struktu-
rierung und Nutzung verteilter Funktionalitédt, die von unterschiedlichen Besit-

zern verantwortet werden kann [OAS06].

Das Kernelement einer SOA ist der Service. Ein Service ist eine Leistung, die von
einem Dritten tiber eine vorgeschriebene Schnittstelle angeboten und erbracht
wird und sich an die dort angegebenen Beschrankungen und Richtlinien halt
[OAS06].

2.2.1. Prinzipien einer SOA

Serviceorientierte Architekturen folgen einigen wesentlichen Prinzipien. Die wich-

tigsten dabei sind:

e Lose Kopplung

e Abkapselung

e Verteilung

e Wiederverwendbarkeit
e Prozessorientiertheit

e Komponierbarkeit

e Unabhingigkeit

e Zustandslosigkeit

e Interoperabilitdt

o Auffindbarkeit

Durch das Prinzip Lose Kopplung wird die Abhingigkeit zwischen zwei Services
gering gehalten. Dadurch ist es moglich, die interne Logik eines Services, mit

keinen oder minimalen Auswirkungen auf die anderen Services, zu dndern.

Aus diesem Grunde werden auch nur fiir die Nutzung relevante Informationen
der Schnittstellenbeschreibung hinzugefiigt (Abkapselung). Uber diese erhalten

11
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die Nutzer des Services alle Informationen, die zur Verwendung des Dienstes
erforderlich sind.

Kleine Services machen es ebenfalls moglich, diese global zu verteilen (Vertei-
lung). Meist sind an einem Geschéftsprozess mehrere Unternehmen beteiligt, wel-
che jeweils ihre Dienste anbieten. Diese sind, {iber ein Netzwerk zugreifbar, glo-
bal verteilt.

Die Wiederverwendbarkeit eines Services ist notig, um diesen fiir potentiell mehre-

re Servicenehmer zugénglich zu machen.

Um moglichst unabhédngig zu sein, sollte ein Service mdoglichst klein und auf
einen Prozess beschrinkt sein (Prozessorientiertheit).

Durch das Prinzip der Komponierbarkeit lassen sich kleinere Services wieder zu
einem grofsen Ganzen vereinen. Dies kann beispielsweise fiir Web Services durch
WS-BPEL (siehe Abschnitt 2.4) geschehen.

Wichtig ist auch die Unabhingigkeit der Services, d.h. sie verwenden nur ihre ei-
gene Logik. Durch diese lassen sich die Prinzipien Lose Kopplung, Verteilung,

Wiederverwendbarkeit und Komponierbarkeit leichter erreichen.

Durch das Prinzip der Zustandslosigkeit wird sichergestellt, dass Services alle An-
fragen als eigenstdndige Transaktionen behandeln und ihren Zustand nicht an-
hand vorangegangener Aktionen beibehalten. Jede Servicenutzung wird als kom-
plett eigenstandige Anfrage behandelt. Dadurch lassen sich die Prinzipien Lose
Kopplung, Wiederverwendbarkeit und Kombinierbarkeit leichter erfiillen.

Die Interoperabilitit von Diensten wird dadurch gewdhrleistet, dass diese nur
uber ihre 6ffentlichen Schnittstellen kommunizieren und sich dabei an bestehen-
de Standards halten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt einer Serviceorientierten Architektur ist die Auf-
findbarkeit eines Services. Um diesen zu nutzen, muss seine Schnittstellenbeschrei-
bung an einem 6ffentlich zugénglichen Ort hinterlegt sein.

[Vas07]

2.3. Web Services

Web Services sind die derzeitig populérste Realisierung einer Serviceorientierten
Architektur. Bei einem Web Service handelt es sich um eine Softwarekomponen-
te, welche eine Machine-to-Machine (M2M) Interaktion mittels auf XML basie-
render Sprachen tiiber ein Netzwerk ermdéglicht [W3C04a].

12
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Es arbeiten dabei mehrere Akteure zusammen (siehe Abbildung 2.1): Requester,

Provider und Broker [Gun02].
. -
WsDL P UDDI ~ WsDL
' ~

s N
4 ~
Requester Provider
SOAP

Abbildung 2.1.: Das ,Web Service Dreieck”[Gun(2]

Der Broker stellt einen Verzeichnisdienst fiir Web Services (UDDI) zur Verfiigung,
in welchem der Provider seinen Web Service veroffentlichen kann. Dies geschieht
durch eine WSDL-Datei, welche den Service beschreibt. Diese WSDL-Datei kann

der Requester herunterladen und mithilfe der darin enthalten Informationen SOAP-

Nachrichten mit dem Provider austauschen.

Die Funktionsweise eines Web Services ldsst sich in 4 Aspekte unterteilen [W3C04a]:

e Beschreibung (WSDL)

e Implementierung

e Publizierung (UDDI)

¢ Kommunikation (SOAP)

In den folgenden Unterabschnitten werden diese Aspekte genauer beschrieben.

2.3.1. WSDL

Um einen Web Service zu beschreiben wird die auf XML basierende Sprache
WSDL (Web Services Description Language) verwendet. Sie beschreibt die Nach-
richten, welche zwischen Requester und Provider ausgetauscht werden kénnen.
Die Nachrichten selbst werden dabei abstrakt beschrieben und danach an ein
konkretes Protokoll und Nachrichtenformat gebunden [W3C04al].

Eine WSDL-Datei enthilt die 5 Grundelemente types, message, portType,
binding und service [Gun02]. Diese Elemente entsprechen den orangefar-
benen Elementen in Abbildung 2.2. Diese zeigt die Struktur einer WSDL-Datei,
welche sich in einen inhaltlichen Teil und einen technischen Teil zerlegen lasst.
Der inhaltliche Teil beschreibt den Inhalt der Schnittstelle und der technische Teil

die Bindung an Protokolle und Adressen.

13
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definitions 1
types L A
message 1

|

N part *
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H input 0.1
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N
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Abbildung 2.2.: Struktur einer WSDL-Datei

Diese Elemente, welche im Folgenden genauer beschrieben werden, referenzie-
ren sich iiber Attribute gegenseitig (Pfeile in Abbildung 2.2). Das Kindelement

port von service referenziert beispielsweise binding.

Bei der Referenzierung einer Nachricht (message) wird zudem unterschieden,
ob es sich um eine eingehende (input) oder ausgehende (output) Nachricht
handelt. Dementsprechend wird die Nachricht entweder von input oder output

referenziert.

Anhang A.1 zeigt ein fiktives Beispiel einer WSDL-Datei. In den folgenden Un-
terabschnitten werden Ausschnitte aus diesem Beispiel genauer erldutert.
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Das Wurzelelement definitions

definitions ist das Wurzelelement einer WSDL-Datei und es enthilt die 5

Grundelemente.

Listing 2.4 zeigt dieses Element einer jeden WSDL-Datei. Dort wird der Name
(Zeile 2) der WSDL-Beschreibung sowie die verwendeten Namensraume (Zeilen
3 - 7) als Attribut angeben. Der eigene Namensraum der WSDL-Datei wird in
Zeile 3 definiert und in Zeile 4 mit dem Préifix tns versehen. Der Namensraum
in Zeile 5 wird fiir die Schema-Beschreibung der WSDL-Datei verwendet. Die
weiteren Namensraume werden fiir SOAP- (Zeile 6) und WSDL-Sprachelemente
(Zeile 7) benotigt.

<definitions name="WaterGaugeData"
targetNamespace="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl"
xmlns:tns="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl"
xmlns:xsdl="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.xsd"

xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"

xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

Listing 2.4: WSDL-Beispiel: definitions

Types

Das types-Element enthélt Datentyp-Definitionen, welche fiir den Austausch
von Nachrichten zwischen Provider und Requester notwendig sind. Dies ge-
schieht tiblicherweise durch eine XML Schema Definition. Dies hat den Vorteil
eines hohen Mafses an Interoperabilitdt und Plattformunabhingigkeit.

Fiir die Nutzung von XSD gelten jedoch bei WSDL-Beschreibungen spezielle Re-
geln:

e Es diirfen nur Elemente und keine Attribute definiert werden.

o Attribute oder Elemente, welche technische Aspekte beschreiben, diirfen
nicht verwendet werden.

e Array-Datentypen sollten den Array-Datentyp des ,SOAP 1.1 Kodierungs-
schemas”*4

5 in [W3CO00]) letztendlich verwendet wird. Der Name des Arrays sollte

dabei ArrayOf Type sein, wobei Type der Datentyp der Elemente des Ar-

erweitern, ungeachtet dessen, ob die Kodierung (siehe Kapitel

rays ist. Um diese, sowie die Array-Dimensionen, zu spezifizieren wird der
Standardwert des Attributs arrayType des ,SOAP 1.1 Kodierungssche-

mas”verwendet.

4Namensraum: http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding
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e Um Felder oder Parameter zu beschreiben, welche irgendeinen Datentyp
annehmen konnen, muss der Datentyp anyType von XML Schema ver-

wendet werden.

[W3C01]

In Listing 2.5 ist ein Beispiel fiir types angegeben. In Zeile 11 wird der eige-
ne Namensraum der Schema-Beschreibung definiert, dieser entspricht dem aus
Zeile 5 in Listing 2.4. Weiterhin werden die Typen Header (Zeilen 13 - 19), Wa-—
terGaugeDataRequest (Zeilen 20 - 26) und WaterGaugeData (Zeilen 27 - 34)
definiert.

Der Typ Header definiert ein Element Duration vom Typ integer (Zeile 16).
Duration wird spater im Header einer SOAP-Nachricht (siehe Abschnitt 2.3.4
verwendet um die Verarbeitungsdauer des Aufrufs in Millisekunden angeben.

WaterGaugeDataRequest definiert das Element t ime vom Typ dateTime in
Zeile 23. So kann durch Angabe der Zeit, der Pegelstand zu diesem Zeitpunkt

abgerufen werden.

Der Pegelstand (WaterGaugeData) wird durch Angabe des Wertes (value; Zei-
le 30) und der zugehorigen Einheit (unit; Zeile 31) angegeben. unit wurde hier
nicht als Attribut von value definiert (wie etwa in Listing 2.2), sondern als ei-
genstdndiges Element. Dies liegt an der Einschrankung, dass bei XML Schema in
einer WSDL-Datei keine Attribute erlaubt sind.

<types>
<schema
targetNamespace="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.xsd"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="Header">
<complexType>
<all>
<element name="Duration" type="integer" />
</all>
</complexType>
</element>
<element name="WaterGaugeDataRequest'">
<complexType>
<all>
<element name="time" type="dateTime" />
</all>
</complexType>
</element>

<element name="WaterGaugeData'">

16
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<complexType>
<all>
<element name="value" type="float" />
<element name="unit" type="string" />
</all>

</complexType>

</element>

</schema>

</types>

Listing 2.5: WSDL-Beispiel: types

Messages

Das Element me ssage enthilt eine abstrakte, typisierte Definition der Parameter
einer Nachricht. Es besteht aus einem oder mehreren logischen Teilen (part).
Jeder Part verweist auf einen Datentyp, welcher in types definiert wurde. Dies
geschieht bei Verwendung von XML Schema Definitionen entweder durch das
Attribut element oder durch das Attribut type. element bezieht sich dabei
auf ein Element, wihrend type sich auf einen einfachen (simpleType) oder

komplexen Typen (complexType) bezieht.

Durch das part-Element werden die Parameter einer Nachricht festgelegt. Nor-
malerweise enthélt ein part genau einen Parameter, jedoch kann dieser durch
eine Schema Definition in t ypes weitere Kindelemente (also weitere Parameter)

enthalten.

[W3C01]

In Listing 2.6 ist ein Beispiel fiir das Element me ssage angegeben. Die bereits in
Listing 2.5 definierten Datentypen werden nun zu Nachrichten gruppiert. In den
Zeilen 38 - 40 wird die Nachricht Header definiert. Diese ist vom Typ Header
(Zeile 39). GetWaterGaugeDataInput (Zeilen 41 - 43) enthélt einen Parameter
vom Typ WaterGaugeDataRequest (Zeile 42), welcher in t ypes definiert wur-
de. GetWaterGaugeDataOutput in den Zeilen 44 - 46 enthéalt einen Parameter
vom Typ WaterGaugeData (Zeile 45).

<message name="Header">

<part name="header" element="xsdl:Header" />

</message>

<message name="GetWaterGaugeDataInput'">

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

<message name="GetWaterGaugeDataOutput'">
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<part name="body" element="xsdl:WaterGaugeData" />

</message>

Listing 2.6: WSDL-Beispiel: message

PortTypes

Die abstrakte Beschreibung der Operationen eines Web Services wird durch das
Element port Type angegeben. Zu diesem Zweck werden die Operationen durch
das Kindelement operat ion definiert. Diese bestehen aus Eingabedaten (input),
Ausgabedaten (output), sowie Fehlern (fault). Der Inhalt der Nachricht wird
hierbei durch das Attribut message referenziert.

[W3CO01]

Listing 2.7 beschreibt, wie die Nachrichten aus Listing 2.6 dem PortType Wa-
terGaugeDataPortType (Zeilen 48 - 53), als Eingabe- bzw. Ausgabedaten der
Operation GetWaterGaugeData (Zeilen 49 - 52) hinzugefiigt werden. In diesem
Fall wurde in Zeile 50 die Nachricht GetWaterGaugeDataInput als Eingabe-

und GetWaterGaugeDataOutput in Zeile 51 als Ausgabeparameter verwen-
det.

<portType name="WaterGaugeDataPortType">
<operation name="GetWaterGaugeData'>
<input message="tns:GetWaterGaugeDataInput" />
<output message="tns:GetWaterGaugeDataOutput" />

</operation>

</portType>

Listing 2.7: WSDL-Beispiel: port Type

Bindings

Das binding-Element ist das erste technische Element einer WSDL-Datei und
weist einem PortType ein konkretes Protokoll (meist SOAP) und Datenformat
zu. Ein Binding beschreibt dabei genau ein Protokoll, aber es konnen auch meh-
rere binding-Elemente zu einem PortType existieren. Die Bindung des Proto-
kolls und des Datenformats geschieht durch Erweiterungselemente des jeweili-
gen Protokolls. Fiir diesen Zweck werden die Nachfahren von portType wie-
derholt und an den entsprechenden Stellen die Erweiterungselemente eingefiigt.
Diese beziehen sich immer auf das Elternelement.

[W3C01]
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In Listing 2.8 ist ein Beispiel fiir das binding-Element angegeben. Durch die An-
gabe des Attributs type (Zeile 56) wird der zugehorige PortType angegeben.

Die konkreten Beschreibungen des Bindings werden durch die Erweiterungs-
elemente des jeweiligen Protokolls angegeben. Dies geschieht in Listing 2.8 fiir
SOAP. Zeile 57 gibt den Style des Aufrufs an. In diesem Fall wird document ver-
wendet. Das bedeutet, dass der Aufruf ein Dokument enthélt. Dass der Transport
tiber HTTP geschieht ist in Zeile 58 definiert. Das Attribut soapAction in Zei-
le 61 spezifiziert den Wert des SOAPAction-Headers (siehe Abschnitt 2.3.4) fiir
diese Operation und die Zeilen 63 und 68 geben durch das Attribut use an, ob
eine Kodierung verwendet wird oder ein konkretes XML Schema (1iteral) vor-
liegt. Weiterhin werden diese Nachrichtenteile fiir den SOAP-Body definiert. In
den Zeilen 66 und 67 wird fiir die ausgehende Nachricht zusitzlich ein SOAP-
Header definiert. Er enthélt das Element Duration, welches in Listing 2.5 defi-

niert wurde.

<binding name="WaterGaugeDataSoapBinding"
type="tns:WaterGaugeDataPortType">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="GetWaterGaugeData'>
<soap:operation
soapAction="http://www.pegel-kaub.de/getwatergaugedata" />
<input>
<soap:body use="literal" />
</input>
<output>
<soap:header message="tns:Header" part="Duration"
use="literal" />
<soap:body use="literal" />
</output>
</operation>

</binding>

Listing 2.8: WSDL-Beispiel: binding

Services

Ein service-Element gruppiert die Endpunkte (port) eines Web Services. Ein
Endpunkt beschreibt eine spezifische Adresse fiir den Zugriff auf einen Service.
Dies geschieht durch die Angabe eines spezifischen Protokolls und Datenfor-

mats.

Durch das port-Element wird der Service an eine spezifische Adresse und ein

Binding gebunden. Jeder Port bindet dabei genau eine Adresse an ein Binding.
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Dies geschieht durch ein Erweiterungselement.

[W3CO01]

Listing 2.9 beschreibt wie Bindings an einen Endpunkt gebunden werden. Dies
geschieht durch das Element service. Dessen Kindelement port (Zeilen 75 -
79) enthélt dabei die Referenz eines Bindings (Zeile 76), sowie die Adresse des
Web Services (Zeilen 77, 78), welche durch das Attribut 1ocation des SOAP-
Erweiterungselement address definiert wird.

In Zeile 74 wird das Element documentat ion verwendet. Durch dieses Element
kann eine menschenlesbare Dokumentation angegeben werden. Das documen-—
tation-Element kann innerhalb jedes WSDL-Elements vorkommen. [W3C01]

<service name="WaterGaugeDataService">
<documentation>My first service</documentation>
<port name="WaterGaugeDataPort"
binding="tns:WaterGaugeDataSoapBinding">
<soap:address
location="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata" />
</port>

</service>

Listing 2.9: WSDL-Beispiel: service

2.3.2. Implementierung

Die Implementierung eines Web Services kann in jeder Programmiersprache,
welche die notigen Funktionen bereitstellt (z.B. Java, C++, PHP), realisiert wer-

den. Die Implementierung wird in dieser Diplomarbeit nicht weiter erldutert.

2.3.3. Publizierung

Als Standard fiir die Publizierung eines Web Services dient der Verzeichnisdienst
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration). Dieser wird in der Pra-
xis jedoch selten verwendet. IBM zum Beispiel ist der Meinung, dass es Zeit
fiir einen neuen Standard wird, da UDDI bereits an seine Grenzen st613t (siehe
[McKO07]).

Fiir die Diplomarbeit ist dieser Dienst ebenfalls nicht von Néten und wird daher
nicht weiter erldutert.
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2.3.4. SOAP

Um Nachrichten zwischen Provider und Requester, geméfi der mittels WSDL
definierten Schnittstellen (siehe Abschnitt 2.3.1), zu verschicken wird SOAP ver-
wendet. Entgegen einer weit verbreiteten Darstellung (siehe [W3C00]) handelt
es sich bei SOAP nicht um ein Protokoll, sondern um eine auf XML basierende
Sprache. Das verwendete Protokoll zur Ubertragung ist in den meisten Fallen
HTTP.

Eine SOAP-Nachricht enthilt die 2 Grundelemente Header und Body, welche
vom Wurzelelement Envelope umschlossen werden (siehe Abbildung 2.3).

Envelope 1
Header 0.1
headerEntries*

Body 1

bodyEntries *

Fault 1

Abbildung 2.3.: Struktur einer SOAP-Nachricht

[W3C00]

Ein einfiihrendes Beispiel

Beispiele fiir SOAP-Nachrichten sind Listing 2.10 und Listing 2.11. Bei Listing 2.10
handelt es sich um einen HTTP Request an einen Web Service und bei Listing 2.11
um die entsprechende HTTP Response. Die SOAP-Nachrichten legen die WSDL-
Datei aus Anhang A.1 zugrunde.

POST /WaterGaugeData HTTP/1.1

Host: www.pegel-kaub.de

Content-Type: text/xml; charset="utf-8"

Content-Length: 364

SOAPAction: "http://www.pegel-kaub.de/getwatergaugedata"
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<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
SOAP-ENV:encodingStyle=
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetWaterGaugeData

xmlns:m="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl">
<m:time>2010-01-26T17:53:00+01:00</m:time>
</m:GetWaterGaugeData>
</SOAP-ENV : Body>
</SOAP-ENV :Envelope>

Listing 2.10: SOAP-Beispiel: HTTP Request

Der HTTP Request ist in Listing 2.10 dargestellt. Zeile 1 - 5 gibt den HTTP-Header
an, wobei Zeile 5 den Zweck des SOAP-Request angibt [W3CO00]. Die SOAP-
Nachricht selbst folgt im Body des HTTP Requests (Zeilen 7 - 17). Zeile 8 gibt
dabei den Namensraum von SOAP an und Zeilen 9 und 10 geben das Kodie-
rungschema der Nachricht an. In dieser SOAP-Nachricht existiert kein Header
sondern lediglich ein Body (Zeilen 11 - 16). Das Element GetWaterGaugeData
(Zeilen 12 - 15) definiert in Zeile 13 den Namensraum dieses Elements und Zeile
14 gibt die Zeit an, fiir welche der Wert abgefragt werden soll.

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: 390

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:m="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl"
SOAP-ENV:encodingStyle=
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Header>
<m:Duration>8</m:Duration>
</SOAP-ENV : Header>
<SOAP-ENV : Body>
<m:GetWaterGaugeDataResponse
xmlns:m="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl">
<m:value>169.5</m:value>

<m:unit>cm</m:unit>

</m:GetWaterGaugeDataResponse>
</SOAP-ENV : Body>
</SOAP-ENV: Envelope>

Listing 2.11: SOAP-Beispiel: HTTP Response
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Die Antwort in Listing 2.11 ist vom Aufbau der des Requests sehr dhnlich. Ledig-
lich der Header (Zeilen 10 - 12) und der Body (Zeilen 13 - 19) sind interessant. Im
Header wird durch das Element Duration die Verarbeitungsdauer des Aufrufs
in Millisekunden angegeben. Bei dem Element GetWaterGaugeDataResponse
(Zeilen 14 - 18) handelt es sich um das Element GetWaterGaugeData, jedoch
wird bei einer SOAP Antwort dass Suffix Response an den Elementnamen an-
gefligt. In Zeile 16 wird der Pegelstand angegeben und Zeile 17 gibt die zu-
gehorige Einheit an.

Das Wurzelelement Envelope

Envelope ist das Wurzelelement einer SOAP-Nachricht. Dieses enthélt Informa-
tionen tiber den Namensraum von SOAP (http://schemas.xmlsoap.org/
soap/envelope) und iiber das verwendete Kodierungsschema (normalerwei-

se http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding).

Das SOAP Kodierungsschema gibt die Serialisierungsregeln der SOAP-Nachricht
an. Dies geschieht durch das Attribut encodingStyle. Dieses Attribut ldsst sich
fiir jedes Element angeben und gilt fiir alle Elemente und Kindelemente, sofern

diese kein eigenes Kodierungsschema angeben.

[W3C00]

Header

Im optionalen Header-Element werden die Meta-Informationen der Nachricht
angegeben. Dies konnen beispielsweise Authentifizierungsinformationen oder
Informationen zur Kodierung der Daten sein. Existiert ein Header in einer SOAP-
Nachricht, so muss dieser das erste Element nach dem Envelope sein. In be-
stimmten Fillen konnen auch mehrere Header innerhalb einer SOAP-Nachricht

existieren.

Das Header-Element enthilt aufSerdem zwei Attribute, die Informationen darii-

ber enthalten, wie ein Empfianger die Nachricht verarbeiten soll:

Eine SOAP-Nachricht kann auch iiber mehrere Zwischenstationen zum endgiil-
tigen Ziel gelangen. Das Attribut actor markiert Header, welche nur fiir be-
stimmte Zwischenstationen relevant sind. Als Wert wird dabei der URI der Zwi-
schenstation angegeben. Nach der Verarbeitung des Headers wird dieser aus der
SOAP-Nachricht entfernt.

Durch dass mustUnderstand-Attribut wird festgelegt, ob das Verarbeiten eines
Headers optional (mustUnderstand="0"; Standard) oder obligatorisch (must -
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Understand="1")ist. Falls bei einem Wert von ,1“ die Verarbeitung fehlschlagt,

so muss ein Fehler zuriickgegeben werden.

[Gun02]

Body

Die eigentlichen Nutzdaten der Nachricht werden innerhalb des Body-Elements
definiert. Der Body ist obligatorisch und muss direkt nach dem Header stehen.
Sollte der Header nicht existieren, so ist der Body das erste Element im Envelo-

pe.

Neben den Nutzdaten wird der Body auch fiir die Fehlerdiagnose verwendet.
Hierfiir definiert SOAP das Kindelement Fault. Dieses darf maximal einmal in
einem Body enthalten sein. Als Kindelemente bietet SOAP standardmaéfiig die 4
Elemente faultcode, faultstring, faultactor und detail.

Das faultcode-Element gibt einen Fehlercode an, welcher fiir die maschinelle
Behandlung des Fehlers verwendet werden kann. Die Angabe des faultCode-
Elements ist bei Verwendung von Fault Pflicht. Als Fehlercodes werden stan-
dardméfiig VersionMismatch, MustUnderstand, Client und Server be-
reitgestellt. versionMismatch gibt an, dass bei der Verarbeitung ein ungiiltiger
Namensraum gefunden wurde. Wenn ein Header-Element mit mustUnderstand
="1" nicht verarbeitet werden konnte, dann wird der Fehlercode MustUnder-
stand verwendet. Client wird verwendet, wenn die gesendete Nachricht falsch
gebildet wurde oder nicht die notigen Informationen zur Verarbeitung besafs.
Wenn der Fehler nichts mit der SOAP-Nachricht selbst, sondern mit seiner Ver-

arbeitung zu tun hat, so wird Server verwendet.

Das Element faultstring gibt eine menschenlesbare Version des Fehlers an.

Die Angabe dieses Elements ist ebenfalls obligatorisch.

Der Verursacher einer Fehlers wird durch die Angabe eines URI innerhalb des

optionalen faultactor-Elements abgegeben.

Das detail-Element gibt detaillierte Informationen tiber Fehler bei der Verar-
beitung des Bodys an. Es darf nur in diesem Falle verwendet werden und ist
dann sogar Pflicht. Innerhalb des detail-Elements konnen mehrere Kindele-

mente verwendet werden.

[W3C00]

24



2.3. Web Services

2.3.5. REST

Der Begriff REST (REpresentational State Transfer) beschreibt einen Architek-
turstil fir Hypermediasysteme, welcher sich insbesondere auf das World Wide
Web bezieht. Durch REST lassen sich unter Nutzung von Web Standards (z.B.
HTTP, URL, HTML) Web Services realisieren. Diese Art von Web Services wird
beispielsweise von Suchmaschinen oder Online-Shops verwendet. In PegelSui-
te wird dieser Architekturstil fiir die Realisierung eines Web Services benotigt.

Durch einen Link in einer E-Mail, soll der Status eines Alarms dnderbar sein.

Im Folgenden wird die Nutzung als Web Service anhand eines kleinen Beispiels
erldutert und anschlieflend die Architektur sowie deren Elemente vorgestellt.

[Fie00]

Beispiel eines RESTful Web Services

Ein Beispiel fiir die Verwendung von REST sind sogenannte RESTful (so wer-
den die Implementationen einer REST-Architektur genannt) Web Services. Diese
basieren auf der Verwendung des HTTP-Protokolls, welches sich um die Uber-
tragung der Nachrichten kiimmert und mit seinen Methoden (z.B. GET, POST,
PUT und DELETE) ein einheitliches Interface zur Verfiigung stellt.

Mochte man den Standard-Web-Service aus den vorherigen Abschnitten durch
einen RESTful Web Service ersetzen, so konnte eine Anfrage an den Server fol-
gendermafien aussehen:

Eine Anfrage wird von einem Webbrowser durch Aufruf der URI http://www.
pegel-kaub.de/getWaterGaugeData/getWaterGaugeDataRequest
?2time=201001261753000100 (Zeitformat zur Vermeidung von Sonderzeichen
verdndert) an den Server gesendet. Der zugehorige HTTP-Request ist in Lis-
ting 2.12 dargestellt.

GET /getWaterGaugeData/getWaterGaugeDataRequest
?2time=201001261753000100 HTTP/1.1

Host: www.pegel-kaub.de

Listing 2.12: REST-Beispiel: HTTP Request

Der Server verarbeitet diese Anfrage und sendet als Reprasentation ein HTML-
Dokument, innerhalb einer HTTP-Response, an den Client zuriick. Diese ist in
Listing 2.13 dargestellt.
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: 266

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<m:GetWaterGaugeDataResponse
xmlns:m="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl">
<m:value>169.5</m:value>

<m:unit>cm</m:unit>

</m:GetWaterGaugeDataResponse>

Listing 2.13: REST-Beispiel: HTTP Response

Die Response-Nachricht enthélt neben der Reprasentation (XML; Zeilen 5 - 10)
zusdtzlich Metadaten, wie den Medientyp und die Kodierung (Zeile 2), sowie
die Lange der Nachricht (Zeile 3). Diese Antwortnachricht wird vom Browser
auf der Client-Seite interpretiert und dargestellt.

Merkmale an eine REST-Architektur

Der REST-Architekturstil ist ein Hybrid mehrerer netzwerkbasierter Architektur-
stile und ldsst sich anhand der folgenden Merkmale definieren:

e Client-Server-Architektur
o Geschichtetes System

Zustandslosigkeit

e Cache

Einheitliches Interface

e Code-On-Demand (Optional)

Der Client-Server-Architekturstil ermoglicht das Prinzip der Trennung der Belan-
ge. Durch die Trennung von User-Interface (Client) und Datenspeicher (Server)
steigt die Portabilitit des User-Interfaces tiber mehrere Plattformen sowie die

Skalierbarkeit der Server-Komponenten.

REST-Architekturen sind in Schichten aufgebaut. Dabei kann eine Schicht nur mit
der Schicht genau iiber bzw. unter ihr kommunizieren. Dies ermoglicht bei einer
Client-Server-Struktur z.B. das Hintereinanderschalten mehrerer Server oder Cli-
ents und damit eine Aufgabenverteilung iiber verschiedene Netzwerke oder Pro-
zessoren. Jeder dieser Schichten ist es moglich den Inhalt einer Nachricht sinnvoll

zu verdandern, da diese selbstbeschreibend sind.

Wie auch das HTTP-Protokoll ist eine REST-Architektur zustandslos. Eine Anfra-

ge an den Server muss somit alle benétigten Informationen, die zur Ausfiihrung
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notig sind, enthalten. Die Verwendung von Cookies oder dhnlichem ist in REST
nicht vorgesehen. Zustandslosigkeit vereinfacht die Server-Komponenten, indem
die Verwaltung der Zustidnde entféllt. Durch die Menge an Informationen, die
mitgeteilt werden miissen, wird das Netzwerk allerdings mehr belastet und die

Performance sinkt.

Um dem entgegenzuwirken, erlaubt REST das Benutzen von Caches. In einer Ant-
wort vom Server miissen Ressourcen als cachebar oder nicht cachebar gekenn-
zeichnet werden. Sind Ressourcen cachebar, so kann bei einer erneuten Anfrage
die Antwort aus dem Cache gelesen werden, anstatt den Server erneut zu kontak-
tieren. Ein Nachteil ist allerdings, dass der Inhalt des Caches bei einer erneuten
Anfrage von der derzeitigen Antwort des Servers abweichen kann, was die Zu-
verldssigkeit senkt. Werden hdufig die selben Anfragen an den Server geschickt,
so kann dieser die Antwort ebenfalls aus einem Cache holen anstatt diese neu zu
generieren oder selbst Anfragen an weitere Server zu senden (siehe , Geschichte-
tes System”).

Ein wichtiges Merkmal einer REST-konformen Architektur ist die Verwendung
eines einheitlichen Interfaces (z.B. die HTTP-Methoden). In diesem Punkt unter-
scheidet sich REST auch von anderen netzwerkbasierten Architekturstilen. Ein
einheitliches Interface vereinfacht die gesamte Architektur. Die Austauschbar-
keit von Implementationen wird ebenfalls vereinfacht, da diese vollkommen un-
abhéngig von der Schnittstelle sind. Ein solches Interface senkt allerdings die
Effizienz, da die Informationen standardisiert iibertragen werden, anstatt tiber

ein speziell auf die Anwendung zugeschnittenes Interface.

Das Code-On-Demand-Prinzip von REST ist optional. Es erlaubt den Clients die
Erweiterung der Funktionalitdt durch das Ausfiihren von Applets oder Scripts.
Dadurch werden einfachere Clients ermoglicht, da viele Funktionen nicht von

vornherein implementiert werden miissen.

[Fie00]

Elemente einer REST-Architektur

Die Elemente einer REST-Architektur unterteilen sich in Daten-Elemente, Kompo-
nenten und Konnektoren. Bei einem Daten-Element handelt es sich um eine Infor-
mation, welche von einer Komponente durch einen Konnektor iibertragen bzw.
empfangen wird. Eine Komponente ist eine Software-Einheit, welche zusammen
mit ihrem internen Zustand die Transformation von Daten tiber ein Interface
bereitstellt. Bei einem Konnektor handelt es sich um einen abstrakten Mecha-

nismus, welcher die Kommunikation, Koordination und Kooperation zwischen
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Komponenten regelt. Das Zusammenspiel dieser drei Elemente wird in Abbil-
dung 2.4 nochmals dargestellt: Komponenten (z.B. Browser, Web Server) kom-
munizieren iiber Konnektoren (z.B. HTTP) durch Daten-Elemente (z.B. HTML +
HTTP-Header).

Komponente ‘ Daten- Komponente
z.B. Browser Elemente

Client-Konnektor }—»{ Server-Konnektor I—Clie:nt-Kor‘unektc;r
l B.HTTP ‘ — —‘7
‘ Z.D. ‘

Abbildung 2.4.: Architektur-Elemente des REST-Architekturstils [Sch08]

Die Daten-Elemente beschreiben alle Elemente einer Nachricht. Man unterschei-
det zwischen den 6 Daten-Elementen Ressource, Ressourcen-Bezeichner, Reprisenta-
tion, Reprisentations-Metadaten, Ressourcen-Metadaten und Kontrolldaten. Als Res-
source bezeichnet man eine Menge von Entitdten. Dies konnen z.B. Dokumente,
Bilder, ein temporérer Service etc. sein. Eine Ressource wird durch einen Ressour-
cen-Bezeichner (z.B durch eine URI) eindeutig identifiziert. Komponenten fiihren
auf diesen Ressourcen Aktionen aus. Um dabei den Status zu speichern sowie fiir
den Transfer zwischen den Komponenten werden Représentationen (z.B. HTML,
JPEG) verwendet. Eine Représentation ist im Grunde eine Folge von Bytes, wel-
che durch Reprasentations-Metadaten (z.B DTD, Medientyp) genauer beschrie-
ben werden. Bei Reprdsentationen muss es sich um Hypermedia-Daten, wie z.B.
HTML handeln). Dadurch ist es mdoglich, z.B. durch Links zwischen Ressourcen
zu navigieren. Antwortnachrichten kénnen sowohl Reprasentations-Metadaten
als auch Ressourcen-Metadaten enthalten. Letztere enthalten Informationen tiber
die Ressource, welche nicht spezifisch fiir die derzeitige Reprasentation sind (z.B.
Alternativen). Die Kontrolldaten beschreiben den Zweck der Nachricht zwischen
den Komponenten. Diese enthalten beispielsweise Informationen wie etwa das
Cache-Verhalten. Durch die Gesamtheit aller Daten-Elemente ist eine Nachricht
selbstbeschreibend.

Bei den Komponenten wird zwischen User-Agent, Ursprungs-Server, Proxy und
Gateway unterschieden. Ein User-Agent initiiert eine Anfrage und ist auch der
endgiiltige Empfanger der Antwort. Der Ursprungs-Server hat als endgiiltiger
Empfianger direkten Zugriff auf eine Ressource und empfiangt die Anfragen tiber
einen Server-Konnektor. Durch eine Proxy-Komponente ist es moglich Interfaces
anderer Services abzukapseln, Daten zu transformieren, die Performance zu stei-
gern oder die Sicherheit zu erhchen. Bei einem Gateway handelt es sich um eine
Komponente die ein Netzwerk oder einen Ursprungs-Server verwendet um In-

terfaces anderer Services abzukapseln, Daten zu transformieren, die Performance
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zu steigern oder die Sicherheit zu erh6hen. Der Unterschied zwischen Proxy und
Gateway ist, dass ein Client bei einem Proxy die Wahl hat, ob er diesen verwen-
det oder nicht.

Konnektoren kapseln die Implementation der Komponenten von der Ubertra-
gung der Représentationen ab und stellen das Interface fiir die Ubertragung be-
reit. Sie lassen sich in 5 Typen unterteilen: Client, Server, Cache, Resolver und Tun-
nel. Die beiden essentiellen Konnektorentypen sind Client und Server. Sie un-
terscheiden sich darin, dass ein Client eine Anfrage initiiert, wahrend der Ser-
ver auf eine wartet und bei Erhalt auf diese antwortet. Es ist durchaus moglich,
das eine Komponente sowohl Client- als auch Server-Konnektoren enthalt (vgl.
Abbildung 2.4). Ein Cache kann sowohl zu einem Client- oder Server-Interface
gehoren und dient dazu Informationen zwischenzuspeichern anstatt eine erneu-
te Anfrage (Client) zu stellen oder eine Antwort erneut generieren zu miissen.
Ublicherweise wird ein Cache im Adressraum des Konnektors implementiert,
der diesen verwendet. Ein Resolver iibersetzt einen Ressourcen-Bezeichner in ei-
ne Netzwerkadresse. Um eine Kommunikation durch Blockaden wie Firewalls

schleusen zu konnen wird ein Tunnel verwendet.
[Fie00]

WADL

Wie auch ein typischer Web Service bendtigt ein RESTful Web Service eine ma-
schinell verarbeitbare Beschreibung (vgl. WSDL; Abschnitt 2.3.1). WADL?® steht
fiir Web Application Description Language und dient dazu Web-Anwendungen
maschinell verarbeitbar zu beschreiben.

Eine mogliche WADL-Definition des im letzten Abschnitt beschriebenen Beispiels
eines RESTful Web Services ist in Listing 2.14 dargestellt. In der ersten Zeile wer-
den, wie bei XML-Dokumenten {iblich, Verarbeitungsinformationen angegeben.
In der zweiten Zeile beginnt die eigentliche WADL-Definition, welche durch das
Wurzelelement application eingeleitet wird. Dieses definiert auch den Na-
mensraum der WADL-Definition. Anschlieflend werden in den Zeilen 3 - 5 die
Format-Definitionen angegeben. Dies geschieht durch die Referenz (include-
Element) auf das Schema watergaugedata . xsd in Zeile 4. Die Zeilen 6 - 20 de-
finieren die Ressourcen. ressources umschliefst dabei alle Ressourcen und gibt
die Basis-URI an. Die erste Ressource wird in den Zeilen 7 - 19 definiert. Der Pfad
zu dieser Ressource wird durch das path-Attribut angeben. Als Kindelement
enthélt diese Ressource eine weitere Ressource (Zeilen 8 - 18). Das Kindelement
method (Zeilen 9 - 17) gibt die verwendete HTTP-Methode (name-Attribut) an.

SNamensraum: http://wadl.dev. java.net/2009/02
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Dieses enthilt die Kindelemente request (Zeilen 10 - 13) und response (Zeilen
14 - 16). Das Kindelement param (Zeilen 11 und 12) von request definiert den
Parameter t ime (name-Attribut). Dieser ist vom Typ xsd:int (type-Attribut).
Der Parameterstil (style-Attribut) ist query. Dies ist der im Web tibliche Stil
durch die GET-Methode Parameter zu iibergeben. Die Antwort auf die Anfra-
ge ist eine Repréasentation als HTML-Dokument (mediaType="text/xml" ge-
setzt), welche in Zeile 15 beschrieben wird.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<application xmlns="http://wadl.dev.java.net/2009/02">
<grammars>
<include href="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.xsd" />
<grammars>
<resources base="http://www.pegel-kaub.de/">
<resource path="getWaterGaugeData'>
<resource path="getWaterGaugeDataRequest'">
<method name="GET" id="getWaterGaugeDataRequest'>
<request>
<param xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
type="xsd:int" style="query" name="time" />
</request>
<response>
<representation mediaType="text/xml"/>
</response>
</method>
</resource>
</resource>

</resources>

</application>

Listing 2.14: WADL-Beispiel

Unabhingig von den gerade angebrachten Beispiel muss eine WADL-Datei die
im Folgenden beschriebene Struktur einhalten.

Das Wurzelelement einer WADL-Beschreibung ist application. Es enthélt die
Kindelemente:

doc (0 oder mehr)
grammars (optional)

resources (0 oder mehr)

Ll o

0 oder mehr der folgenden:

® ressource_type
e method

e representation
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e param

Die Dokumentation der WADL-Datei geschieht durch das doc-Element. Es kann
als Kindelement eines jeden WADL-Elements vorkommen. Es ist auch moglich,
mehrere doc-Elemente im selben Kindelement anzugeben, jedoch miissen diese

verschiedene Sprachen (Attribut xm1: 1ang) besitzen.

Das Element grammars dient als Container fiir Format-Definitionen fiir den Da-
tenaustausch. Diese lassen sich als Kindelemente definieren oder konnen durch
das include-Element referenziert werden. Die Definitionssprache selbst ist nicht
vorgeschrieben. Die Definition kann z.B. durch XML Schema geschehen.

include besitzt das Attribut href vom Typ xsd: anyURI, welches eine URI zu
einer Format-Definition angibt. Es kann als Kindelement von grammars verwen-

det werden.

resources dient als Container fiir Beschreibung der Ressourcen, welche die
Applikation bereitstellt. Es besitzt das Attribut base. Dieses gibt die Basis-URI,
welche fiir jedes der resource-Kindelemente gilt, an.

Eine Menge von Ressourcen wird durch das Element resource angegeben. Die-
se werden jeweils durch eine URI identifiziert, welche einem gemeinsamen Mus-
ter folgt. Die moglichen Kindelemente von resource sind doc, param, method

und resource. Jedes dieser Elemente darf 0 oder mehrmals vorkommen.

Das Element resource_t ype beschreibt die Methoden, welche das Verhalten ei-
nes Ressourcentyps definieren. Ein resource_t ype-Element kann dabei durch-
aus mehreren Ressourcen zugeordnet werden. Als Kindelemente sind 0 oder

mehr doc-, param-, method- oder resource-Elemente moglich.

method beschreibt die Ein- und Ausgabe einer HTTP-Methode. Diese kénnen
dann einer Ressource zugeordnet werden. Das method-Element kann eine De-
finition einer Methode enthalten oder durch das href-Attribut auf eine solche
verweisen. Eine Referenz kann als Kindelement von resource verwendet wer-
den. Eine Definition hingegen kann nicht nur als Kind von resource vorkom-
men, sondern auch als Kindelement von application. Als Kindelemente be-
sitzt method die Elemente doc (0 oder mehr), request und response (0 oder
mehr).

Das request-Element beschreibt die Eingabe, welche der HTTP-Methode hin-
zugefiigt werden muss. Es kann 0 oder mehr der folgenden Kindelemente ent-

halten: doc, representation und param.
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Die moglichen Antworten einer Methode werden durch response-Elemente an-
gegeben. Als Kindelemente enthélt response 0 oder mehr doc-, representa-

tion- und param-Elemente.

Eine Reprasentation einer Ressource wird durch das Element representation
beschrieben. Bei representation kann es sich, wie auch bei method, sowohl
um eine Referenz als auch um eine Definition handeln. Eine Referenz ist da-
bei nur als Kindelement von request und response zuldssig. Eine Definiti-
on hingegen kann auch als Kind von application vorkommen. Kindelemente
von representation konnen jeweils 0 oder mehr doc- und param-Elemente

sein.

Das Element param beschreibt eine parametrisierte Komponente des Elternele-
ments und kann sowohl eine Referenz (durch href) als auch eine Definition sein.
Eine Definition kann als Kindelement von resource, application, request,
response und representation vorkommen. Kindelemente von param kon-
nen 0 oder mehr doc-Elemente, 0 oder mehr opt ion-Elemente oder ein optio-

nales 1ink-Element sein.
Das Element option definiert einen moglichen Wert fiir einen Parameter.

Zu guter Letzt gibt es noch das Element 1ink. Dieses wird verwendet um Links
zu Ressourcen in Reprdsentationen zu identifizieren. 1ink ist ein Kindelement

von param und kann selbst das Kindelement doc beliebig hdufig enthalten.

[W3C09b]

2.4. WS-BPEL

Viele der Prinzipien einer SOA (siehe Abschnitt 2.2.1) legen nahe, dass Services
moglichst klein sein und nur eine elementare Aufgabe {ibernehmen sollten. Um
grofiere Aufgaben zu erfiillen, miisste man jedoch mehrere Services ausfiihren.
Fiir diese Aufgabe wurde die Sprache WS-BPEL (WS-Business Process Execution
Language) entwickelt.

Orchestrierung  Bei BPEL handelt es sich um eine XML-basierte Sprache zur Beschreibung von
Geschiftsprozessen durch Web Services. Die Zusammenstellung mehrerer Web
Services zu einem Geschéftsprozess wird als Orchestrierung bezeichnet. Eine BPEL-
Orchestrierung ist selbst wieder ein Web Service und kann in weiteren Orche-

strierungen als einzelner Service verwendet werden. [Vas07]

Neben dem Aufruf verschiedener Web Services unterstiitzt BPEL auch die Mani-
pulation von XML Daten, parallele Ausfiihrung, Schleifen und bedingte Ausfiih-
rung [Vas07].
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Abbildung 2.5.: Die Struktur eines BPEL-Prozesses
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Die eigentliche Beschreibung des Geschéftsprozesses geschieht in einer BPEL-
Datei. Die Struktur einer einfachen BPEL-Datei ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Die kursiv gedruckten Namen bezeichnen keine Elementnamen, sondern Grup-
pen von Elementen. Eine BPEL-Datei besteht aus dem Root-Element process
und den Kindelementen extensions, import, partnerLinks, messageEx—
changes,variables,correlationSets, faultHandlers,eventHandlers

sowie der Elementgruppe activities.

In Abschnitt 2.4.2 - Abschnitt 2.4.11 werden die einzelnen Elemente einer BPEL-
Datei genauer erldutert. Zuvor wird das Grundprinzip von BPEL jedoch an ei-

nem Beispiel beschrieben.

Fiir die Ausfiihrung von BPEL-Dateien wird eine so genannte BPEL-Engine, wie
etwa Apache ODE?®), benétigt. Diese dient als Laufzeitumgebung fiir die BPEL-
Prozesse und ist fiir die Interpretation und Ausfiihrung der BPEL-Dateien zu-
standig [Bra09].

[OAS07]

2.4.1. Ein einfihrendes Beispiel

In Anhang B.1 ist ein komplettes Beispiel einer BPEL-Orchestrierung gezeigt,
welches auf den folgenden Seiten abschnittsweise besprochen wird. Dies besteht
aus einer WSDL-Datei (siehe Anhang B.1.1) zur Beschreibung der Schnittstelle.
Der Prozess selbst wird anschlieffend in einer BPEL-Datei (sieche Anhang B.1.2)

angegeben.

Das Beispiel zeigt den Prozess simpleInvoke, der den Web Service get Time-
Series von http://www.xhydro-test.de aufruft. Die grafische Notation
des Prozesses, wie sie der BPEL-Designer7 von ’Eclipse8 verwendet, ist in Abbil-

dung 2.6 dargestellt.

Der Prozess besteht aus einer Sequenz (mainSequence) von Befehlen (Akti-
vitdten). receiveInput wartet dabei auf eine eingehende Nachricht, welche
den Prozess startet. Mittels der Aktivitit assignInvokeInput werden die Wer-
te der Variablen fiir den nachfolgenden Web Service Aufruf von get TimeSeries
gesetzt. Durch invokeGetTimeSeries wird dieser aufgerufen. Die Antwort-
nachricht des Aufrufs wird mittels der Aktivitit assignReplyOutput in die
Antwortnachricht des Prozesses kopiert, welche mit replyOutput versendet

wird.

®http://ode.apache.org/ (abgerufen: 16.07.2011)
"http://www.eclipse.org/bpel (abgerufen: 16.07.2011)
8http://www.eclipse.org (abgerufen: 16.07.2011)
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Abbildung 2.6.: Der Prozess simpleInvoke.bpel

simpleInvoke.wsdl

Wie jeder Web Service besitzt auch ein BPEL-Prozess eine WSDL-Datei (siehe
Anhang B.1.1). Der Aufbau einer WSDL-Datei wurde bereits in Abschnitt 2.3.1
erldutert. Allerdings kann diese nun einige Erweiterungselemente von BPEL, wie

etwa partnerLinkType-Elemente’, enthalten.

Neben der eigenen WSDL-Beschreibung miissen auch alle WSDL-Dateien der
aufgerufenen Services importiert werden. Dies ist notwendig um die dort defi-
nierten Nachrichten dem BPEL-Prozess zuganglich zu machen. Listing 2.15 im-
portiert die benétigte get TimeSeries.wsdl fiir den Aufruf invokeGet Time~—
Series (siehe Abbildung 2.6).

<import location="getTimeSeries.wsdl"
namespace="http://xhydro.org/tns" />

Listing 2.15: WS-BPEL-Beispiel (WSDL): import

Die WSDL-Datei des Prozesses simpleInvoke verwendet zudem das Element
partnerLinkType (siehe Listing 2.16). PartnerLinks (siehe Abschnitt 2.4.5) le-
gen die Rollen der einzelnen Kommunikationspartner fest. Diese Rollen wer-

den im Kindelement role von partnerLinkType definiert. Sie referenzieren

9Namensraum: http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/plnktype
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einen portType. In Listing 2.16 werden Rollen fiir die Kommunikation zwi-
schen dem Aufrufer des Prozesses und dem Prozess simpleInvoke (Zeilen 48,
49), sowie zwischen simpleInvoke und dem Web Service getTimeSeries
(Zeilen 52, 53) definiert. Die Rollen referenzieren jeweils einen PortType. Fiir
die Kommunikationsbeziehung zwischen dem Aufrufer und simpleInvoke ist
dies der PortType simpleInvokePT aus simpleInvoke.wsdl. Fiir die Kom-
munikationsbeziehung zwischen dem Prozess simpleInvoke und dem Web
Service get TimeSeries wird der PortType get TimeSeries_WebService aus
der Datei getTimeSeries.wsdl verwendet.

<plnk:partnerLinkType name="simpleInvokePLT">
<plnk:role name="simpleInvokeProvider"
portType="tns:simpleInvokePT" />

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="getTimeSeriesPLT">
<plnk:role name="getTimeSeriesProvider"

portType="wsdl:getTimeSeries_WebService" />

</plnk:partnerLinkType>

Listing 2.16: WS-BPEL-Beispiel (WSDL): partnerLinkType

simpleInvoke.bpel

Der eigentliche Prozess wird in der Datei simpleInvoke.bpel beschrieben.
Dieser wurde anhand von Abbildung 2.6 bereits grob vorgestellt. Diese Dar-
stellung enthielt jedoch nur den Kontrollfluss des Prozesses. Zu einer BPEL-
Orchestrierung gehoren jedoch auch weitere Angaben. Beispielsweise miissen
die verwendeten Variablen und PartnerLinks deklariert werden.

<bpel:process name="simpleInvoke" suppressJoinFailure="yes"
targetNamespace=
"http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
xmlns:tns="http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
xmlns:bpel=
"http://docs.ocasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable"
xmlns:xhydrotns="http://xhydro.org/tns"

xmlns:xhydroreq="http://xhydro.org/ws/request">

Listing 2.17: WS-BPEL-Beispiel: process

Listing 2.17 zeigt das Wurzelelement process. Innerhalb dessen werden die ver-
wendeten Namensrdume angegeben. Das Attribut suppressJoinFailure in
Zeile 1 gibt an, ob Join-Fehler unterdriickt werden sollen oder nicht (siehe Ab-
schnitt 2.4.2).
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<bpel:import location="getTimeSeries.wsdl"
namespace="http://xhydro.org/tns"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />
<bpel:import location="simpleInvoke.wsdl"

namespace="http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"

importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />

Listing 2.18: WS-BPEL-Beispiel: import

Auch in die BPEL-Datei miissen die verwendeten WSDL-Dateien durch das Ele-
ment import importiert werden. Zeilen 10 - 12 importieren die Datei get Time-
Series.wsdl und die Zeilen 13 - 15 die Datei simpleInvoke.wsdl. Das At-
tribut importType gibt den Typ des Imports (hier: WSDL) an. Ndhere Informa-

tionen zu import werden in Abschnitt 2.4.4 gegeben.

<bpel:partnerLinks>

<bpel:partnerLink name="simpleInvokePL"
partnerLinkType="tns:simpleInvokePLT"
myRole="simpleInvokeProvider" />
<bpel:partnerLink name="getTimeSeriesPL"
partnerLinkType="tns:getTimeSeriesPLT"

partnerRole="getTimeSeriesProvider" />

</bpel :partnerLinks>

Listing 2.19: WS-BPEL-Beispiel: partnerLinks

Die PartnerLinks (siehe Abschnitt 2.4.5) werden unter dem Element partner—
Links zusammengefasst (siehe Listing 2.19). Dieses enthélt die beiden Partner-
Links simpleInvokePL (Zeilen 18 - 20) und getTimeSeriesPL (Zeilen 21 -
23). Mit dem Attribut partnerLinkType (Zeile 19 und Zeile 22) wird der je-
weilige PartnerLinkType aus der WSDL-Datei simpleInvoke.wsdl angege-
ben. Durch das Attribut myRole (Zeile 20) wird die Rolle des Prozesses fiir den
PartnerLink angegeben. Das in Zeile 23 angegebene Attribut partnerRole gibt
hingegen die Rolle des Partners an. Es konnen fiir jeden PartnerLink beide Attri-
bute oder nur eines von beiden angegeben werden.

<bpel:variables>

<bpel:variable name="simpleInvokeRequest"
messageType="tns:simpleInvokeRequestMessage" />
<bpel:variable name="simpleInvokeResponse"
messageType="tns:simpleInvokeResponseMessage" />
<bpel:variable name="getTimeSeriesRequest"
messageType="xhydrotns:getTimeSeriesRequestMessage" />
<bpel:variable name="getTimeSeriesResponse"

messageType="xhydrotns:getTimeSeries_ResponseMessage" />
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</bpel:variables> I

Listing 2.20: WS-BPEL-Beispiel: variables

In Listing 2.20 werden die Variablen definiert (siehe Abschnitt 2.4.7). Dies ge-
schieht durch das Element variables. Die Kindelemente (variable) definie-
ren die Variablen simpleInvokeRequest (Zeilen 27, 28), simpleInvokeRe—
sponse (Zeilen 29, 30), get TimeSeriesRequest (Zeilen 31,32) und get Time-
SeriesResponse (Zeilen 33, 34). Durch das Attribut messageType wird der
Variable ein Nachrichtentyp zugewiesen.

<bpel:sequence name="mainSequence"> I

Listing 2.21: WS-BPEL-Beispiel: mainSequence

Nach diesen Deklarationen wird der eigentliche Prozess definiert, wie er bereits
in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Dieser besteht aus verschiedenen Aktivitaten,
welche in Abschnitt 2.4.11 genauer erldutert werden.

Durch die Aktivitdt sequence wird eine Sequenz eingeleitet. Die Sequenzmain-
Sequence, welche in Listing 2.21 deklariert wird, enthélt alle weiteren Akti-
vitaten des Prozesses.

<bpel:receive name="receivelnput"
partnerLink="simpleInvokePL" portType="tns:simpleInvokePT"

operation="simpleInvokeOperation"

variable="simpleInvokeRequest" createInstance="yes" />

Listing 2.22: WS-BPEL-Beispiel: receiveInput

Das néchste verwendete Element ist receive. Durch die receive-Aktivitat
wird auf das Eintreffen einer Nachricht gewartet (siehe Listing 2.22). In Zeile 39
wird ein PartnerLink (partnerLink) und ein PortType (port Type) angegeben.
Da der PartnerLink iiber den PartnerLinkType ebenfalls auf den PortType ver-
weist, muss dieser mit dem im Element angegebenen PortType iibereinstimmen.
Die zugehorige Operation der WSDL-Datei wird durch das Attribut operation
in Zeile 40 referenziert. Die in der Nachricht gelieferten Daten werden in der
Variablen simpleInvokeRequest gespeichert (Zeile 41). Das Attribut cre-
ateInstance gibt an, dass eine neue Instanz des Geschéftsprozesses gestartet
wird.

<bpel:assign validate="no" name="assignInvokeInput">
<bpel: copy>
<bpel: from>

<bpel:literal xml:space="preserve'">

<tns:getTimeSeriesRequest

38



47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

2.4. WS-BPEL

xmlns:tns="http://xhydro.org/ws/request"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<tns:locationNumber>25100107</tns:locationNumber>
<tns:locationName>Mainz</tns:locationName>
<tns:parameterCode>W</tns:parameterCode>
<tns:from>2010-03-31T14:00:00+02:00</tns: from>
<tns:to>2010-03-31T14:15:00+02:00</tns:to>
</tns:getTimeSeriesRequest>
</bpel:literal>
</bpel: from>
<bpel:to variable="getTimeSeriesRequest"
part="getTimeSeriesRequestPart" />
</bpel: copy>

</bpel:assign>

Listing 2.23: WS-BPEL-Beispiel: assignInvokeInput

Das Element assign erlaubt es, Variablen einen Wert zuzuweisen. Die Aktivitit
assignInvokeInput in Listing 2.23 kopiert die Aufrufparameter fiir den Auf-
ruf von getTimeSeries in die Variable get TimeSeriesRequest. Das Attri-
but validate in Zeile 42 gibt an, dass keine Anderungen an den Variablen vali-
diert werden. Im copy-Element (Zeilen 43 - 59) wird der Variable get TimeSe—
riesRequest ein Wert zugewiesen. Dazu werden die Zeilen 46 - 54 innerhalb
des from-Elements (Zeilen 44 - 56) nach (to; Zeilen 57, 58) getTimeSeries—
Request (Zeile 57), genauer gesagt in den Part get TimeSeriesRequestPart
(Zeile 58), kopiert.

<bpel:invoke name="invokeGetTimeSeries"
partnerLink="getTimeSeriesPL"
portType="xhydrotns:getTimeSeries_WebService"
operation="getTimeSeries"

inputVariable="getTimeSeriesRequest"

outputVariable="getTimeSeriesResponse" />

Listing 2.24: WS-BPEL-Beispiel: invokeGetTimeSeries

Nachdem die Werte der Nachricht zugewiesen wurden, wird der Web Service
getTimeSeries durch die invoke-Aktivitit invokeGetTimeSeries aufge-
rufen (siehe Listing 2.24). Dieses Element gibt durch die Attribute partnerLink,
portType und operation (Zeilen 62 - 64) die notigen Informationen fiir den
Aufruf des Services. Weiterhin werden die Input-Variable (Zeile 65) und die Out-
put-Variable (Zeile 66) angegeben.

<bpel:assign validate="no" name="assignReplyOutput'">
<bpel: copy>

<bpel:from part="getTimeSeries_ResponsePart"
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variable="getTimeSeriesResponse" />
<bpel:to part="simpleInvokeResponseTsel"

variable="simpleInvokeResponse" />
</bpel: copy>

</bpel:assign>

Listing 2.25: WS-BPEL-Beispiel: assignReplyOutput

In Listing 2.25 werden die Werte der Output-Variable durch die assign-Aktivitat
assignReplyOutput in die Variable fiir die replyOutput-Aktivitit kopiert.
Dazu reicht es, die Variablen und deren Parts anzugeben, welche kopiert werden
sollen (Zeilen 69 - 72).

<bpel:reply name="replyOutput" partnerLink="simpleInvokePL"
portType="tns:simpleInvokePT"
operation="simpleInvokeOperation"

variable="simpleInvokeResponse" />

Listing 2.26: WS-BPEL-Beispiel: replyOutput

Zu guter Letzt wird die Antwort wieder zuriick an den Aufrufer gesendet (siehe
Listing 2.26). Hierfiir werden die Attribute partnerLink (Zeile 75), portType
(Zeile 76), operation (Zeile 77) und variable (Zeile 78) benotigt.

2.4.2. Das Wurzelelement process

process ist das Wurzelelement einer BPEL-Orchestrierung. Es definiert die At-
tribute queryLanguage, expressionLanguage, suppressJoinFailure und

exitOnStandardFault.

queryLanguage beschreibt die Anfragesprache, welche fiir den Prozess ver-
wendet wird. Standardméflig ist dies urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:
sublang:xpathl.0, welches die Verwendung von XPath 1.0 innerhalb von
WS-BPEL 2.0 definiert.

Durch das Attribut expressionLanguage wird die verwendete Ausdrucks-
sprache des Prozesses angegeben. Dies ist standardmafSig wieder XPath 1.0 in-
nerhalb von WS-BPEL 2.0.

Das suppressJoinFailure-Attribut macht es moglich Join-Fehler zu unter-
driicken. Der Standardwert ist no. Ein Join-Fehler tritt auf, wenn das Zusam-
menfiihren von Aktivitdaten (siehe Abschnitt 2.4.11) - wie etwa bei flow - fehl-

schlagt.
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exitOnStandardFault gibt an, ob ein Prozess direkt (wie bei dem Element
exit) beendet wird, wenn ein Fehler (aufSer Join-Fehler) auftritt oder ob Fehler

durch einen FaultHandler aufgeldst werden konnen. Der Standardwert ist no.

[OAS07]

2.4.3. Extensions

WS-BPEL bietet durch das Element extensions die Moglichkeit an, die Spra-
che zu erweitern. Erweiterungen kdnnen beispielsweise neue Attribute oder Ele-
mente, erweiterte Aktivitdten, Erweiterungen oder Einschrankungen zur Lauf-

zeit sein.

Das extensions-Element stellt dabei eine Liste von Extensions (extension)
dar. Durch die Angabe eines Namensraumes (namespace-Attribut) innerhalb
des extension-Elements ist es moglich, die Erweiterungen zu definieren. Nach
der Definition kénnen die Elemente und Attribute des Namensraumes verwen-
det werden. Die Elemente in BPEL sind dabei so entworfen, dass sie durch Ele-
mente und Attribute des neuen Namensraumes erweitert werden konnen [Ebe08].

Neben dem Namensraum lésst sich auch noch durch das Attribut mustUnder-
stand festlegen, ob die Erweiterung von der BPEL-Engine verarbeitet werden
muss oder nicht. Ist der Wert yes, dann muss die BPEL-Engine diese Erweite-
rung unterstiitzen. Ist dies nicht der Fall, dann wird der gesamte Prozess ab-
gelehnt. Bei dem Wert no wird die Erweiterung von der BPEL-Engine einfach

ignoriert.

[OAS07]

2.4.4. Import

Eine BPEL-Orchestrierung benétigt neben ihrer eigenen WSDL-Datei auch Zu-
griff auf die WSDL-Dateien der aufzurufenden Web Services. Um diese sowie
die Schema-Beschreibungen zu importieren, gibt es das Element import. Es be-

sitzt die 3 Attribute importType, namespace und location.

Bei dem Attribut import Type handelt es sich um ein Pflicht-Attribut von import.
Es gibt den Typ des Imports (meist WSDL oder XML-Schema) an. Dies geschieht
uber einen URT (WSDL: http://schemas.xmlsoap.org/wsdl; XML-Schema:
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema).
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Das optionale Attribut name space gibt den Namensraum der importierten Quel-
le an. Dieser muss, sofern er angegeben wurde, mit dem Standard-Namensraum
der Quelle tibereinstimmen.

Durch location wird der Ort der zu importierenden Datei angegeben. Das At-
tribut ist ebenfalls optional.

Trotz der Tatsache, dass lediglich importType ein Pflicht-Attribut ist, sollten
moglichst immer alle 3 Attribute angeben werden, da sonst kein Namensraum
festgelegt wird und auch nicht erwédhnt wird, wo der Import zu finden ist.

[OAS07]

2.4.5. PartnerLinks

Die Kommunikation zwischen mehreren Geschéftspartnern durch Web Services
wird meistens durch eine Peer-to-Peer (P2P) Verbindung realisiert. Daher ist eine
Zwei-Wege-Kommunikation notwendig, so dass ein Partner sowohl in die Rolle

des Clients (Requester) als auch des Servers (Provider) schliipfen kann.

Durch PartnerLinks (partnerLink) wird die Kommunikation der Partner unter-
einander fiir beide Richtungen (falls nétig) beschrieben. Dies geschieht durch die
Angabe eines PartnerLinkTypes (partnerLinkType) und der zugehorigen Rolle
(role). Die genauen Beziehungen zwischen den PartnerLinks, den PartnerLink-
Types und den PortTypes werden in Abbildung 2.7 dargestellt.

WSDL definition (fragment)

-

<portType name="processServicePortType"> +
<operation name="serviceOperation” >

</operation >
</portType>

» <plink:partnerLinkType name="processService” >

» <plinkirole name="processServiceRale”
portType="processServicePortType"/>

</plink:partnerLinkType>

WS-BPEL process definition (fragment)

<partnerLink name="client”
partnerLinkType="processService”
myRole="processServiceRole"/ >

Abbildung 2.7.: Beziehungen der PartnerLinks [Vas(07]
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Der Kommunikationspartner eines jeden Service-Aufrufs (Invoke) wird in WS-
BPEL durch das Element partnerLink (Kindelement von partnerLinks) be-
schrieben. Es besitzt die folgenden wichtigen Attribute: partnerLinkType, my-

Role, partnerRoleund initializePartnerRole.

Durch das Attribut partnerLinkType wird der zugehorige PartnerLinkType
der WSDL-Datei angegeben.

myRole verweist auf die eigene Rolle in einer Kommunikationsbeziehung, wéah-
rend partnerRole einen Verweis auf die Rolle des Partners enthilt. myRole
und partnerRole kdonnen sowohl beide verwendet werden, als auch nur eines
von beiden. Es muss jedoch mindestens eines dieser Attribute angegeben wer-
den.

Wenn das Attribut initializePartnerRole auf yes gesetzt wird, so wird die
Verbindung der Partner bereits vor der ersten Nutzung initialisiert. Bei no wird

die Verbindung erst bei der Nutzung hergestellt.

Die verfiigbaren Rollen werden in der WSDL-Datei innerhalb des partner-
LinkType-Elements als Kindelement role definiert. Jede Rolle enthilt einen
Verweis auf den verwendeten PortType. Damit besitzt man alle notwendigen In-

formationen, um den Aufruf durchzufiihren.

[OAS07]

2.4.6. MessageExchanges

Wenn ein Prozess mehrere eingehende, Aktivitdten aufrufende Nachrichten (z.B
receive) und reply-Aktivititen (siehe Abschnitt 2.4.11) zum selben Partner-
Link und der selben Operation ausfiihren kann, ist es notig, diese unterscheidbar
zu machen. Dies geschieht durch das Attribut-Tupel partnerLink, operation
und messageExchange der jeweiligen Aktivitat.

Das Element messageExchanges (Kindelement von definitions) definiert
eine Liste von messageExchange-Elementen, welche durch das Attribut name

unterschieden werden.

Kann eine reply-Aktivitdt nicht mit einer vorangegangenen Nachricht in Ver-
bindung gebracht werden, so muss der Fehler bpel:missingRequest aus-

gelost werden.

[OAS07]
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2.4.7. Variablen

Um Daten zwischen den einzelnen Aufrufen von Web Services zu speichern,
verfiigt BPEL {iber Variablen. Diese werden innerhalb des Elements variables
jeweils durch ein Element variable definiert. Verdanderungen an den Variablen
konnen durch die Aktivitdt assign (siehe Abschnitt 2.4.11) vorgenommen wer-
den.

Die Deklaration der Variablen kann dabei durch WSDL Nachrichten Typen (At-
tribut messageType), XML Schema Typen (Attribut t ype) oder XML Schema
Elemente (Attribut element) geschehen. Pro Variable muss genau eine dieser
Arten verwendet werden.

[OAS07]

2.4.8. CorrelationsSets

Nachrichten werden in WS-BPEL nicht an die Schnittstelle der Prozesse gesendet,
sondern an Instanzen dieser Prozesse. Um feststellen zu kénnen, welche Instanz
der Empfanger der Nachricht ist, muss man der Nachricht Zusatzinformationen

hinzufiigen, welche die Instanz eindeutig identifizieren.

Dies wird in BPEL durch CorrelationsSets (correlationSet s-Element) erreicht.
Es handelt sich dabei um einen deklarativen Mechanismus fiir die Zuordnung
der beteiligten Operationen zu einer gemeinsamen Instanz. Dieses Element darf
als Kindelement von process und scope (siehe Abschnitt 2.4.11) vorkommen.
correlationSets enthdlt eine Liste von correlationSet-Elementen. Die-
se enthalten eine Liste von Nachrichteneigenschaften, welche durch das Attribut
properties (Leerzeichen zwischen den einzelnen Eigenschaften) angegeben

werden.

Die Nachrichteneigenschaften'” werden vorher global in der WSDL-Datei defi-
niert. Dies geschieht durch das Erweiterungselement property. Fiir dieses Ele-
ment kann ein Name (name-Attribut) und ein Typ (type-Attribut) angegeben
werden. Als Typ muss ein einfacher Datentyp aus XML Schema verwendet wer-
den. Damit diese Eigenschaft verwendet werden kann, muss ihr allerdings noch
ein Eigenschaftswert zugewiesen werden. Dabei handelt es sich um Teile einer
Nachricht. Die Zuweisung geschieht durch das Element propertyAlias. Des-
sen Attribute propertyName, messageType und part geben die nétigen In-
formationen an. propertyName gibt dabei den Namen der Nachrichteneigen-
schaft an, messageType referenziert eine Nachricht aus der WSDL-Datei und
part einen der Nachrichtenparts.

ONamensraum: http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business—-process/
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Die so definierten Korrelationen konnen nun innerhalb jeder Aktivitdt einer BPEL-
Datei, welche im Stande ist Nachrichten zu senden oder zu empfangen (receive,
reply, onMessage, onEvent und invoke), angegeben werden. Innerhalb der
Aktivitdten ist es moglich, ein Kindelement correlations zu definieren, wel-
ches eine Liste von correlation-Elementen enthilt. Jedes dieser Elemente gibt
eine Korrelation an. Dies geschieht durch die Attribute set, initiate und pat—

tern (nur bei invoke).

Das Pflichtattribut set referenziert dabei den Namen eines correlationSet-Ele-

ments.

initiate gibt an, ob das CorrelationSet noch instanziiert werden muss. Dabei
gelten zwei Beschrankungen: Consistency Constraint und Initiation Constraint. Die
Consistency Constraint besagt, dass nach der Instanziierung eines CorrelationS-
ets dessen Werte nicht mehr verdndert werden diirfen, solange man sich in dem
Scope (Giiltigkeitsbereich) befindet, fiir das die CorrelationSet gilt. Die Initiation
Constraint besagt folgendes:

e Wenn der Wert von initialize auf yes gesetzt wird, dann muss die zu-

gehorige Aktivitat versuchen, das CorrelationSet zu instanziieren.

— Wenn das CorrelationSet bereits instanziiert ist, muss der Standard-

fehler bpel:correlationViolation geworfen werden.

e Wenn der Wert von initialize auf join gesetzt wird, dann muss die zu-
gehorige Aktivitdt das CorrelationSet instanziieren, wenn dies nicht schon
geschehen ist.

— Wenn dass CorrelationSet bereits instanziiert ist und die Consistency
Constraint verletzt wurde, muss der Standardfehler bpel :correla-

tionViolation geworfen werden.

e Wenn der Wertvon initialize auf no (Standard) gesetzt wird, dann darf

die zugehorige Aktivitdt das CorrelationSet nicht instanziieren.

— Wenn das CorrelationSet vorher nicht schon instanziiert wurde, muss
der Standardfehler bpel:correlationvViolation geworfen wer-
den.

— Wenn das CorrelationSet bereits instanziiert wurde, aber die Consis-
tency Constraint verletzt wurde, muss der Standardfehler bpel: cor-

relationViolation geworfen werden.

Fur die Aktivitdt invoke existiert zusitzlich noch das Attribut pattern. Dieses
gibt an, ob die Zuordnung fiir die eingehende Nachricht (response), die aus-
gehende (request) oder fiir beide (request-response) gilt. Die Verwendung
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von pattern ist bei einem Zwei-Wege-Aufruf Pflicht und bei einem Ein-Weg-
Aufruf verboten.

[OAS07]

2.4.9. FCT-Handlers

Unter dem Begriff der FCT-Handler werden FaultHandler, CompensationHandler
und TerminationHandlers zusammengefasst. Diese sind eng miteinander verbun-
den und dienen der Rollback von Scopes bei Fehlern oder vorzeitiger Terminie-
rung. Die Fehlerbehandlung dient in WS-BPEL dazu unfertige und fehlgeschla-
gene Aktivitdten, des Scopes in dem der Fehler aufgetreten ist, umzukehren.

FaultHandler

Das Element faultHandlers kann als Kindelement eines Scopes (mit process
als globaler Scope) vorkommen. faultHandlers kann die Elemente catch
und catchAll enthalten. Diese beschreiben, wie ein aufgetretener Fehler be-
handelt wird. Dies geschieht innerhalb der Elemente durch Aktivitdten.

Jedes catch-Element beschreibt genau einen Fehlertyp. Es enthdlt die Attribu-

te faultName, faultVariable, faultMessageType und faultElement.

Das Attribut faultName definiert dabei den Namen des Fehlers. Fiir die An-

gabe fehlerspezifischer Informationen kann das Attribut faultvVariable ver-

wendet werden. Es gibt eine Variable an, in welcher die Informationen gespei-

chert werden. Diese Variable muss extra fiir dem FaultHandler deklariert wer-

den und ist auch nur innerhalb von diesem sichtbar. Wird eine Fehlervariable

angegeben, so muss dessen Typ ebenfalls, entweder als WSDL Nachrichtentyp

(faultMessageType) oder XML Schema Typ (faultElement), angegeben wer-
den.

Alle Fehler, welche nicht durch das catch-Element behandelt werden, werden
durch catchAll abgefangen. Wurde dieses nicht angegeben, so wird der Stan-

dard-FaultHandler aufgerufen.

[OAS07]
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CompensationHandler

Wenn in einem Scope ein Fehler auftritt, kann es sein, dass bereits einige unter-
geordnete Scopes komplett ausgefiithrt wurden. Fiir die Fehlerbehandlung kann
es notwendig sein, die Aktionen dieser Scopes riickgidngig zu machen. Dies ge-
schieht durch die CompensationHandler.

Wiéhrend die Fehlerbehandlung des Scopes, in dem der Fehler aufgetreten ist,
durch den FaultHandler ausgefiihrt wird, geschieht dies fiir die bereits abge-
schlossenen, untergeordneten Scopes durch die CompensationHandler compen-—
sateScope und compensate. Diese Elemente diirfen ledilich als Kindelemente
von catch, catchAll, compensationHandler und terminationHandler

vorkommen.

compensate macht dabei alle Aktionen der inneren Scopes riickgangig, wahrend
bei compensateScope nur die Aktionen eines speziellen Scopes riickgangig ge-
macht werden. Dies geschieht durch die Angabe des Attributs target.

[OAS07]

TerminationHandler

Sollte ein Scope vorzeitig terminiert werden (z.B. durch exit), dann lédsst sich
durch einen TerminationHandler auf dessen Terminierung Einfluss nehmen. Wur-
de dieser nicht definiert, so wird der Standard-TerminationHandler aufgerufen.
Ein TerminationHandler kann nur aufgerufen werden, wenn der Scope sich im
normalen Modus (keine Fehlerbehandlung etc.) befindet. Wahrend der Ausfiih-
rung des TerminationHandlers werden alle Fault- und EventHandler deaktiviert.
Sollte es dennoch zu einem Fehler kommen, so wird dieser nicht weitergegeben.
Dies liegt daran, dass der iibergeordnete Scope bereits einen Fehler behandelt
oder sich ebenfalls in einem Terminationsprozess befindet oder eine forEach-

Schleife durch die completionCondition bereits vorzeitig beendet wurde.

[OAS07]

2.4.10. EventHandlers

Neben den FCT-Handlern gibt es in BPEL noch zwei Arten von EventHandlern:
onEvent und onAlarm. Diese werden als Kindelemente von dem Element event -
Handlers definiert, wobei mindestens eines dieser Elemente vorhanden sein
muss. Die Aktionen beim Auslésen eines EventHandlers werden innerhalb ei-
nes eigenen Scopes (Kindelement scope von onEvent oder onAlarm) definiert.

Es konnen dabei auch mehrere EventHandler nebenldufig ausgefiihrt werden.
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Der onEvent-Handler wird durch eingehende Nachrichten ausgeldst. Dessen
Pflicht-Attribute sind partnerLink und operation. Weitere optionale Attri-
bute sind port Type, messageExchange, variable, messageType und ele—
ment. Das partnerLink-Attribut enthilt den Namen des zugehorigen Partner-
Links und operation den Namen der Operation. Das Attribut partnerLink
ist optional, muss - sofern es verwendet wird - allerdings den Namen des PortTy-
pes enthalten, welcher durch das myRole-Attribut des angegeben PartnerLinks
referenziert wird. Das Attribut messageExchange referenziert einen Message-
Exchange (siehe Abschnitt 2.4.6). Die Variable, in welcher die eingehende Nach-
richt gespeichert werden soll, wird durch das Attribut variable referenziert.
Der Type der Nachricht kann entweder durch die Referenz auf einen Nachrich-
tentyp (messageType) oder durch eine neue Elementtyp-Definition (e lement)

angegeben werden.

Eine Alternative zur Angabe einer Variable ist das Element fromParts. Dieses
enthilt eine Liste von fromPart-Elementen, welche es erlauben die einzelnen
Parts einer Nachricht in verschiedene Variablen zu kopieren. Dafiir ist die Anga-
be des Parts (part-Attribut) und der Variable (t ovariable-Attribut) nétig.

Weiterhin lassen sich fiir den EventHandler onEvent durch das Kindelement

correlations noch CorrelationSets (siehe Abschnitt 2.4.8) angeben.

Zum Auslosen eines Events nach Ablauf einer bestimmten Zeit wird der onAlarm-
Handler verwendet. Dieser enthilt die Kindelemente for, until, repeatEvery
und scope. Durch for wird das Event ausgelost, sobald die angegebene Zeit
verstrichen ist. Diese Startet, sobald das zugehorige Scope betreten wird. until
hingegen 16st einen Event zu einem angegeben Zeitpunkt aus. repeatEvery
16st einen Event periodisch aus, bis der zugehorige Scope (sowie alle eingeschlos-
senen Scopes) verlassen wird. Wird repeatEvery in Verbindung mit for oder
unt il verwendet, wird die periodische Auslosung verzogert, bis diese ausgelost
wurden. Erst dann startet der Timer fiir repeatEvery. Durch das optionale
Attribut expressionLanguage von for, unit und repeatEvery kann die
Ausdrucksprache angegeben werden, in welcher die Zeitangaben gemacht wur-

den.

2.4.11. Aktivitaten

Der eigentliche Geschéftsprozess wird schliefSlich durch die verschiedenen Akti-
vitdten beschrieben. Diese werden im Folgenden aufgelistet und genauer erldu-
tert.

® receive

e reply
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e invoke

e assign

e throw

e exit

e wait

e empty

e sequence

o if

e while

e repeatUntil
e forEach

e pick

e flow

® scope

e compensate
e compensateScope
e rethrow

e validate

e extensionActivity

Durch receive wird auf das Eintreffen einer Nachricht gewartet. Ublicherweise
wird receive zusammen mit dem Attribut createInstance="yes" verwen-
det, um den Geschiftsprozess zu starten. Neben diesem Attribut existieren noch
variable um die verwendete Variable festzulegen, messageExchange um ei-
ne Reply- mit einer Receive-Aktivitdt zu assoziieren, sowie operation um die
aufzurufende Operation zu bestimmen.

Die reply-Aktivitdt sendet eine Antwortnachricht auf eine vorangegangene re—
ceive-Aktivitat.

Um Partner Web Services aufzurufen existiert das invoke- Konstrukt. Anhand
des partnerLink-Attributes ldsst sich der aufzurufende Service bestimmen.
Weitere wichtige Attribute sind inputVariable und outputVariable, wel-
che die Variablen fiir Sende- und Empfangsnachricht angeben. Die aufzurufende
Operation wird durch das Attribut operation angegeben.

Das assign-Element wird verwendet um Variablen Werte zuzuweisen. Dies kann
durch das einfache kopieren eines Wertes oder durch XPath 1.0 Ausdriicke ge-
schehen.

Fehler werden durch throw geworfen. Durch das Attribut faultVariable wird

eine Variable fiir Informationen tiber den Fehler angegeben.

49



2. Technologien

Ein Geschiftprozess, in welchem sich das exit-Element befindet, wird sofort
beendet.

Um eine bestimmte Zeit (Kindelement for) oder bis zu einem bestimmten Zeit-

punkt (Kindelement unt i1) zu warten wird das wait-Element verwendet.

Das empt y-Element bewirkt nichts. Man kann es aber zum Beispiel zur Synchro-

nisation von nebenldufigen Aktivitidten nutzen.

Eine Sequenz von Aktivitdten wird durch sequence erzeugt. Die Elemente in-
nerhalb dieses Elements werden nacheinander, in der Reihenfolge des Auftre-
tens, abgearbeitet.

Fiir Fallunterscheidungen steht das i £-Konstrukt zur Verfiigung. Die Bedingung,
welche fiir die Ausfiihrung erfiillt sein muss wird durch das Kindelement con-
dition angegeben. Wenn die Bedingung nicht erfiillt ist, so werden die Akti-
vitdten unter else ausgefiihrt. Um weitere Bedingungen zu tiberpriifen gibt es
noch das Konstrukt elseif.

Solange die Bedingung des Kindelements condition wahr ist, werden die Ak-
tivitidten innerhalb des while-Elements wiederholt.

Um eine Schleife solange zu wiederholen, bis eine Bedingung (Kindelement con-
dition) wahr wird, verwendet man repeatUntil. Die Bedingung wird am
Ende eines Schleifendurchlaufs getestet, weshalb die Schleife mindestens einmal

ausgefiihrt wird.

forEach wird verwendet um Aktivititen wiederholt auszufiihren. Die Kindele-
mente startCounterValue und finalCounterValue geben dabei den Start-
wert bzw. den Endwert der Ausfithrungen an. Ist das Attribut parallel="yes"
von forEach gesetzt, so werden alle N Ausfithrungen gleichzeitig durchgefiihrt.
Durch das Kindelement completionCondition kann eine forEach-Anwei-
sung vorzeitig beendet werden, sollte die Bedingung wahr werden. Diese steht
im Kindelement branches und enthilt einen Integer-Wert, welcher die Verar-
beitung abbricht, sobald diese Anzahl Durchldufe abgearbeitet wurde. Sein Attri-
but successfulBranchesOnly gibt dabei an, ob nur erfolgreich abgearbeitete

Durchlédufe gezdhlt werden.

Durch das pick-Element wird mit der Ausfithrung der inneren Aktivitdten so-
lange gewartet, bis eine Nachricht eintrifft (Kindelement onMessage) oder ein

Timeout (Kindelement onAlarm) erfolgt.

Innerhalb des flow-Elements werden die Aktivitdten nebenldufig ausgefiihrt.
Das Kindelement 1inks kann dabei Abhédngigkeiten zwischen den Aktivitdten
definieren.
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scope schafft eine Umgebung mit eigenen partnerLinks, messageExchang-
es,variables,correlationSets, faultHandlers, compensationHand-

lers, terminationHandlers und eventHandlers.

Um bei einem Fehler Anderungen in allen inneren Scopes riickgéngig zu ma-
chen, verwendet man compensate. Dieses Element kann nur innerhalb von
catchoder catchall-Elementen eines faultHandlers, compensationHand-

lers und terminationHandlers auftreten.

Im Gegensatz zu compensate wird durch compensateScope nur ein innerer
Scope riickgangig gemacht. Dieses Element darf ebenfalls nur innerhalb der Ele-
mente catch oder catchall-Elementen eines faultHandlers, compensa-—

tionHandlers und terminationHandlers auftreten.

Um einen abgefangenen Fehler weiter zureichen wird rethrow verwendet. Es
darf nur innerhalb von catch oder cat chall-Elementen eines faultHandlers

stehen.

Um Variablen gegen ihre Datentypdefinition zu validieren, wird validate ver-

wendet.

extensionActivity wird verwendet um neue Aktivititstypen in WS-BPEL

einzufiihren.

[OAS07]

2.5. XHydro

Bei XHydro handelt es sich um eine XML-Sprache mit dem Ziel einen Stan-
dard fiir den organisationsiibergreifenden und wirtschaftlichen Austausch von
Zeitreihen inklusive der beschreibenden Metainformationen zu schaffen. Sie wur-
de von den Firmen Kisters und disy im Auftrag der Bundesanstalt fiir Gewésser-

kunde entwickelt.
[Bun08]

2.5.1. Zeitreihen

Als Zeitreihe bezeichnet man im Allgemeinen eine {iber die Zeit aufgetragene
Reihe von Werten [Trel0]. Eine solche Zeitreihe nennt man isochron, falls die
Zeitabstdnde dquidistant sind. Im Falle von XHydro handelt es sich um Zeitrei-

hen zur Ubertragung von Pegeldaten.
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Abbildung 2.8.: Elemente einer Zeitreihe [Kd07c]

Abbildung 2.8 zeigt das Zeitreihenmodell von XHydro. Es ldsst sich grob in Zeitrei-
henkern (blau) und Metadaten (griin und rot) unterteilen. Die einzelnen Elemente
der Zeitreihe werden in Abschnitt 2.5.3 genauer erldutert.

2.5.2. Designentscheidungen

Bei der Entwicklung von XHydro spielte das Design eine wichtige Rolle. Die An-
forderungen an das Format waren sehr spezifisch und sollten auf die bestmogliche

Weise realisiert werden.

Die wichtigsten Anforderungen sind:

e Verschliisselbarkeit

e Signierbarkeit

e Komprimierbarkeit

e Selbstbeschreibbarkeit
e Interoperabilitit

e Erweiterbarkeit

e Anpassbarkeit

e Flexibilitat

o Wiederverwendbarkeit
e Validierbarkeit

[Bun09]
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In den folgenden Unterkapiteln werden die Designentscheidungen erldutert und
Anhand der Anforderungen begriindet.

Signatur, Verschliisselung und Komprimierung

Fiir die Signatur, Verschliisselung und Komprimierung liegen bereits Standards
vor, welche diese spezifizieren. Durch die Verwendung dieser Technologien wird
das XHydro Schema vereinfacht.

Die Signatur kann durch den Standard XML-Signature (siehe [W3CO08b]) realisiert
werden. Dieser sieht mehrere Varianten der Signatur vor: Detached, Enveloped und

Enveloping

Bei der Variante Detached wird die Signatur unabhidngig vom urspriinglichen
Inhalt gespeichert. Dies kann in einer separaten Datei (remote) oder im gleichen
XML-Dokument (local) erfolgen. Enveloped bedeutet, dass die Signatur innerhalb
des zu signierenden Elements liegt und Enveloping, dass der urspriingliche Inhalt

von der Signatur umfasst wird.

Aufgrund der Tatsache, dass XHydro-Dokumente selbstbeschreibend sein sol-
len, ist es nicht moglich die Variante Detached (remote) zu verwenden. Empfohlen
wird die Verwendung von Enveloping [Kd07b]. Dadurch wird der Inhalt des Do-
kuments durch eine Signatur nicht verdndert und kann auch ganz ohne Signatur

verschickt werden.

Die Verschliisselung eines Dokumentes erfolgt durch XML-Encryption (siehe

[W3C02]) und kann in verschiedenen Granularitdtsebenen erfolgen:

Willkiirliche Daten
Ganzes XML-Dokument
Elemente

Inhalt eines Elements: Kindelemente

Inhalt eines Element: Character Data

Der Nachteil aller Verschliisselungsformen ist es, dass das Dokument erst ent-

schliisselt werden muss, bevor man es weiterverarbeiten kann.

Zur Komprimierung von XHydro wurden verschiedene Mafsnahmen getroffen.
Die eigentlichen Komprimierung kann mit einer gingige Komprimierungsme-
thode (z.B. ZIP) durchgefiihrt werden. Empfohlen wird die Verwendung der
HTTP-Komprimierung, da diese transparent fiir die Endgerate ist [Kd07b].

53

Signatur

Verschliisselung

Komprimierung



2. Technologien

Sollte die Komprimierung des Dokuments nicht ausreichen, so kann zur Uber-
tragung bindres XML verwendet werden. Hierbei werden die Daten in ein spezi-
elles bindres Format (z.B. ASN.1) umgewandelt und tibertragen. Obwohl Werk-
zeuge zur Transformation von XML nach ASN.1 existieren, sind diese nicht fiir
alle Plattformen verfiigbar und meistens mit Lizenzkosten verbunden. Vom Ge-
brauch von bindrem XML ist daher abzuraten [Kd07b].

Ebenso wurden weitere MafSnahmen zur Verkleinerung der Dokumentgrofse ge-

troffen:

Keine unnétige Wiederholung von Elementen

Kurze Elementnamen

Unnétige Elemente vermeiden

o Namensraum-Prifixe vermeiden

Einige Elemente wiederholen sich hadufig innerhalb einer Zeitreihe. Bei isochro-
nen Zeitstempeln ist es zum Beispiel sinnvoller einen Start-Zeitstempel und den
Zeitabstand anzugeben, anstatt fiir jeden Wert einen Zeitstempel. Durch kurze
Elementnamen, wird zwar die Lesbarkeit erschwert, jedoch die Performance er-
heblich verbessert. Um unnétige Elemente zu vermeiden ist es notwendig, dass

die meisten Elemente des Schemas optional sind.

Wenn in einem XML-Dokument verschiedene Namensraume verwendet wer-
den, so miissen iiblicherweise auch die Namensraum-Prifixe verwendet wer-
den. Dies lasst sich dadurch vermeiden, dass die elementFormDefault- und
attributeFormDefault-Optionen global auf unqualified definiert werden.
Dies bewirkt, dass der Namensraum eines Elements an seine Nachfahren wei-
tervererbt wird. Definiert man nun viele lokale Elemente und Attribute, so wird
die Angabe von Namensraumprafixen minimiert. Nachteil dieses Ansatzes ist es,
dass lokale Elemente spéter nicht mehr verdndert werden kdnnen. Dies wider-
spricht der Anforderung, dass das Schema erweiterbar sein soll. Die wichtigsten
Elemente sollten daher global definiert werden. Ein Prifix kann dennoch vermie-
den werden, indem das Schema lediglich einen Namensraum definiert, welcher

als Standard-Namensraum definiert wird.
Diese Mafinahmen sollen die Grofie des Dokuments bei unkomprimierter Uber-

tragung reduzieren. Bei eingeschalteter Komprimierung sind diese Mafinahmen

jedoch unwesentlich.

[Kd07b]
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Interoperabilitat von Web Services

Um die Interoperabilitdt von Web Services zu gewéhrleisten ist es wichtig, dass
XHydro sich an den Standard der Web Services Interoperability Organization'!
hélt (siehe [Web06]). Kapitel 4.8 dieses Standards schreibt folgendes vor:

e Eine Schema-Beschreibung kann jedes Konstrukt des XML Schema 1.0 ver-
wenden.

¢ Eine Schema-Beschreibung muss XML Schema 1.0 als Basis fiir benutzerde-
finierte Datentypen und Strukturen verwenden.

XHydro sollte daher ausschliefslich auf den standardisierten Konstrukten von
XML Schema 1.0 beruhen. Weiterhin ist es erlaubt, neue Konstrukte auf Basis der
standardisierten Konstrukte einzufiihren. Eine inhaltliche Einschriankung von
XHydro besteht daher nicht.

[Kd07b]

Erweiterbarkeit, Modularitat und Modellierungstechnik

Um die Anpassbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit zu erhohen,
ist es notig, die verschiedenen fachlichen Aspekte in separate Schema-Dateien
(im Folgenden Module genannt) zu gliedern. Diese lassen sich dann in der Haupt-

Schema-Datei kombinieren.

Parameter
Ref. System
$ e Code-Listen
+
1

1

I

]
___.l._____l--ln-

AHydro
XHydro e } Schemata

Abbildung 2.9.: Ubersicht iiber die XHydro-Module [Kd07b]

Um die Anforderung zu erfiillen, dass XHydro lediglich einen Namensraum pro
Schema verwendet, sollten die Schema-Module keine eigenen Namensraume de-

finieren. So ist es ebenfalls moglich, diese Module in verschiedenen Schemata

Mhttp://www.ws—i.org (abgerufen: 16.07.2011)
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wiederzuverwenden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass Abhédngigkeiten zwi-
schen den Modulen bestehen (siehe Pfeile in Abbildung 2.9). Daher miissen auch
die weiteren bendtigten Module in dem Schema eingebunden werden. Diese sind
allerdings durch andere austauschbar. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.10
gezeigt:

TimeSeries.xsd verwendet den Typ dataValueQualityType (fett markiert), wel-
cher in MetaData.xsd definiert wird. Zusammengefiihrt werden alle bendtigten
Module in der Datei XHydro.xsd. Mochte man den Typ dataValueQualityType
anders definieren, so tauscht man einfach die Schema-Datei MetaData.xsd durch
eine andere, welche den selben Typ definiert, aus (hier: MetaDataStrict) (rot mar-
kiert). Diese wird dann statt der alten Datei in der Hauptdatei eingefiigt (hier:
XHydroArchive). Der Typ dataValueQualityType bleibt dabei gleich. Es miis-
sen lediglich die rot markierten Stellen gedndert werden.

Um die Anforderungen an die Erweiterbarkeit zu erfiillen, ist neben der Modu-
larisierung auch die richtige Schema-Organisation wichtig. Zu beachten ist hier-
bei, dass lokale Elemente, Attribute und Inhaltsmodelle nur innerhalb des Elter-
nelements giiltig sind und daher in anderen Modulen nicht referenziert werden
koénnen.

In XHydro werden alle Elemente, mit Ausnahme der Wurzelelemente, lokal und
alle Typen global definiert. Hierdurch ist es moglich, die Verwendung von Na-
mensrdumen im Schema zu minimieren, da die Namensrdume fiir lokale Ele-
mente weggelassen werden konnen. Allerdings es es nicht mehr moglich, die
Elemente direkt zu referenzieren und dadurch in anderen Schemas in anderer

Kombination zu verwenden.

Die Wiederverwendbarkeit der Elemente des Schemas war ebenfalls eine wichti-

ge Anforderung bei der Entwicklung von XHydro.

Ublicherweise lassen sich die Elemente auf drei Arten wieder verwenden:

1. Durch Komposition von vorhandenen Elementen und Gruppen lassen sich
neue Elemente oder Gruppen erstellen. Dies ist in XHydro nicht moglich,
da die meisten Elemente lokal definiert sind.

2. Die global definierten Typen und Element-Gruppen lasse sich zu neuen
Typdefinitionen oder Gruppen-Definitionen erweitern bzw. einzuschrénken.
Dies ist aufgrund der globalen Deklaration aller Typen in XHydro mdoglich.

3. Wiederverwendung, durch Benutzung des rede fine-Konstrukts, ermog-
licht es, Typ- und Elementdefinitionen zu ersetzten. Dies gilt jedoch nur
fiir Schemas, welche den gleichen Namensraum definieren. In XHydro ist
diese Voraussetzung erfiillt.
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<xs:complexType name="dataValueType"> y .
<xs:complexContent> TimeSeries.xsd :
<xs:extension base="_complexBaseType'> 1
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<xs:include schemalocation="../modules/MetaData.xsd" /> ydro.xs
<xs:include schemalocation="../modules/TimeSeries.xsd" />

R ——

—— e
<xs:complexType name="dataValueType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="_complexBaseType">

[

: TimeSeries.xsd
[

1 <¥5:sequence>

[

[

[

<xs:element name="vq"' type="dataV
<xs:group ref="dataValueGroup" />

IityType" minOccurs="0" />

mmmmmm—em——e—gfmm-n —m----
DataValue.xsd I 1 <xs:complexType

<®s:group 1 1 name="dataValueQualityType">
name="dataValueGroup"> 1 1

1 ... 1
| targetNamespace=, http: //www.xhydro.org/schemas/archive /2007 /05" 1
... 1
I ¢xs:include schemalocation="../modules/DataValue.xsd" /> ]
| ¢xs:include schemalocation="../modules/MetaDataStrict.xsd" /> 1
I ¢xs:include schemalocation=".. /modules/TimeSeries.xsd" /> 1

. ]
17 XHydroArchive.xsd

Abbildung 2.10.: Austausch einer Schema-Datei [Kd07b]

1
MetaDataStrict.xsd
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Code-Listen

2. Technologien

Um nicht fiir jede neue, bisher nicht vorhergesehene Information, gleich das
Schema dndern zu miissen, wurden in XHydro spezielle Joker-Elemente ein-
gefiihrt. Am Ende jedes komplexen Elements ldsst sich ein any-Schema-Konstrukt
verwenden. Weiterhin gibt es fiir jedes einfache oder komplexe Element das any -
Attribute-Schema-Konstrukt.

Beide Konstrukte benétigen die Parameter namespace="##other" und pro-
cessContent="1ax". Der Parameter namespace="##other" wird zur Ver-
meidung nichtdeterministischer Content-Modelle benétigt. Hersteller werden da-
durch gezwungen, ihre Erweiterungen in einem anderen Namensraum zu defi-
nieren. Der Parameter processContent="1ax" macht die Schema-Definitionen
fir die Erweiterungen optional. Dadurch ist es moglich, den offiziellen Teil des
XML-Dokuments auch einlesen und validieren zu konnen, auch wenn die her-

stellerspezifischen Schemas nicht verfiigbar sind.

Die Joker-Elemente ermdglichen es, fast tiberall im Dokument herstellerspezifi-
sche Informationen einzufiigen. Einzige Voraussetzung hierfiir ist die Verwen-

dung eines anderen Namensraumes.

Des Weiteren wurde der Inhalt vieler Elemente des XHydro Schemas ewusst
nicht genau spezifiziert. Der Grund hierfiir ist die Vielzahl an Moglichkeiten
einen Sachverhalt darzustellen. Eine Ortsangabe fiir einen Messort kann bei-
spielsweise ein Punkt, eine Linie, eine Fldche oder ein Subraum eines dreidimen-

sionalen Raumes sein.

XHydro verwendet das <choice>-Konstrukt zur Konstruktion von Elementen
mit variablem Inhalt. Ein Vorteil des <choice>-Konstrukts ist die Unabhidngig-
keit der variablen Elemente voneinander. Die Elemente benotigen keinerlei ge-
meinsame Typabstammung. Nachteilig ist bei diesem Ansatz jedoch, dass sich
die Liste der Elemente spéter nur durch eine Anderung des Schemas erweitern
lasst.

XHydro bietet die Moglichkeit, Listen von Codes (z.B. datavalueQualityRe~—
mark (Kurzform: vgr) oder timeStampQualityRemark (Kurzform: tsqr)) in
das Schema zu integrieren. Diese lassen sich als enumeration definieren und
mit jedem XML Schema fiahigen Parser validieren, ob die Codes der jeweiligen
offiziellen Code-Liste entnommen wurden. Um die Einfithrung eigener Codes zu
gewihrleisten, wurde neben dem Element fiir die offiziellen Code-Listen jeweils
ein weiteres Element eingefiihrt, dessen Inhalt frei spezifiziert werden kann. Es
bietet weiterhin optionale Attribute, die es erlauben, die Code-Liste, aus der der
Code stammt, genauer zu beschreiben. Die Namensgebung der beiden Elemente
unterscheidet sich lediglich durch ein vorangestelltes x (xvqr statt vqr) bei den
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2.5. XHydro

offiziellen Codelisten. Die Einfiihrung eines zusé&tzlichen Elements fiir die Ein-
bindung eigener Code-Listen gewdhrleistet auch weiterhin eine Validierung des

Dokuments.
[Kd07b]

Versionierung

Bei der Versionierung des Schemas wird zwischen grofien und kleinen Versions-
spriingen (Haupt- und Nebenversion) unterschieden. Eine Version wird in der
Form x .y gekennzeichnet, wobei x die Hauptversion und y die Nebenversion

bezeichnet.

Als Nebenversion gelten Anderungen, die keine validen Dokumente invalidie-
ren, also abwirtskompatibel sind. Als kleine Versionsspriinge gelten daher das
Hinzufiigen eines neuen optionalen Elements oder Attributs. Alle anderen An-
derungen wiirden valide Dokumente invalidieren und gelten daher als grof3e

Versionsspriinge.

Neben der Angabe der Versionsnummer durch das Attribut version werden
grofie Versionsianderungen im Namensraum deutlich. Dieser enthilt eine mo-
natsgenaue Datumsangabe, wann der Versionssprung erfolgt ist. Dieser Namens-
raum reprasentiert eine Webseite, von welcher das Schema heruntergeladen wer-
den kann und wo eine Beschreibung des Schemas zu finden ist. Fiir eine be-
stimmte Hauptversion sollte dort immer die neueste Nebenversion zu finden
sein. Dies gewdhrleistet eine Verwendung der neuesten Nebenversion bei neu-
en Dokumenten. Altere Dokumente werden dadurch nicht beeinflusst, da diese

sich auch durch die neueste Nebenversion validieren lassen.
[Kd07b]

2.5.3. Der XML Schema Entwurf von XHydro

Abbildung 2.11 zeigt den XML Schema Entwurf von XHydro. In diesem werden
die Anforderungen an die Datentibertragung im Pegelwesen (siehe Abschnitt 2.5.2)
umgesetzt. Im Kern ldsst sich das Modell fiir verschiedene Typen von Zeitreihen
wiederverwenden, jedoch sind die im Modell spezifizierten Metadaten auf hy-

drologische Zeitreihen zugeschnitten.

In Abbildung 2.11 ist der wiederverwendbare Zeitreihenkern in blau und gelb und
die spezifischen Metadaten in griin und rot dargestellt. Zu beachten ist, dass in
Abbildung 2.11 nicht alle Code-Listen des fertigen Modells enthalten sind. Diese
wurden erst im XML Schema (siehe Abschnitt 2.1.3) hinzugefiigt.
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[KdO07a]

Der Zeitreihenkern

Zeitreihenkern —Der Zeitreihenkern (siehe Abbildung 2.12) besteht aus den Elementen t imeSe-
riesList, timeSeries, exchangelds, exchangeld, timedDataElement,

timeStamp, isochron und datavalue.

Das Root-Element ist t imeSeriesList. Es enthilt 1 bis n Zeitreihen (t imeSe-
ries), welche jeweils eine Liste von 1 bis n Elementen (timedDataElement) ent-
halten. Jedes t imedDataElement besteht aus einem Zeitstempel (t imeStamp)
und 1 bis n Werten datavalue. Im Falle einer isochronen Zeitreihe (i sochron)
kann anstatt des Zeitstempels auch ein zeitlicher Abstand (distance angegeben
werden. In diesem Falle wird lediglich ein Start-Zeitstempel (start TimeStamp)
benotigt.

Das Element exchangeIds enthilt eine Liste mit 1 bis n Austauschnummern
(exchangeId). Austauschnummern ermoglichen ein einfacheres Zuordnen von
importierten Zeitreihen zu internen Zeitreihen. Um Austauschnummern verschie-
dener Organisationen zu unterscheiden, werden die Austauschnummern als Kom-

bination eines Schliissels (exKey) mit einem Wert (exValue) angegeben.

Datentypen  Die Werte einer Zeitreihe konnen von verschiedenem Typ sein (Abbildung 2.13).
Daher enthilt value die Subklassen dF loatValue,dIntegerValue,dString-—
Value,dBinaryValue, dBoolValue und die allgemeine Subklasse dAnyValue.

[Kd07a]

Metadaten

Die Metadaten teilen sich in 3 Kategorien auf, welche die unterschiedlichen Aspek-
te einer Zeitreihe und ihrer Daten beschrieben:

e Beschreibung der Herkunft der Daten
e Art der Daten
e Qualitat der Daten

Sie enthalten Elemente, welche die verschiedenen Code-Listen reprdsentieren
und bestehen aus einer vorgegebenen Menge von Werten, die jederzeit erweitert
werden kann.

Beschreibung  Die Herkunft der Daten (siehe Abbildung 2.14) kann im Modell iiber eine Gera-
der Herkunft teangabe (device) und eine Ortsangabe (Location) beschrieben werden. Eine
der Daten
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Der XHydro Schema Entwurf [Bun07b]

Abbildung 2.11.
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Art der Daten

Messgrifie

2. Technologien

cd basic

ti meStamp datzvalus value
+ralue

t=walue: dateTime .

- +walues 1.7

+statTimeStamp

ti rned D=tz Element

exchangeld

exblew: char
4\ 4.7 - exWalue: cha
data

1.7

isochron timeSeries exchangealds

distance: duration A

timeSeriesList
froot}

Abbildung 2.12.: Der Zeitreihenkern von XHydro [Bun07b]

Ortsangabe kann durch die Basisklasse 1ocat ion, unter Angabe eines Namens
(1Name) und einer Ortsbeschreibung (1Description) erfolgen. Die Ortsanga-
be kann ebenfalls durch eine der beiden Unterklassen 1locationDescription
oder geoReference erfolgen. locationDescription erlaubt lediglich die
Angabe eines Namens, wahrend sich mit geoReference eine Georeferenz in
Form eines zwei- (point) oder dreidimensionalen (point 3D) Punktes, einer Li-
nie (1ine), einer Flache (area), oder eines Raumes (space) angeben ldsst. Die
Beschreibung geschieht anhand eines Wertes aus der Code-Liste reference-

System.

organisation gibt die zu den Zeitreihen gehorige Organisation mit Namen

(oName) und Beschreibung (oDescription) an.

Die Art der Daten wird durch eine Messgrofie in Kombination mit einer Bil-
dungsregel beschrieben.

Die Messgrofse wird durch die drei Codelisten parameter, category und unit
in Abbildung 2.15 beschrieben. parameter beschreibt die Art der Daten. cat-
egory hingegen beschreibt die Kategorie der Daten. Im Grunde ist dies ledig-

lich eine allgemeinere Form von parameter. Die Einheit der gemessenen Daten
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cd datavalueTypes

value

’T

dAmyvalue dirtegeryalus

dEinaryvalus

contentgaviives - centent: integer content: bazeSdBinany

mimetype: string [0..1]

dFloatyslus dStringvalue dBool value

content: float - wontent char - content: boal

Abbildung 2.13.: Die Datentypen von XHydro [Bun07b]

wird durch unit représentiert.

Wie der gemessene Wert entstanden ist wird durch die Bildungsregeln (data-
Type) beschrieben (siehe Abbildung 2.16). Je nach Art der Bildungsregel (data-
TypeCode) sind weitere Attribute moglich. Diese werden durch die Code-Listen
aggregation, timeStampPosition und level beschrieben.

Fiir den Messwert (datavValueQuality) sowie fiir den Zeitstempel (time-
StampQuality) sind Qualitidtsangaben vorgesehen. Die Qualitdt wird durch die
Messunsicherheit bestimmt. Das Messergebnis wird durch ein Intervall der Form
Schiitzwert = Messunsicherheit reprasentiert. Durch einen Kommentar (time-
StampQualityRemark und dataValueQualityRemark) ldsst sich die Qua-
litdt noch weiter beschreiben.

[KdO07a]

2.5.4. Das XML Schema von XHydro

Das XML Schema von XHydro wurde manuell aus dem XML Schema Entwurf
tibernommen. Eine Generierung mit Toolunterstiitzung konnte die Anforderun-
gen an die Modularitdat und Wiederverwendbarkeit nicht erfiillen. Um die Anfor-
derungen an die Kompaktheit des Schemas zu erfiillen, wurden die Namen des
XML Schema Entwurfs geméaf3 der Tabelle in Anhang C.1 iibersetzt. Die wich-
tigsten Elemente werden nochmals in Tabelle 2.1 anzeigt.
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cd data source

ti me StampMetaData parameter MetsDats L
organization
olame: char
oDescription: char [0..1]
0.1 0.1
device

dDescription: char [0..1]
diame: char

datavalue

location

0. 1|- [Mame: char[3..1]
|Dezription: char [0..1]

locationDescription geoReference weoden

reference System

point

IName: char

pr double
py: double

]

point30

pz: double

Abbildung 2.14.: Die Beschreibung der Herkunft von Daten von XHydro

[Bun07b]
XML Schema Entwurf Name XML Schema Element Name
data d
deviceDescription dd
deviceName dn
distance dst
dataType dt
isochron iso
locationDescription ldn
startTimeStamp sts
timedDataElement tde
timeStamp ts
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2.5. XHydro

XML Schema Entwurf Name XML Schema Element Name
timeSeries tse
timeSeriesList tsel
timeStampMeasurementInaccuracy | tsmi
timeStampQuality tsqg
tsValue tsv
datavValue v
values vls
dataValueQuality \Ye|
dataValueQualityRemark vqgr
xDataTypeCode xdtc
xParameter Xp
xUnit xu

Tabelle 2.1.: Ubersetzung der wichtigsten XML Schema Entwurf Namen in XML
Schema Element Namen [Kd07b]

Das XML Schema wird in zwei Versionen angeboten. In der minimalen Version!?

sind die meisten Elemente optional. Dies gewé&hrleistet die Kompaktheit des Do-
kuments. Die , Archiv”-Version!® hingegen verpflichtet zur Angabe der meisten
Metadaten-Elemente. Wie der Name bereits sagt, dient diese Version der Archi-
vierung. Der Schwerpunkt liegt daher auf der Vollstindigkeit und der Korrekt-
heit anstatt auf der Kompaktheit der Daten.

Beide Schema-Versionen verwenden weitestgehend dieselben Module, jedoch
mussten an einigen Modulen leichte Verdnderungen fiir die ,,Archiv”-Version
vorgenommen werden. An die Namen dieser Module wird die Bezeichnung Strict
angehdngt.

[Kd07b]

2.5.5. Beispiel

Das Listing in Anhang C.2 zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung des XHydro
Schemas. Im folgenden wird nédher auf die einzelnen Abschnitte dieses XHydro-

Dokuments eingegangen.

Listing 2.27 zeigt das Root-Element von XHydro. Die Attribute dieses Elements

12http://www.xhydro.org/minimal/2007/06(abgemfen:16.07.2011)
13http://www.xhydro.org/archive/2007/06(abgerufen:16.07.2011)
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2. Technologien

cd datakinds
woodex woodew

parameter category
+ +
+ UL + FPH:
+ PH: + T:
+ T + 02
+ 0z + LF:
+ LF: + TR w:c-c!en
+ TR + UH: M
+ LUH: + CI:
+ Cl:

Abbildung 2.15.: Die Messgrofien von XHydro [Bun07b]

od datatype

wcoden
ti e StampPosition
wrnden - begin: char
dataType Code - middle: char
end: char
instlrata: char
conthata: char 0.1
contTotal: char
agahdin: char
agghdax: char aggregation
aggTatal: char 2 e
aggMouingMean: int - inter\r.all: du.lation o
agghean: int - offset: duration [0..1] 0.1
agattedian: int - frequency: duration [0..1]
aggStdDew: int

1 0.1

dataType

Abbildung 2.16.: Die Bildungsregeln von XHydro [Bun07b]

geben an, welche Namensraume verwendet werden und wo das XHydro Sche-
ma im Internet zu finden ist. Zeile 2 gibt den XHydro Namensraum an. In diesem
Fall wird das minimale Schema verwendet. Zeile 3 enthélt einen herstellerspezi-
fischen Namensraum. Dieser wird in Listing 2.34 verwendet. Zeile 4 enthélt den
Standard-Namensraum der XML-Schema-Instanz und Zeile 5 und 6 geben den
Ort des XHydro Schemas an.

<tsel xmlns="http://xhydro.org/archive/2007/06"
xmlns:d="http://www.disy.net/device"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://xhydro.org/archive/2007/06
http://www.xhydro.org/archive/2007/06/XHydroArchive.xsd">

Listing 2.27: XHydro-Beispiel: Root-Element [Bun07a]
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14

15

16

17
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cd quality

aooden
datavzlue GualityRemark

unknown:
wcoden estimated:
Jti i Stz mp GualityRemark affected:
suspect:
estimated: outOfRange:
affected: char unchedoed:
suzpect: maintenanee: char
outOfRange: char missing:
unchecked:

calibration: char
powerF ail: char
ice: char
edited: char
clockFailed: char

maintenance: char
calibration: char
povwerF ail: char
edited: char
pavuerF ail: char
clockFailed: char

ti me Stamp Euality datzvalus Guality

meazuremeantinaceuracy: float measurementinaccuraey: float

ti e Stamp data’value

t=s\falue: dateTime

Abbildung 2.17.: Die Qualitdtsangaben von XHydro [Bun07b]

Listing 2.28 gibt die Austauschnummern an. Wie in Abschnitt 2.5.3 unter , Zeitrei-
henkern” bereits erwdhnt, dienen diese der einfacheren Zuordnung von impor-
tierten Zeitreihen zu internen Zeitreihen. Zeile 12 gibt dabei den Schliissel und
Zeile 13 den Wert an.

<xids>

<xid>
<ext />
<xk>disy</xk>
<xv>4711</xv>
</xid>

</xids>

Listing 2.28: XHydro-Beispiel: Austauschnummern [Bun07a]

Die Organisation, zu welcher die Zeitreihe gehort wird in Listing 2.29 angegeben.
Zeile 17 gibt den Namen an und Zeile 18 liefert eine Beschreibung der Organisa-

tion.

<org>

<on>disy</on>
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18

19

Isochronitiit

20
21
22
23
24
25
26
27

28

Messgrofie

31
32

33

Standort

34
35
36
37
38

39

2. Technologien

<od>A company.</od>
</org>

Listing 2.29: XHydro-Beispiel: Organisation [Bun07a]

Die ersten wirklich relevanten Daten fiir die Zeitreihe werden in Listing 2.30 an-
gegeben. Zeile 20 gibt an, dass es sich bei der folgenden Zeitreihe um eine iso-
chrone Zeitreihe handelt. Die Distanz der Werter dieser Zeitreihe wird in Zeile
21 angegeben. Die Bedeutung des Wertes P1D wird spéter erldutert. Zeile 22-27
beinhalten die Werte fiir den Start-Zeitstempel. Zeile 24 gibt die Qualitdt des Zeit-
stempels (in Form einer Messungenauigkeit) an und Zeile 26 den eigentlichen
Zeitstempel.

<iso>
<dst>P1D</dst>
<sts>
<tsog>
<tsmi>1.5E-6</tsmi>
</tsg>
<tsv>2001-12-31T12:00:00</tsv>
</sts>

</iso>

Listing 2.30: XHydro-Beispiel: Isochronitdt [Bun07a]

Listing 2.31 gibt die Messgrofie der Zeitreihe an. Zeile 31 gibt an, dass es sich bei
den Daten um den Wasserstand handelt. Zeile 32 gibt einen Kommentar zu der
Kategorie an und in Zeile 33 wird die Einheit der Werte angegeben.

<xp>W</xp>

<e>This is a non-standard category code/remark.</e>

<xu>m</xu>

Listing 2.31: XHydro-Beispiel: Messgrofse [Bun07a]

Der Standort wird in Listing 2.32 beschrieben. Der Name wird in Zeile 36 und
eine Beschreibung desselbigen in Zeile 37 angegeben.

<tl>
<ldn>

<1ln>Furope/Germany/Karlsruhe</1ln>

<ld>Karlsruhe, a german city.</1ld>
</1ldn>
</tl>

Listing 2.32: XHydro-Beispiel: Standort [Bun07a]

68



Bildungsregel

40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

2.5. XHydro

Die Messgrofie wurde bereits in Listing 2.31 besprochen. Fiir eine vollstindige
Beschreibung der Art der Daten ist zusidtzlich die Angabe einer Bildungsregel

erforderlich. Diese wird in Listing 2.33 angegeben.

Zeile 41 enthélt den dataTypeCode. In diesem Beispiel handelt es sich bei den
Werten um einen Mittelwert. Das Element it in Zeile 43 gibt das Intervall der
Messung an. Der Abstand der Messungen innerhalb eines Intervalls wird durch
das Element £ (Frequenz) in Zeile 45 bestimmt. Zeile 44 gibt ein Offset an. Es
handelt sich dabei um eine Verschiebung der Startzeit einer Messung. Mit diesem
Wert ldsst sich etwa eine Zeitreihe, die sich an einem Niederschlagstag (beginnt
um 7:00 Uhr) orientiert, beschreiben.

Die Darstellung der Zeitabstdnde orientiert sich an dem XML Datentyp duration
[W3C04d]. Diese werden in der Form PnYnMnDTnHnMnS dargestellt. Das P zeigt
dabei an, dass es sich um eine Zeitperiode handelt. Es folgen Werte fiir die An-
gabe der Jahre (Y), der Monate (M) und der Tage (D). T ist ein Trenner zwischen
Datums- und Zeitangaben. Dieser wird gefolgt von Werten fiir die Angabe der
Stunden (H), der Minuten (M) und der Sekunden (S). n steht dabei fiir eine nattir-
liche Zahl. Bei den Sekunden ist es jedoch auch méglich, die Hundertstel durch

einen Punkt getrennt anzuzeigen.

Zeile 46 beschreibt die Art des Zeitstempels. In diesem Fall beschreibt der Zeit-
stempel den Beginn des Intervalls. Zeile 47 gibt an, dass es sich um eine Zeitreihe
handelt, die die Haufigkeit von Uberschreitungen eines bestimmten Wertes dar-
stellt.

<dt>
<xdte>aggMean</xdte>
<ag>
<it>P1D</it>
<ot>PT15M</ot>
<£>PT1M</£>
<xtsp>begin</xtsp>
<1>1.5</1>
</ag>
</dt>

Listing 2.33: XHydro-Beispiel: Bildungsregel [Bun(07a]

Listing 2.34 beschreibt die Herkunft der Daten. Die Zeilen 51 - 53 verwenden den
in Listing 2.27 (Zeile 3) eingefiihrten Namensraum. Weiterhin geben die folgen-
den Zeilen einen Gerdtenamen (Zeile 54), eine Geradtebeschreibung (Zeile 55) und
einen Ort (Zeilen 57 - 60) an. Der Ort wird in Zeile 58 durch einen Namen und in

Zeile 59 durch eine Beschreibung angegeben.
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<pd>
<ext>
<d:serial>ABCDEFG</d:serial>
</ext>
<dn>dd</dn>
<dd>A dummy disy device.</dd>
<d1l>
<ldn>

<ln>Furope/Germany/Karlsruhe</1ln>

<ld>Karlsruhe, a german city.</1ld>
</1ldn>

</d1l>

</pd>

Listing 2.34: XHydro-Beispiel: Beschreibung der Herkunft der Daten [Bun07a]

In Listing 2.35 wird die Messwert-Qualitdt angegeben. Dies geschieht durch die
Angabe einer Messungenauigkeit in Zeile 64 und einer Anmerkung in den Zeilen
65 - 69. Die Angaben gelten global und konnen lokal tiberschrieben werden (siehe
Listing 2.38).

<vqg>
<vmi>5E-3</vmi>
<vqr>
It is a quite imprecise device, isn’t it? This quality
remark demonstrates that free-text remarks are possible,

too.

</vgr>
</va>

Listing 2.35: XHydro-Beispiel: Messwert-Qualitdt [Bun07a]

Die Beschreibung der Herkunft des Zeitstempels wird in Listing 2.36 angezeigt.
Dieser wird in Zeile 75 durch einen Namen und in Zeile 76 durch eine Beschrei-
bung angegeben.

<tsd>
<dn>ddt s</dn>

<dd>A dummy dis device to measure time.</dd>
</tsd>

Listing 2.36: XHydro-Beispiel: Beschreibung der Herkunft des Zeitstempels
[BunO7a]

Die Zeitstempel-Qualitdt wird durch die Angebe einer Messungenauigkeit in
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78

79

80

81

82

83

84

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

2.5. XHydro

Zeile 79 in Listing 2.37 angegeben. Weiterhin wird in den Zeilen 80 - 83 eine her-

stellerspezifische Code-Liste verwendet.

<tsqg>

<tsmi>1.5E-6</tsmi>

<tsqr codelist="disyl" codelistAgency="disy"
codelListVersion="1.0">

ownCode

</tsqr>
</tsq>

Listing 2.37: XHydro-Beispiel: Zeitstempel-Qualitdt [Bun07a]

Die eigentlichen Daten werden in Listing 2.38 dargestellt. Insgesamt werden drei  Daten
verschiedene Werte angegeben, welche alle auf eine andere Weise dargestellt
werden.

Die Zeilen 90 - 103 stellen einen Wert (Zeile 102) zusammen mit Informationen
beziiglich der Qualitit (Zeilen 91 - 94) und des Standorts (Zeilen 95 - 101) dar.
Wie zu sehen ist, wurde die Qualitdtsangabe aus Listing 2.35 fiir diesen Wert
uberschrieben. Der Standort wird diesmal durch einen Punkt beschrieben. Dazu
wird eine Referenz auf die ReferenceSystem Code-Liste (Zeile 97), sowie zwei
Koordinaten x (Zeile 98) und y (Zeile 99) angegeben.

Der zweite Wert (Zeilen 104 - 106) wurde ohne jegliche zusétzliche Angaben ein-

getragen.

Der dritte Wert (Zeilen 107 - 112) wurde als fehlend angegeben. Dies geschieht
durch den Qualitdts-Eintrag missing in Zeile 109. Als Wert wird ein leerer d-
anyValue Wert (Zeile 111) verwendet.

<v>
<vg>
<vmi>6E-4</vmi>
<xvqr>affected</xvqr>
</vag>
<vl>
<pt>
<xrs>32632</xrs>
<px>5.0</px>
<py>6.0</py>
</pt>
</vl>
<vf>4 . 5</vE>
</v>
<v>
<vE>4.6</vE>
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106

107

108

109

110

111

112

2. Technologien

</v>

<v>

<vqg>
<xvgr>missing</xvgr>
</vag>

<va xsi:nil="true" />

</v>

Listing 2.38: XHydro-Beispiel: Daten [Bun07a]

72



3. Anforderungen an das System

In diesem Kapitel werden die wichtigsten, realisierten Anforderungen an Pe-
gelSuite vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 eine Systemiibersicht anhand
eines UseCase-Diagramms beschrieben. Im Anschluss werden dann die Anfor-
derungen (siehe Abschnitt 3.2), unterteilt in die einzelnen Bereiche funktiona-
le Anforderungen (siehe Abschnitt 3.2.1), technische Anforderungen (siehe Ab-
schnitt 3.2.2), Qualitdtsanforderungen (siehe Abschnitt 3.2.3) und Anforderun-
gen an den Entwicklungsprozess (siehe Abschnitt 3.2.4), beschrieben. Das kom-
plette Pflichtenheft des Projekts ist in Anhang D zu finden.

3.1. Systemubersicht

Das Produkt PegelSuite ist ein Web Service orientiertes System zur Verarbeitung
von Pegeldaten. Es umfasst das Empfangen bzw. Abfragen von Daten der ein-
zelnen Pegel, sowie deren Verarbeitung. Dazu gehoren auch das Vergleichen der
Sensoren einer Messstelle, die Plausibilisierung eines Gewésserabschnitts, sowie
das Versenden von Alarmen. Diese Grundfunktionen entsprechen den einzelnen
Workflows, welche bereits in Abschnitt 1.4 erldutert wurden. Anhand von Abbil-

dung 3.1 werden die Anwendungsfille, des Systems nun nochmals dargestellt.

PegelSuite sammelt die Pegeldaten von den einzelnen Pegeln. Dies kann im Ab-
ruf- oder Push-Betrieb moglich sein. Welcher der beiden Betriebsarten vorliegt,
kann je Pegel variieren. Tritt bei dieser Aktion ein Fehler auf, so versendet Pegel-
Suite einen Alarm. Ankommende Sensordaten miissen verglichen und anschlie-
end gespeichert werden. Bei Fehlern wird ebenfalls ein Alarm gesendet. Dies
ist ebenfalls bei fehlgeschlagener Plausibilisierung der Pegeldaten der Fall. Soll-
te die Plausibilisierung erfolgreich sein, werden die Daten gespeichert. Alle diese
Aufgaben iibernimmt die PegelSuite, jedoch miissen die versendeten Alarme von

einem Sachbearbeiter manuell bearbeitet werden.

3.2. Anforderungen

Die im Folgenden vorgestellten Anforderungen aus dem Pflichtenheft wurden
nummeriert um auf diese verweisen zu konnen. Die Nummerierung hat folgende

Form:
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3. Anforderungen an das System

PegelSuite
Pegeldaten
«extend» -7 - empfangen

«precondition»
{Pegelbetrieb = Push-Betrieb

Pegeldaten sammeln

Abruf-Betrieb
Push-Betrieb
Alarm

Extension Point: Push-Betrieb}

~~{ Pegeldaten abfrufen

«precondition»
{Fehler aufgetreten

«precondition»
{Pegelbetrieb = Abruf-Betrieb

/ Extension Point: Alarm}
1
Extension Point: Abruf-Betrieb}

Sensordaten
vergleichen

! «extend» Alarm

Alarm senden O\
«m(\lude»
< «extend» \
~—_ \
\

\

\

BPEL-Engine

Pegeldaten
plausibilisieren

Alarm

Alarm bearbeiten

Sachbearbeiter

Abbildung 3.1.: Systemdtibersicht PegelSuite

Anforderungstyp-Nummer{.Zwischennummer}

Der Anforderungstyp wird in Kurzform angegeben. Bei Nummer und Zwischen-
nummer handelt es sich um eine fortlaufende Nummerierung der Anforderun-
gen. Die Angabe einer Zwischennummer bedeutet, dass neue Anforderungen,
zwischen zwei Anforderungen eingefiigt wurden. Beim Einfiigen von Anforde-
rungen zwischen zwei Anforderungen, welche bereits eine Zwischennummer be-
sitzen, ist eine weitere Zwischennummer angehingt. Diese Art der Nummerie-
rung ist notig, um die Nummerierung der bereits vorhandenen Anforderungen
unverdndert zu lassen. Anforderungen, welche nicht weiter giiltig sind, werden

durchgestrichen dargestellt.
Die Anforderungen unterliegen verschiedenen Verbindlichkeiten. Diese lassen

sich anhand einiger hervorgehobener Schlagworte (muss (nicht) > soll (nicht) > sollte

(nicht) > kann (nicht)) in den Anforderungen bestimmen.

Fiir die funktionalen Anforderungen (siehe Abschnitt 3.2.1) werden innerhalb
einer Verbindlichkeitsstufe die Anforderungen durch verschiedene Prioritdten (0
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3.2. Anforderungen

(unwichtig) - 5 (wichtig)) nochmals unterteilt. Die Prioritdat wird hervorgehoben

und in Klammern hinter der Anforderung genannt.

3.2.1. Funktionale Anforderungen

Dieser Abschnitt beschreibt die funktionalen Anforderungen an das System. Die-

se beschrieben die Funktion des Systems.

Workflow 1: Datenabruf und -empfang

F-1 Die Daten miissen von den Pegeln abgerufen werden konnen. (Prioritiit: 5)
F-2 Die Daten miissen im Push-Betrieb empfangen werden konnen. (Prioritit: 5)

Die Anforderungen F-1 und F-2 sind essentiell fiir den Betrieb. Bevor Daten ver-
arbeitet werden kénnen, miissen sie schliefslich erst einmal auf irgendeine Weise
beschafft werden. Im Fall von PegelSuite kann dies durch Pull- und Push-Betrieb

geschehen.

F-3 Der Push-Betrieb muss dem Pull-Betrieb vorgezogen werden. (Prioritiit: 5)

Das der Push-Betrieb dem Pull-Betrieb vorgezogen wird (F-3), hat den Vorteil,
dass PegelSuite sich weniger mit dem Abfragen der Daten befassen muss. Da-
durch wird die Performance gesteigert. Weiterhin wird durch das Wegfallen der

Anfrage die Netzwerkkommunikation verringert.

F-4 Das System muss nicht ankommende Daten im Push-Betrieb, im Pull-Betrieb
abfragen. (Prioritiit: 5)

F-5 Vor dem Wechsel in den Pull-Betrieb muss eine variable Zeit (Standard: 15
Minuten) auf die fehlenden Daten gewartet werden. (Prioritiit: 4)

Natiirlich kann es vorkommen, das Daten im Push-Betrieb nicht ankommen. In
diesem Fall sollen diese nach einer variablen Zeit (F-5), im Pull-Betrieb abgefragt
werden (F-4).

Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-
managements betreffen, werden in dem Abschnitt ,Workflow 4: Alarmmanage-
ment” beschrieben.
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3. Anforderungen an das System

Workflow 2: Sensorvergleich

F-8 Falls Daten mehrerer Sensoren vorliegen, miissen diese verglichen werden.
(Prioritit: 5)

F-9 Zu den Daten muss ein Qualitatsmerkmal (sieche Abschnitt D.7.1) erstellt
werden. (Prioritit: 5)

Um Fehlmessungen zu bestimmen, kann es sein, dass ein Pegel mehrere Senso-
ren besitzt. Diese miissen verglichen werden (F-8). Anforderung F-9 besagt, dass
dies durch ein Qualitdtsmerkmal passieren muss. Es handelt sich bei dem Qua-
lititsmerkmal um den Mittelwert der einzelnen Pegel.

F-10 Die Daten aller Sensoren miissen in der Datenbank gespeichert werden.
(Prioritiit: 5)

F-11 Das Qualitdtsmerkmal muss in der Datenbank gespeichert werden. (Prio-
ritit: 5)

Natiirlich miissen die Daten auch archiviert werden. Dies geschieht durch Spei-
chern der Pegeldaten (F-10) und des Qualitditsmerkmals (F-11) in einer Daten-
bank.

Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-
managements betreffen, werden in dem Abschnitt , Workflow 4: Alarmmanage-
ment” beschrieben.

Workflow 3: Plausibilisierung

F-13 Die Daten eines gesamten Gewasserabschnitts miissen plausibilisiert wer-
den (siehe Abschnitt D.7.2). (Prioritit: 5)

Anforderung F-13 besagt, dass die Daten eines gesamten Gewdsserabschnitts
plausibilisiert werden miissen. Dies geschieht durch die Fuzzylogik der BfG, wo-
durch Anforderung F-14 von PegelSuite nicht beachtet werden muss.

F-15 Zur Plausibilisierung muss der Pegelwert des hochst priorisierten, funktio-

nierenden Sensors genommen werden. (Prioritiit: 5)

Laut F-15 muss die Plausibilisierung nur fiir den hochst priorisierten, funktionie-
renden Sensor durchgefiihrt werden. Dies ist der Sensor mit der kleinsten Sen-

sornummer.
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3.2. Anforderungen

F-16 Die plausibilisierten Daten miissen in der Datenbank gespeichert werden.
(Prioritit: 5)
F-16.1 Es miissen nur die Daten des an der Plausibilisierung beteiligten Sensors als
plausibilisierte Daten tibernommen werden. (Prioritit: 5)

Nach einer bestandenen Plausibilisierung werden die Daten nochmals in der Da-
tenbank gespeichert (F-16). Dies geschieht nun jedoch in einer anderen Tabelle
als fiir die Rohdaten, da jetzt nurnoch dieDAten der an der Plausibilisierung be-

teiligten Sensoren tibernommen werden (F-16.1).

F-17.1 Der Workflow soll von Hand aufrufbar sein. (Prioritit: 4)
F-17.2 Der Workflow soll gestartet werden, sobald geniigend Daten fiir die Plausi-
bilisierung vorliegen. (Prioritit: 3)

Anforderung F-17 besagte, dass die Plausibilisierung nach einer bestimmten Zeit-
spanne automatisch gestartet werden soll. Diese wurde allerdings wihrend der
Entwicklung verworfen und dafiir die Anforderungen F-17.1 und F-17.2 ein-
gefiigt. Diese besagen, das die Plausibilisierung manuell (F-17.1) oder sobald

geniigend Daten vorhanden sind (F-17.2) angestofsen werden kann.
Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-

managements betreffen, werden in dem Abschnitt , Workflow 4: Alarmmanage-

ment” beschrieben.

Workflow 4: Alarmmanagement

F-18 Das System muss Alarme per E-Mail versenden konnen. (Prioritiit: 5)

Wie bereits erwdhnt miissen die Fehler, in den vorangegangenen Workflows als
Alarm versendet werden. Dies ist im Moment per E-Mail moglich, wie es in F-18

gefordert wird.

F-20.1 Es sollen alle Personen innerhalb einer Eskalationsstufe gleichzeitig benach-
richtigt werden. (Prioritiit: 4)

F-20.2 Eine Person soll im Alarmfall iiber alle angegebenen Kontaktadressen gleich-
zeitig benachrichtigt werden. (Prioritit: 3)
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3. Anforderungen an das System

Die Alarme sollen dabei aber nicht an alle Personen gleichzeitig gesendet werden
(F-20). Diese Anforderung wurde durch die Anforderungen F-20.1 und F-20.2 er-
setzt, die ein genaueres System beschrieben. Dieses besteht aus mehreren Eskala-
tionsstufen, wobei alle Personen einer Eskalationsstufe gleichzeitig (F-20.1) tiber

alle ihre angegeben Kontaktadressen (F-20.2) benachrichtigt werden sollen.

F-21 Essoll erst nach Ablauf einer variablen Zeit die nédchste Stelle benachrichtigt
werden. (Prioritit: 4)

F-22 Die Zeit bis zur ndchsten Eskalationsstufe kann pro Person einstellbar sein.
(Prioritiit: 0)

F-22.1 Vor dem Wechsel in die nachste Eskalationsstufe kann der Alarm, beim Aus-

bleiben von Quittierungen, mehrmals wiederholt werden. (Prioritit: 0)

Die Eskalationsstufe wird dabei nach Ablauf einer variablen Zeit (F-21), welche
pro Person einstellbar ist (F-22) gewechselt. Allerdings kann nach dieser Zeit (F-
21) statt eines Wechsels der Eskalationsstufe auch eine Wiederholung des Alarms

auf der selben Eskalationsstufe gesendet werden (F-22.1).
F-23 Die Bearbeitung eines Alarms muss quittiert werden. (Prioritit: 3)

Gemeint ist mit Anforderung F-23, dass ein Alarm, sobald er von einer Person be-
arbeitet wird, sein Alarmstatus auf , wird bearbeitet” gesetzt wird. So kann nach-

gepriift werden, ob sich bereits jemand um den Alarm kiimmert.

F-23.1 Die Zustandigkeit fiir einen Alarm muss pro Pegel und Alarmtyp konfigu-

rierbar sein. (Prioritit: 3)

Wer fiir einen Alarm zustidndig ist sollte ebenfalls konfigurierbar sein. Dies muss

laut F-23.1 pro Pegel und Alarmtyp moglich sein.

Fiir ,Workflow 1: Datenabruf und -empfang” wird ein Alarm gesendet ...

F-24 ...wenn der Abruf der Daten gescheitert ist. (Prioritit: 5)

F-25 Die Anzahl der Versuche, bevor ein Alarm gesendet wird soll variabel
(Standard: 1 mal) sein. (Prioritit: 3)

F-26 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin angenommen
werden. (Prioritit: 3)

Beim Abruf von Daten kann es vorkommen, dass der Pegel z.B. nicht erreichbar
ist und dadurch der Abruf der Daten scheitert. In diesem Fall muss ein Alarm
gesendet werden (F-24). Dies geschieht allerdings erst nach einer variablen An-
zahl von Versuchen (F-25). Kommen in einem Alarmzustand Daten an, so sollen

diese weiterhin angenommen werden (F-26).
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3.2. Anforderungen

Fiir ,Workflow 2: Sensorvergleich” wird ein Alarm gesendet ... Workflow 2

F-27 ...wenn Sensoren fehlerhaft sind. (Prioritit: 5)

F-28 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin angenommen

und gespeichert werden. (Prioritit: 3)

Sind Sensoren fehlerhaft, soll ein Alarm gesendet werden (F-27). Dies ist der
Fall, wenn der betroffene Sensor keine Daten mehr sendet. Sollten im Alarmzu-
stand Daten ankommen, dann sollen diese weiterhin entgegen genommen wer-
den (F-28).

F-29 ...wenn die Abweichung der Daten zum gleitenden Mittelwert zu grofs ist.
(Prioritiit: 4)

F-30 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin angenommen
und gespeichert werden. (Prioritit: 2)

F-31 Die erlaubte Abweichung soll variabel (Standard: 2 - 3 cm) sein. (Prio-
ritit: 2)

Weiterhin soll in Workflow 2 ein Alarm gesendet werden, wenn die Abweichung
zum Qualitdtsmerkmal zu grof3 ist (F-29). Auch in diesem Fall sollen ankommen-
de Daten weiterhin angenommen werden (F-30). Die erlaubte Abweichung vom

Qualitdtsmerkmal soll variabel gehalten werden (F-31).

Fiir ,,Workflow 3: Plausibilisierung” wird ein Alarm gesendet ... Workflow 3

F-35.1.1 ... wenn die Daten nicht plausibilisiert werden konnten. (Prioritit: 4)

F-35.1.2 Die derzeitige (fiir diesen Zeitraum und Pegel) Ausfiithrung von , Work-
flow 3: Plausibilisierung” muss abgebrochen werden. (Prioritit: 4)
F-35.2 Abgebrochene Plausibilisierungen miissen von Hand nachgetragen oder

,Workflow 3: Plausibilisierung” manuell gestartet werden. (Prioritit: 4)

In dem Fall das eine Plausibilisierung fehl schldgt, wird ein Alarm gesendet
(F-35.1.1). Das Abbrechen der Plausibilisierung (F-35.1.2) kann nicht von Pegel-
Suite aus geschehen, sondern muss von der Fuzzy Logic vorgenommen werden.
Nachdem Abbrechen muss die Plausibilisierung manuell nachgetragen oder ge-
startet werden (F-35.2).

F-36 ...wenn zur Plausibilisierung benétigte Daten fehlen. (Prioritit: 5)

F-37.1.1 Die derzeitige (fiir diesen Zeitraum und Pegel) Ausfiithrung von , Work-
flow 3: Plausibilisierung” muss abgebrochen werden. (Prioritit: 4)
F-37.2 Abgebrochene Plausibilisierungen miissen von Hand nachgetragen oder
~Workflow 3: Plausibilisierung” manuell gestartet werden. (Prioritiit: 4)
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Weiterhin versendet Workflow 3 einen Alarm, wenn Daten fiir die Plausibilisie-
rung fehlen (F-36). Auch in diesem Fall muss die Ausfithrung der Plausibilisie-
rung abgebrochen (F-37.1.1) werden und kann spiter manuell nachgetragen oder
gestartet werden (F-37.2).

3.2.2. Technische Anforderungen

Dieser Abschnitt beschreibt die technischen Rahmenbedingungen an PegelSuite.
Im Folgenden werden die allgemeinen technischen Anforderungen beschrieben
und anschlieffend in Unterabschnitten, die speziell auf den jeweiligen Bereich

zugeschnittene Anforderungen.
T-1.1 Das System muss frei verfiigbare Software verwenden.

Die verwendetes Software, auf welcher, das System basiert, muss laut Anforde-
rung T-1.1 frei verfiigbar sein. Dies betrifft Entscheidungen beziiglich des zu ver-

wendenden Web Servers und der zu verwendenden BPEL-Engine etc.

T-1 Das System muss auf Web Services basieren.
T-2 Das System soll SOAP tiber HTTP verwenden.
T-3 Die Web Services sollen in Java implementiert werden.

Weiterhin muss das System auf Web Services basieren (T-1), welche zur Ubertra-
gung SOAP tiber HTTP verwenden (T-2; siehe Abschnitt 2.3.4). Als Programmier-
sprache fiir die Web Services und auch den Rest des Systems wurde Java gewihlt
(T-3).

T-4 Die Web Services miissen von einer BPEL-Engine orchestriert werden.
T-5 Als BPEL-Engine sollte Apache ODE verwendet werden.

Nicht in Java geschrieben wird allerdings die Orchestrierung der Web Services.
Diese muss durch BPEL geschehen (T-4; siehe Abschnitt 2.4).

Als frei verfiigbare BPEL-Engine wird Apache ODE verwendet (T-5).

T-8 Das System muss im unbeaufsichtigten Betrieb laufen.

T-9 Das System soll rund um die Uhr erreichbar sein.

Laut T-8 muss das System im unbeaufsichtigten Zustand laufen und dabei Rund
um die Uhr erreichbar sein (T-9). Da das System die manuelle Arbeit der Plau-
sibilisierung der Daten, den Sachbearbeitern abnehmen soll, ist es nur sinnvoll,
dass das System autonom lauft und nur bei Alarmen das Mitwirken von Perso-
nen erfordert. Da das System im Push-Betrieb Daten empfangen soll (siehe F-2)

muss es im Betrieb rund um die Uhr fiir die Pegel erreichbar sein.
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T-10 Das System muss sich an bestehende Standards halten.

T-10 schreibt vor, dass das System Standardkonform sein muss. Dadurch werden
Standards wie XHydro, BPEL etc. obligatorisch.

T-11 Die einzelnen Komponenten des Systems sollen leicht austauschbar sein.

Austauschbare Komponenten (T-11) sind z.B. durch die Verwendung von Web
Services mit einer standardisierten Schnittstelle gegeben. Auch bei den anderen
Komponenten sollte auf eine lose Kopplung geachtet werden.

Datenbank

T-12 Das Datenbanksystem soll MySQL sein.
T-13 Die Datenbank soll als Storage-Engine InnoDB verwenden.
T-14 Das Datenbank Encoding muss UTF-8 sein.

Als Datenbanksystem wird fiir PegelSuite MySQL verwendet (T-12). Die Storage-
Engine soll dabei laut T-13 InnoDB sein. Diese gewéhrleistet Transaktionssicher-

heit und referenzielle Integritdt. Als Encoding verwendet die Datenbank UFT-8
(T-14).

XHydro

T-15 Innerhalb des Systems soll XHydro als Datenaustauschformat verwendet

werden.

Anforderung T-15 schreibt vor, dass XHydro als Datenaustauschformat innerhalb
des Systems verwendet werden soll. Verwendet wurde XHydro allerdings nur
fiir die Schnittstellen zwischen Pegel und PegelSuite.

3.2.3. Qualitatsanforderungen

Die folgenden Qualitdtsanforderungen orientieren sich am Industriestandard.
Diese wird als Standardqualitét definiert.

’ # ‘ Qualitit sehr gut gut normal
Funktionalitiit
Q-1 | Angemessenheit X
Q-2 | Richtigkeit X
Q-3 | Interoperabilitat X
Q-4 | Ordnungsmafigkeit X
Q-5 | Sicherheit X
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Funktionalitiit

Zuverlissigkeit

Benutzbarkeit

3. Anforderungen an das System

’ # ‘ Qualitdt sehr gut gut normal
Zuverlissigkeit
Q-6 | Reife X
Q-7 | Fehlertoleranz b 4
Q-8 | Wiederherstellbarkeit X
Benutzbarkeit
Q-9 | Verstiandlichkeit b 4
Q-10 | Erlernbarkeit b 4
Q-11 | Bedienbarkeit b 4
Effizienz
Q-12 | Zeitverhalten b 4
Q-13 | Verbrauchsverhalten b 4
Anderbarkeit
Q-14 | Analysierbarkeit X
Q-15 | Modifizierbarkeit b 4
Q-16 | Stabilitat X
Q-17 | Priifbarkeit b 4
Ubertragbarkeit
Q-18 | Anpassbarkeit X
Q-19 | Installierbarkeit X
Q-20 | Konformitat b 4
Q-21 | Austauschbarkeit b 4

Tabelle 3.1.: Qualitdtsanforderungen

Die Funktionalitiit wird durch die Qualitdatsmerkmale Angemessenheit (Q-1), Rich-
tigkeit (Q-2), Interoperabilitdt (Q-3), Ordnungsmafiigkeit (Q-4) und Sicherheit
(@-5) beschrieben. Dabei wird sehr viel Wert auf die Interoperabilitdt von Pe-
gelSuite gelegt, da die Kommunikation zwischen Pegel und PegelSuite essenti-
ell fiir die Funktion von PegelSuite ist. Eine gute Qualitét ist fiir die Merkmale
Angemessenheit, Richtigkeit und Ordnungsmaéfsigkeit notig. Das System soll auf
angemessene Weise die Funktionen des Systems korrekt und ordnungsgemaf
ausfiihren. In dem in der Diplomarbeit zu erstellenden Prototypen wurde die
Sicherheit als nicht so wichtig eingestuft.

Fir die Zuverlissigkeit gelten die Qualitdatsmerkmale Reife (Q-6), Fehlertoleranz
(Q-7) und Wiederherstellbarkeit (Q-8). Diese wurden alle auf dem Niveau des
Industriestandards fiir einen Prototypen angesiedelt.

Die Qualitatsmerkmale fiir die Benutzbarkeit von PegelSuite sind Verstandlichkeit
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(@-9), Erlernbarkeit (Q-10) und Bedienbarkeit (@-11). Durch die Verwendung von
Javadoc und einer guten Kommentierung des Codes ist dieser fiir Auflenstehen-
de leicht zu erlernen und zu verstehen. Fiir den Anwender gibt es eigentlich nur
zu Verstehen und zu Erlernen, wie man PegelSuite konfiguriert und startet. Dies
ist leider in der Prototypenversion nur durch Manipulation von Variablen im Co-
de moglich. Auch das Beschaffen weiterer Informationen zu Alarmen erfordert
die Kenntnis von SQL. Allein der Statuswechsel von Alarmen ist durch einen
Link tiber ein REST-Interface moglich. Die Wiederherstellbarkeit bei Absturz des
Systems wurde fiir den Prototypen auch als nicht ganz so wichtig angesehen.

Qualitatsmerkmale fiir die Effizienz von PegelSuite sind das Zeitverhalten (Q-12)  Effizienz
und das Verbrauchsverhalten (Q-12). Das Zeitverhalten von PegelSuite sollte mog-

lichst hochperformant sein. Das Verbrauchsverhalten entspricht dem Industrie-

standard. Durch die Menge der zu speichernden Daten ist es z.B. nicht moglich

einen geringen Verbrauch an Speicherkapazitit zu erreichen.

Die Anderbarkeit des Systems wird durch die Qualititsmerkmale Analysierbar- Anderbarkeit
keit (@-14), Modifizierbarkeit (Q-15), Stabilitdt (Q-16) und Priifbarkeit (Q-17) ge-

wadhrleistet. Insbesondere die Modifizierbarkeit von PegelSuite ist dabei von gro-

em Interesse. Gut analysieren ldsst sich das Programm durch die Einhaltung

von Konventionen, wie z.B. Einrtickung des Codes und Namensgebung der Va-

riablen. Weiterhin ist auch die Kommentierung des Codes wichtig um dies zu

erreichen. Die Stabilitdt und Priifbarkeit des Prototyps von PegelSuite sind hin-

gegen weniger wichtig.

Anpassbarkeit (Q-18), Installierbarkeit (Q-19), Konformitédt (Q-20) und Austausch- Anpassbarkeit
barkeit (Q-21) sind die Qualititsmerkmale fiir die Ubertragbarkeit des Systems.
Die wichtigsten Qualitdtsmerkmale fiir PegelSuite sind Konformitit und Aus-
tauschbarkeit. Bei der Implementation ist daher auch die Verwendung von Stan-
dards und loser Kopplung geachtet worden. PegelSuite sollte weiterhin an ge-
gebene Umstdnde anpassbar sein. Wie einfach sich PegelSuite installieren lasst

wurde nicht als so wichtig angesehen.

3.2.4. Anforderungen an den Entwicklungsprozess

E-1 Das zu modellierende Datenbankschema muss sich an XHydro orientieren.

Anforderung E-1 besagt, dass sich das Datenbankschema (siehe Abschnitt 4.2) an
XHydro (siehe Abschnitt 2.5) orientieren muss. Gemeint ist, dass alle Informatio-

nen, die XHydro liefern kann, auch in der Datenbank abgelegt werden miissen.

E-2 Es soll eine datenbankunabhidngige Java-Schnittstelle (etwa JDBC) verwen-

det werden.
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3. Anforderungen an das System

Die Schnittstelle fiir den Zugriff auf die Datenbank soll dabei laut E-2 datenban-

kunabhingig sein.
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4. Entwurf und Implementation

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf und die Implementierung des System.
Abschnitt 4.1 beschreibt die Entwurfsentscheidungen, die aufgrund der Anfor-
derungen getroffen wurden. In den folgenden Abschnitten wird dann der Ent-
wurf der Datenbank (Abschnitt 4.2), der BPEL-Workflows (Abschnitt 4.3) und
der Java-Komponenten (Abschnitt 4.4) vorgestellt. AnschliefSfend werden in Ab-
schnitt 4.5 die Probleme bei der Implementierung beschrieben.

4.1. Entwurfsentscheidungen

Die Entwurfsentscheidungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Anfor-
derungen in Abschnitt 3.2. Diese werden im Folgenden anhand ihrer Nummer

benannt.

Eine der wichtigsten Anforderungen war die Verwendung von WS-BPEL und
anderen Standards (T-4, T-10). Daher wurde beschlossen mdglichst viel in BPEL
zu implementieren. Der direkte Datenbankzugriff mit BPEL kann jedoch nur ein-
zeilige Antworten auf eine Abfrage liefern, daher macht es wenig Sinn diesen zu
verwenden. Zudem war auch die Dokumentation, wie diese einzubinden ist, ver-
altet. Der Datenbankzugriff wurde daher als Java-Komponente realisiert. Alle in
BPEL nicht realisierbaren Aktionen wurden in Java implementiert. Die Kommu-

nikation zwischen BPEL und Java erfolgt dabei durch Web Services.

Nicht nur im Fall der Datenbank war die Dokumentation veraltet. WS-Security
(T-19) konnte aus diesem Grund ebenfalls nicht realisiert werden.

Auch die Austauschbarkeit der Komponenten war eine Anforderung, die den
Entwurf beeinflusste (T-11). Durch die Verwendung von Web Services (T-1, T-2),
ist dies bereits an den Schnittstellen nach aufSen erfiillt. Weitere Komponenten
wurden ebenfalls entsprechend Anforderung T-11 entworfen. So ldsst sich bei-
spielsweise die Datenbank durch die Verwendung von JDBC (E-2) leicht austau-
schen.

Der Standard XHydro sollte eigentlich laut Anforderung T-15 auch innerhalb des

Systems verwendet werden. Da das Format allerdings zu komplex ist, wurde es

85



4. Entwurf und Implementation

nur fiir die Kommunikation zwischen PegelSuite und Pegel verwendet. Aller-
dings spielte XHydro auch bei dem Entwurf der Datenbank (E-1) eine Rolle. In
der Datenbank sollten alle Daten gespeichert werden konnen, welche XHydro
liefern kann.

Eigentlich sollte das System zudem eine hohe Performanz vorweisen (Q-12). Die-
se Anforderung konnte allerdings aufgrund anderer Entwurfsentscheidungen
(z.B. der Datenbankzugriff {iber Java) und der daraus resultierenden Probleme
(z.B. tiberfliissige Kommunikation durch viele Web Services) nicht erfiillt wer-
den (siehe Abschnitt 4.5).

4.2. Datenbank

Ein wichtiger Teil des System ist eine gut modellierte Datenbank. Dafiir miissen
zuerst die zu speichernden Daten identifiziert werden (Abschnitt 4.2.1). Diese
werden dann in einem konzeptuellen Modell in Beziehung zu einander gesetzt
(Abschnitt 4.2.2) und schliefllich ins logische Modell tiberfiihrt (Abschnitt 4.2.3).
Letztendlich wird dieses in die entsprechenden SQL-Befehle zum Erstellen der
Tabellen in der Datenbank verwendet (Abschnitt 4.2.4).

4.2.1. Datenbankentitaten

Als Daten fiir die Datenbank kommen neben den Daten, die ein XHydro-Doku-
ment liefern kann, auch verwaltungstechnische Daten in Frage. Alle diese Daten

werden im folgenden identifiziert und zusammengetragen.

e Pegel-Stammdaten

- Standort-ID

— Standort-Name

— IP-Adresse

— Pfad zu get TimeSeries Web Service

— Austauschformat

- PNP

— Stromkilometer

— Intervall zwischen dem Senden zweier Zeitreihen

— Toleranz um die sich die Zeitreihe verspdten kann

— Intervall zwischen zwei Messungen

— Anzahl der Versuche im Pull-Betrieb bevor ein Alarm gesendet wird

— Maximal erlaubte Abweichung vom Qualitdtsmerkmal (Sensorvergleich)

— Maximal erlaubte Abweichung vom Qualitdtsmerkmal (Plausibilisie-
rung)

— Aktiv (ja/nein)
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4.2. Datenbank

Gewdsser
— Name
Gewisserabschnitt
— Name
Geo-Referenz

— Referenz-System
- X
-y
-z

WSA (Wasser- und Schifffahrtsamt)

— Name

— Beschreibung
WSD (Wasser- und Schifffahrtsdirektion)

— Name
— Beschreibung

Sensor

- Sensornummer
- Zeitstempel des letzten angekommenen Pushs
— Zeitstempel des aktuellsten empfangenen Datenwertes
- Aktiv (ja/nein)
Parameter
- Name

— Parameter-Code
— Einheit

Rohdaten

- Wert

— Zeitstempel

— Art der Daten (z.B. contData)

— Qualitdtsmerkmal (Sensorvergleich)

— Plausibilisierung durchgefiihrt (ja/nein)

Plausibilisierte Daten (Es werden nur Daten des plausibilisierten Sensors

gespeichert)

— Wert

— Zeitstempel

— Art der Daten (z.B. contData)

— Qualitdtsmerkmal (Sensorvergleich)
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4. Entwurf und Implementation

o Alarme

- Alarm-Typ

- Alarm-Status

— Zeitstempel

— Betroffener Sensor

— Derzeitige Anzahl Benachrichtigungsversuche

- Derzeitige Eskalationsstufe

— Zeitstempel der letzten versendeten Benachrichtigung

e Benachrichtigungsvorlagen fiir Alarme

- Alarm-Typ
— Alarm-Status
- Kontakt-Typ
— Prioritat

— Betreff

— Text

Fehlende Daten

— Letzter empfangener Datenwert vor diesem Eintrag
— Start-Zeitstempel

- End-Zeitstempel

— Bisherige Anzahl Versuche im Pull-Betrieb

e Person

— Vorname
— Nachname
— Anzahl der Benachrichtigungsversuche im Alarmfall

— Intervall zwischen zwei Benachrichtigungen

Kontaktadressen

— Adresse
- Kontakt-Typ

Liste von Zustdndigkeiten

- Alarmtyp
— Eskalationsstufe

4.2.2. Das konzeptuelle Datenmodell

Das konzeptuelle Datenmodell beschreibt den fiir die Datenmodellierung wichti-
gen Ausschnitt der realen Welt [KE06]. Die Beschreibung des konzeptuellen Mo-
dells geschieht mittels UML.
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4. Entwurf und Implementation

Das konzeptuelle Datenmodell aus Abbildung 4.1 besteht aus den Paketen mas-
terData, measurement, alert, person und receiptInformation. mas-
terData enthdlt dabei alle Stammdaten eines Pegels, measurement beschreibt
die Messdaten, alert enthilt alle Informationen beztiglich ausgeltster Alarme,
person beschreibt personenbezogene Daten und receiptInformation be-

schreibt zusétzliche Daten tiber den Empfang einer Zeitreihe.

Im Paket masterData sind die Klassen Gauge, Water, WaterArea, Sensor,
Parameter, WSA, WSD und GeoReference, sowie die Enunmerations GeoRe f-
erenceSystem, ExchangeFormat, ParameterCode und Unit enthalten. meas—
urement enthilt die beiden Klassen RawData und ValidatedData sowie die
Enumeration DataTypeCode. alert enthilt die Klassen Alert und Notifi-
cationTemplate sowie die Enumerations AlertState,AlertTypeund Pri-
ority.Im Paketperson sind die Klassen Person und Contact, sowie die Enu-
meration ContactType enthalten. receipt Information enthilt die Klassen

MissingData und ReceiptInformation.

Die zentrale Klasse des Pakets masterData (siehe Abbildung 4.2) ist Gauge.
Diese enthilt die Attribute beztiglich Informationen zu den Pegeln (Location-
Number, locationName, pnp und riverKilometer)und zu deren Konfigura-
tion (ipAddress, getTimeSeriesPath, exchangeFormat equidistance-
OfPushes,toleranceOfPushes,equidistanceOfMeasurements, maxPull-
Retries,maxSensorDeviation,maxValidationDeviationund isActive).
locationNumber gibt dabei die Nummer des Standortes an, 1ocationName
dessen Namen, pnp den Pegelnullpunkt, riverKilometer die Stromkilome-
ter, ipAddress die IP-Adresse des Pegels, get TimeSeriesPath den Pfad zum
Web Service getTimeSeries, exchangeFormat das verwendete Austausch-
format, equidistanceOfPushes das Intervall zwischen zwei Pushes, toler-
anceOfPushes die Zeit, um die sich ein Push verspdten kann, equidistance-
OfMeasurements das Intervall zwischen zwei Messungen, maxPullRetries
die maximale Anzahl an Versuchen im Pull-Betrieb, bevor ein Alarm gesendet
wird, maxSensorDeviation die maximale Abweichung vom Qualitdtsmerkmal
beim Sensorvergleich, maxvValidationDeviation die maximale Abweichung
vom Qualitdtsmerkmal bei der Plausibilisierung und isActive, ob der Pegel
derzeitig aktiv ist. Fiir einige Attribute dieser Klasse miissen die Einheiten in de-
nen sie angegeben sind, spezifiziert werden. Die Angabe von pnp, maxSensor-
Deviationund maxValidationDeviation geschiehtin Zentimetern. equi-
distanceofPushes,toleranceOfPushesund equidistanceOfMeasure—

ment s wird in Minuten angegeben.

Jeder Pegel (Gauge) liegt genau in einem Gewdsser (Water), wobei jedes Ge-

wisser aus mehrere Pegeln besteht. Mehrere Gewédsser werden wiederum zu
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4. Entwurf und Implementation

einem Gewdsserabschnitt (WaterArea) zusammengefasst, wobei auch hier ein
Gewadsser lediglich in einem Gewdsserabschnitt liegen darf. water und Water—
Area enthalten dabei beide ein Attribut name fiir den Namen. Ein Pegel kann

dabei keinen oder mehrere direkte Nachfolge-Pegel besitzen.

Der wichtigste Teil eines Pegels ist der Sensor (Sensor). Dieser enthélt die Attri-
bute sensorNumber fiir die Sensornummer und isAct ive, welches angibt, ob
der Sensor derzeitig aktiv ist. Ein Pegel darf mehrere Sensoren haben, wobei jeder
Sensor genau einen Parameter (Parameter) misst. Ein Parameter enthalt Attri-
bute fiir seinen Namen (name), den Parameter-Code (ParameterCode) und die
Einheit der Messung (unit).

Weiterhin enthélt ein Pegel keine oder mehrere Geo-Referenzen (GeoRefer—
ence), welche den Standort weiter beschreiben kénnen. Die Attribute x, y und z
dienen zur Angabe von Punkten, mit denen sich 2D- oder 3D-Koordinaten dar-
stellen lassen. Das Attribut geoReferenceSystem gibt das verwendete Geo-
Referenz-System (Codeliste ,ReferenceSystemCodes”; siehe [Bun09]) an.

Ein Pegel wird von einem Wasser- und Schifffahrtsamt (WS2) betrieben, welches
einer Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) unterstellt ist. Eine WSD kontrol-
liert dabei mehrere WSAs, welche sich wiederum um mehrere Pegel kiimmern
konnen. Als Attribute enthalten diese Klassen einen Namen (name) sowie eine

Beschreibung (description).

measurement
RawData
- timeStampOfMeasurement : dateTime isValidated must be set true
- measuredValue : Double --- for all sensors of a timeStamp
- dataTypeCode : DataTypeCode if one sensor got validated
- qualityRemark : Double
- isValidated : Boolean
ValidatedData N
- timeStampOfMeasurement : dateTime only the validated sensor
- measuredValue : Double ~ F-=—=--1 of the raw data is stored
- dataTypeCode : DataTypeCode
- qualityRemark : Double
- the literals are defined in the AN
;:2:.:‘.1 ergtéc:,rz; ------------------------- DataTypeCodes.xsd
yp of the XHydro-XML-Schema

Abbildung 4.3.: Das konzeptuelle Datenmodell: mneasurement

Innerhalb des Pakets measurement (siehe Abbildung 4.3) werden die Messda-
ten in den Klassen RawData (Rohdaten) und validatedData (plausibilisierte
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4.2. Datenbank

Daten) abgelegt. Beide enthalten als Attribute den eigentlichen Wert measured-
Value, den zugehorigen Zeitstempel t imeStampOfMeasurement, die Art der
Daten (dataTypeCode) und das Qualititsmerkmal des Sensorvergleichs qual-
ityRemark. Die Rohdaten enthalten zusitzlich eine Information dariiber, ob
diese Daten bereits plausibilisiert wurden isvalidated. Die Daten beider Klas-

sen werden jeweils einem Sensor zugeordnet.

alert
Alert «enumeration»
- alertType : AlertType AlertType
- alertState : AlertState NO_CONNECTION_TO_WATER_GAUGE
- alertTimeStamp : dateTime MISSING_SENSOR_DATA
- escalationLevel : Integer FAILED_SENSOR_COMPARATION
- notificationRetries : Integer FAILED_VALIDATION
- lastNotificationTimeStamp : dateTime MISSING VALIDATION DATA
«enumeration» «enumeration»
Priority AlertState
LOW ALERT
NotificationTemplate NORMAL IN_PROCESS
- alertType : AlertType HIGH FIXED
- alertState : AlertState
- contactType : ContactType
- priority :ylfriority vp which template is used, is determined by
-subject: String [T alertType, alertState and contactType
- body : String

Abbildung 4.4.: Das konzeptuelle Datenmodell: alert

Fin Alarm wird durch die Klasse Alert im Paket alert (sieche Abbildung 4.4)
beschrieben. Als Attribute enthélt diese Klasse den Alarmtyp (alertType), den
Alarm-Status (alertState), einen Zeitstempel (alertTimeStamp), die der-
zeitige Anzahl an Benachrichtigungsversuchen (notificationRetries), die
derzeitige Eskalationsstufe (escalationLevel) und einen Zeitstempel, der an-
gibt, wann der Alarm das letzten Mal gesendet wurde (lastNotification-—
TimeStamp). Jedem Alarm (Alert) werden keine oder mehrere Personen zu-
geordnet(Person; es sollte jedoch mindestens eine Person zugeordnet werden).
Weiterhin wird einem Alarm der Pegel zugeordnet, welcher betroffen ist. Bei ei-
nigen Alarmféllen muss ebenfalls der betroffene Sensor angegeben werden. Ein
Alarm kann maximal einen betroffenen Sensor haben, aber ein Sensor kann meh-
reren Alarmen zugeordnet sein. Die Klasse NotificationTemplate gibt die
Informationen fiir die Benachrichtigungsvorlagen an. Als Attribute enthélt diese
den Alarmtyp (alertType), den Alarm-Status (alertState), den Kontakttyp
(contactType), die Prioritit (priority), einen Betreff (subject) und die ei-
gentliche Nachricht (body).

Die Klasse Person im Paket person (siehe Abbildung 4.5) enthélt die Attribu-
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4. Entwurf und Implementation

1

person

Person
- firstName : String
- lastName : String
- maxNotificationRetries : Integer
- equidistanceOfNotifications : Integer

1
v has
*

Contact

- address : String
- contactType : ContactType

«enumeration»
ContactType
EMAIL
SMS

Abbildung 4.5.: Das konzeptuelle Datenmodell: person

te firstName fiir den Vornamen, lastName fiir den Nachnamen, maxNoti-
ficationRetries fiir die maximale Anzahl an Alarmbenachrichtigungsver-
suchen und equidistanceOfNotifications fiir den Abstand der Benach-
richtigungen. Fine Person kann mehrere Kontaktadressen haben, welche in der
Klasse Contact beschrieben werden. Eine Kontaktadresse enthélt die Attribu-
te address fiir die eigentliche Adresse, sowie contactType um den Typ der
Adresse (E-Mail, SMS etc.) anzugeben. Eine Kontaktadresse gehort dabei zu ge-
nau einer Person. Weiterhin ist eine Person fiir bestimmte Pegel zustdndig. Dies
wird durch die Assozationsklasse Responsibility beschrieben. Als Attribute
enthélt diese den Alarmtyp (alertType) fiir den eine Person zustdndig ist und
die Eskalationsstufe (escalationLevel) in der sich die Person in diesem Fall
befindet.

1

receiptInformation

MissingData

- latestDataTimeStamp : dateTime
- fromTimeStamp : dateTime

- toTimeStamp : dateTime

- pullRetries : Integer

ReceiptInformation

- lastPushTimeStamp : dateTime
- latestDataTimeStamp : dateTime

Abbildung 4.6.: Das konzeptuelle Datenmodell: receiptInformation
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Im Paket receipt Information (siehe Abbildung 4.6) enthélt die Klasse Mis—
singData, welche die fehlenden Daten einer Zeitreihe enthilt. Sie besitzt die
Attribute latestDataTimeStamp, welches den Zeitstempel des letzten Daten-
wertes vor dem Eintrag enthdlt, fromTimeStamp fiir den Start-Zeitstempel, fiir
den die Daten fehlen, toTimeStamp den End-Zeitstempel und pullRetries,
wodurch die derzeitige Anzahl der Versuche im Pull-Betrieb angegeben ist. Die
fehlenden Daten gehdren zu einem Sensor, wobei zu einem Sensor mehrere feh-
lende Daten gehoren konnen. Ein Datum kann aber immer nur einem Sensor
zugeschrieben werden. Die Klasse ReceiptInformation gibt Informationen
uber den letzten Datenerhalt an und enthalt die Attribute 1astPushTimeStamp,
welche den Zeitstempel des letzten Pushs angibt und latestDataTimeStamp,
welches den Zeitstempel des empfangene Datenwertes angibt. Ein Eintrag gehort

dabei genau zu einem Sensor und ein Sensor besitzt auch genau einen Eintrag.

4.2.3. Uberfiihrung ins logische Datenmodell

Das logische Datenmodell beschreibt die Implementationsebene der Datenbank
[KEO6]. Im Gegensatz zum konzeptuellen Datenmodell l4sst sich das logische
Datenmodell direkt in die Datenbank iiberfiihren. Da eine relationale Datenbank
verwendet werden soll, wird das konzeptuelle Datenmodell in diesem Abschnitt

in ein relationales Datenmodell tiberfiihrt.

Als erster Schritt werden die Klassen und Enumerations des konzeptuellen Mo-
dells tibertragen. Dabei stellt jedes Attribut der Klasse eine Spalte der Tabelle dar.
Fiir die Klassen, welche kein einen Dateneintrag identifizierendes Attribut ent-
halten, muss ein kiinstlicher Primérschliissel im relationalen Modell eingefiigt
werden. Attribute, dessen Datentyp eine Enumeration ist, werden durch den

Primarschliissel der Enumeration ersetzt.

Im nachsten Schritt werden die Assoziationen und Assoziationsklassen des kon-
zeptuellen Modells ins relationale Modell iiberfiihrt. Dazu werden die Schliissel
aller beteiligten Klassen in eine Tabelle tiiberfiihrt. Bei Assoziationsklassen wer-

den zusitzlich die Attribute der Assoziationsklasse iibernommen.

Einige der auf diese Weise erstellten Tabellen lassen sich mit den Tabellen, welche
aus den zugehorigen Klassen entstanden sind, zusammenfiihren. Beim Zusam-
menfiithren muss aber darauf geachtet werden, dass nur Tabellen mit gleichem
Schliissel zusammengefasst werden. Um herauszufinden, um welche Tabellen es
sich handelt muss man auf die Multiplizitdten der Assoziation achten. Es werden
die folgenden Assoziationstypen unterschieden (siehe Abbildung 4.7):
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Abbildung 4.7.: Assoziationstypen im relationalen Datenmodell

1:1-Beziehung — Jeder Instanz der Klasse E1 ist genau eine Instanz der Klasse
E2 zugeordnet. Ebenso ist jeder Instanz der Klasse E2 genau eine Instanz
der Klasse E1 zugeordnet.

1:N-Beziehung (bzw. N:1-Beziehung) — Jeder Instanz der Klasse E1 (E2) sind
mehrere Instanzen der Klasse E2 (E1) zugeordnet, jedoch ist jeder Instanz
der Klasse E2 (E1) genau eine Instanz der Klasse E1 (E2) zugeordnet.

N:M-Beziehung — Jeder Instanz der Klasse E1 sind mehrere Instanzen der Klas-
se E2 zugeordnet. Ebenso sind jeder Instanz der Klasse E2 mehrere Instan-

zen der Klasse E1 zugeordnet.

Bei 1:1-Beziehungen ldsst sich die Tabelle der Assoziation eliminieren. Dies ist
moglich, indem man den Schliissel von E2 in einer Spalte der Tabelle E1 angibt.
Ebenso kénnte man aber auch den Schliissel von E1 als Spalte in der Tabelle E2

angeben.

1:N-Beziehungen (bzw. N:1-Beziehungen) lassen sich ebenfalls eliminieren. Jedoch
ist hier nicht so viel Freiraum geboten wie bei einer 1:1-Beziehung. Der Schliissel
der Tabelle E2 (E1) muss dafiir als Spalte in der Tabelle E1 (E2) angegeben wer-
den. Wiirde man stattdessen den Schliissel der Tabelle E1 (E2) in der Tabelle E2
(E1) angeben, so waren mehrere Zeilen mit den gleichen Daten, jedoch unter-
schiedlichen Schliisseln der eliminierten Tabelle vorhanden. Dadurch kann es zu

Anomalien kommen.

N:M-Beziehungen lassen sich aufgrund von moglichen Anomalien definitiv nicht

eliminieren.

Kann man bei den 1:1- und 1:N-Beziehungen Tabellen eliminieren, ist darauf zu
achten, dass dadurch keine héufig auftretenden NULL-Werte entstehen. Dies ist
jedoch bei dem konzeptuellen Modell aus Abschnitt 4.2.2 nicht der Fall.
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Um weitere Anomalien zu verhindern miissen die Relationen noch in die 3. Nor-
malform (3NF) gebracht werden. Da dies aber bereits fiir das logische Modell,
welches aus dem konzeptionellen Modell (siehe Abschnitt 4.2.2) erzeugt wurde,

bis auf zwei gewollte Ausnahmen, der Fall ist, wird dies hier nicht weiter behan-
delt (siehe [KE06]).

[KE06]

Wendet man die oben beschriebenen Schritte auf das konzeptuelle Datenmodell
in Abschnitt 4.2.2 an, so erhélt man das folgende relationale Modell (auf die An-
gabe des Datentyps wird verzichtet):

Gauge: {[gaugeID, locationNumber, locationName, ipAddress, getTime-
SeriesPath,exchangeFormatID,waterID,pnp,riverKilometer,wsalD,
equidistanceOfPushes,toleranceOfPushes,equidistanceOfMeasure-
ments, maxPullRetries, maxSensorDeviation, maxValidationDevia-
tion, isActive]}

Water: {[waterID, name, waterArealID]}

WaterArea: {[waterArealD, namel}

GaugelsFollowedByGauge: {[gaugeID, followingGaugeID]}

GeoReference: {[geoReferenceID, X,Y,Z,geoReferenceSystemID, gauge—
D]}

WSA: {[wsaID, name, description, wsdID]}

WSD: {[wsdID, name, description]}

Sensor: {[sensorID, gaugelD, sensorNumber, parameterID, isActive]}

Parameter: {[parameterID, name, parameterCodeID, unitID]}

ParameterCode: {[parameterCodeID, parameterCode, description]}
Unit: {[unitID, unit, description]}
Priority: {[priorityID, priority, description]}

AlertType: {[alertTypelD, alertType, description]}

ContactType: {[contactTypelD, contactType, description]}
DataTypeCode: {[dataTypeCodelID, dataTypeCode, description]}

ExchangeFormat: {[exchangeFormat ID, exchangeFormat, description]}
AlerState: {[alertStatelID, alertState, description]}

GeoReferenceSystem: {[geoReferenceSystemlID, geoReferenceSystem, de-

scription]}
RawData: {[sensorID, timeStampOfMeasurement,measuredValue,data—
TypeCodeID, qualityRemark, isValidated]}

ValidatedData: {[sensorID, timeStampOfMeasurement, measuredValue,

dataTypeCodelD, qualityRemark]}
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Alert: {]alertID, alertTypelD, alertStatelD, gaugelD, affectedSen—
sorID,alertTimeStamp,escalationLevel, notificationRetries,last-
NotificationTimeStamp]}

NotificationTemplate: {[alertTypeID,alertStateID, contactTypelD, pri—
orityID, subject, body]}

MissingData: {[sensorID, latestDataTimeStamp, fromTimeStamp, toTime-

Stamp, pullRetries]}

ReceiptInformation: {[sensorID, lastPushTimeStamp, latestDataTime—
Stamp]}

Person: {|personID, firstName, lastName, maxNotifictionRetries, e-
quidistanceOfNotification]}

Contact: {[contactID, personlD, address, contactTypeID]}
Responsibility: {[personID, gaugelID, alertTypelD, escalationLevel]}

In der Tabelle Gauge dient das kiinstliche Attribut gaugeID als Schliissel. Das
Attribut exchangeFormat wurde durch die exchangeFormat ID der Enume-
ration ersetzt. Neu hinzugekommen, sind die Attribute waterID und wsaID,

Water bzw.

welche aus der Eliminierung der Assoziationen deren Gauge
WSA entstanden sind.

Gauge

Die Tabelle Water besitzt den kiinstlich erzeugten Schliissel waterID. Das At-
tribut waterArealID ist eine Referenz auf die Tabelle WaterArea, welches an-
WaterArea verwendet

statt einer eigenen Tabelle fiir die Assoziation Water

wird.

Der Tabelle WaterArea wurde lediglich der kiinstliche Schliissel waterAreaID
hinzugefiigt.

GaugelsFollowedByGauge ist eine Tabelle, welche aus der N:M-Assoziation Gauge—
—Gauge entstanden ist. Als Schliissel dient die Kombination aller Elemente der

Tabelle (gaugeID und followingLocationNumber).

Eine Geo-Referenz aus der Tabelle GeoReference wird durch den kiinstlich er-
zeugten Schliissel geoReferenceID bestimmt. Das Attribut locationNumber

GeoReference an. Die Assoziation

gibt den Pegel der Assoziation Gauge

GeoReference GeoReferenceSystem wird durch das Attribut geoRef-

erenceSystemID dargestellt.

Die Eintrdge in der Tabelle WSA werden durch den kiinstlichen Schliissel wsaID
identifiziert. Die Assoziation WSA——WSD ldsst sich eliminieren. Zuriick bleibt
lediglich das Attribut wsdID.

Die Tabelle WSD erhilt lediglich einen kiinstlichen Schliissel (wsdID).
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Die Tabelle Sensor erhilt den kiinstlichen Schliissel sensorID. Als Schliissel wire
zwar ebenfalls die Kombination der Attribute sensorNumber und gaugeID in
Frage gekommen, jedoch wurde der kiinstliche Schliissel eingefiihrt, um beim
Eliminieren von Assoziationen, welche Sensor betreffen, nicht immer beide Schliis-
selattribute angeben zu miissen (siehe z.B. Tabelle RawData weiter unten). Die
Attribute gaugeID und parameterID sind Referenzen, welche aus den Asso-

ziationen Gauge Sensor bzw. Parameter Sensor entstanden sind.

In der Tabelle Parameter wird ein kiinstlicher Schliissel zur Identifizierung der
Eintrédge erstellt. Zudem werden die Attribute parameterCode und unit durch

die IDs der Enumerations (parameterCodeID und unitID) ersetzt.

Die Enumerationen ParameterCode, Unit,Priority,AlertType, Contact—
Type, DataTypeCode, ExchangeFormat und AlertState wurden alle als ei-

gene Tabelle mit kiinstlichem Schliissel erstellt. Weiterhin wird ein Attribut de-

scription eingefiihrt, welches die einzelnen Werte der Enumeration genauer
beschreibt.

Fiir die Tabelle RawData werden die Attribute sensorID und timeStampOf—
Measurement als Schliissel verwendet. Das Attribut dat aTypeCode wurde durch
das Attribut dataTypeCodeID ersetzt, welches eine Referenz auf die zugehorige
Enumeration DataTypeCode darstellt. Das Attribut sensorID istaus der Assozia-

tion RawData Sensor entstanden. RawData ist nicht in 3NF. Schuld daran ist

das Attribut qualityRemark, welches fiir alle Sensoren eines Pegels gleich ist.
Da es jedoch nicht vorgesehen ist, dieses Attribut nach dem Speichern nochmals
abzudndern, ist es nicht notig diese Tabelle in 3NF anzugeben. Der Speicherver-

lust fiir die Referenz auf eine andere Tabelle wire zu hoch.

Die Attribute sensorIDund timeStampOfMeasurement identifizieren die Ein-
trage der Tabelle ValidatedData. Bei dieser wurde ebenfalls das Attribut data-
TypeCode durch das Attribut dataTypeCodelID ersetzt und die Assoziation
ValidatedData Sensor nach sensorID aufgelost. Beziiglich der 3NF gilt
das Selbe wie bei RawData.

Die Tabelle Alert erhilt das kiinstliche Schliisselattribut alert1D, die Attribu-
te alertType und alertState wurden durch die Referenzen alertTypelD
und alertState auf die Enumerationen AlertType bzw. AlertState ersetzt und
das Attribut gaugeID der Assoziation Gauge

Alert wurde hinzugefiigt.
Ebenso wurde das Attribut affectedSensoID aus der Assoziation Sensor—
—Alert hinzugefiigt. Diese Tabelle enthilt sowohl redundante Daten, als auch
haufige NULL-Werte. Dies ist in diesem Fall beabsichtigt. Die bendtigten Daten

fir einen Alarm sollen moglichst lokal an einem Ort (dieser Tabelle) zu finden
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sein. Je nach Alarmtyp werden jedoch andere Attribute verwendet, was die NULL-
Werte erkldrt. Alarme werden nur solange gespeichert, wie sie bestehen. Danach
werden die Daten aus der Tabelle geloscht. Die redundanten Daten bzw. die Spal-
ten mit NULL-Werten werden wéhrend dieser Zeit nicht verdandert.

In der Tabelle NotificationTemplate sorgen die Attribute alertTypeID, alert-
StateID und contactTypelID fiir eine Identifizierung der Daten. Diese At-
tribute sind beim Ersetzen der Attribute alertTypeID, alertStateID und
contactTypeID durch ihre Enumeration-Referenzen entstanden. Eine Erset-
zung dieser drei Attribute durch einen kiinstlichen Schliissel ist nicht moglich, da
eine Vorlage nur anhand dieser drei Kriterien ausgewéhlt werden kann. Weiter-
hin wurde das Attribut priority durch die ID der Enumeration (priorityID)
ersetzt.

Die Kombination der Attribute sensorID und latestDataTimeStamp dienen
als Schliissel der Tabelle MissingData. Das Attribut sensorID ist aus der Elimi-

nierung der Assoziation Sensor MissingData entstanden.

In der Tabelle Receipt Information dient das Attribut sensorID als Schliissel,

welches aus der Eliminierung der Assoziation Sensor ReceiptInforma-

tion entstanden ist.

Die Tabelle Person wurde lediglich durch das kiinstliche Schliisselattribut per-

sonID erginzt.

Der Tabelle Contact wurde das kiinstliche Schliisselattribut contactID hinzu-
gefligt. Weiterhin wurde das Attribut contactType durch die Referenz con-
tactTypelID der zugehorigen Enumeration ContactType ersetzt. Um die Asso-

ziation Person Contact zu eliminieren wurde das Attribut personID der

Tabelle hinzugeftigt.

Die Assoziationsklasse Responsibility wird durch die Tabelle Responsibility
dargestellt. Als Schliissel verwendet diese die Kombination der Attribute per-

sonlID, gaugeID und alertTypelID.

Die N:M-Assoziation Person Alert konnte man als eigene Tabelle Personls-
AllocatedToAlert hinzuftigen. In diesem speziellen Fall ldsst sich diese Assoziation
aber auch iiber die Klasse Responsibility herstellen, da jedem Alarm genau

ein Pegel zugewiesen wird.

4.2.4. Die SQL-Datei

Die Tabellen aus dem logischen Schema lassen sich direkt in SQL iibersetzen. Das
komplette SQL-Schema befindet sich in Abschnitt E.1.
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CREATE TABLE Gauge

(
gaugeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
locationNumber TEXT NOT NULL,
locationName TEXT NOT NULL,
ipAddress TEXT NOT NULL,
getTimeSeriesPath TEXT NOT NULL,
exchangeFormatID INT NOT NULL,
waterID INT NOT NULL,
pnp DOUBLE,
riverKilometer DOUBLE,
wsalD INT NOT NULL,
equidistanceOfPushes INT NOT NULL,
toleranceOfPushes INT NOT NULL,
equidistanceOfMeasurements INT NOT NULL,
maxPullRetries INT NOT NULL,
maxSensorDeviation DOUBLE NOT NULL,
maxValidationDeviation DOUBLE NOT NULL,
isActive BOOLEAN NOT NULL,
PRIMARY KEY (gaugelD)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

Listing 4.1: Tabelle Gauge

Listing 4.1 zeigt das SQL-Schema der Tabelle Gauge. Der Befehl CREATE TABLE
in Zeile 1 erstellt die neue Tabelle. Die Zeilen 3 - 18 enthalten die einzelnen Spal-
ten der Tabelle. Im Vergleich zum logischem Schema wurden die Befehle NOT
NULL und AUTO_INCREMENT hinzugefiigt. Durch die Angabe von NOT NULL
(Zeilen 3 - 9 und 12 - 18) wird sichergestellt, dass diese Tabellen Spalte immer
einen Wert enthalten muss. AUTO_INCREMENT (Zeile 3) dient zur Erzeugung ei-
ner eindeutigen Kennung der Tabellenzeile. Durch PRIMARY KEY Zeile 18 wird
der Primarschliissel der Tabelle angegeben. Mehrere Schliissel werden dabei durch
ein Komma getrennt. In Zeile 19 werden schliefdlich noch Datenbank spezifische
Informationen angegeben. ENGINE gibt die Storage-Engine der Datenbank an.
Fiir die PegelSuite-Datenbank wird geméf; den Anforderungen (siehe Anforde-
rung T-13 in Anhang D) InnoDB verwendet. InnoDB unterstiitzt im Gegensatz
zu der Standard-Storage-Engine MyISAM Transaktionskontrolle sowie die re-
ferentielle Integritdt der Fremdschliissel [Oral0]. Der Zeichensatz der Tabelle
wird durch DEFAULT CHARSET angegeben. Anforderung T-14 schreibt hierfiir
sinnvollerweise UTF-8 vor. Das Schliisselwort COLLATION gibt die Standard-
Sortierfolge an [OralO]. ut£8_unicode_ci bedeutet, dass die Sortierung ent-
sprechend [DW09] durchgefiihrt wird.
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Die bereits angesprochene referentielle Integritdt der Fremdschliissel bzw. die
Fremdschliissel an sich wurden bisher noch nicht beachtet. Nachdem alle Tabel-
len erstellt wurden, ist es nétig diese zu definieren. Ein Beispiel ist in Listing 4.2
gezeigt.

ALTER TABLE Gauge ADD CONSTRAINT GaugeHasExchangeFormat
FOREIGN KEY (exchangeFormatID)
REFERENCES ExchangeFormat (exchangeFormatID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

Listing 4.2: Constraint GaugeHasExchangeFormat

Um die Informationen iiber den Fremdschliissel der Tabelle hinzuzufiigen, muss
die Tabelle verdndert werden. Dies geschieht durch den Befehl ALTER TABLE
(Zeile 255). ADD CONSTRAINT (Zeile 255) fiigt der Tabelle eine Bedingung hinzu.
Durch FOREIGN KEY in Zeile 256 wird der Fremdschliissel der Tabelle angege-
ben und REFERENCES in Zeile 257 gibt die Tabelle und den Primérschliissel (in
Klammern) an, auf welchen sich der Fremdschliissel bezieht. Die beiden Befeh-
le ON DELETE und ON UPDATE in Zeile 258 geben an, was mit den Daten der
Tabelle geschieht, sobald die referenzierten Daten geloscht bzw. verdndert wur-
den. Im PegeSuite-SQL-Schema wurden die drei Varianten CASCADE, RESTRICT
und SET NULL verwendet. CASCADE iibernimmt die Anderungen auch fiir diese
Tabelle, RESTRICT verbietet diese Anderungen und durch die Angabe von SET
NULL wird der Fremdschliissel bei einer Anderung auf NULL gesetzt.

4.3. Workflows

Dieses Kapitel beschriebt den Entwurf der einzelnen Workflows. Abschnitt 4.3.1
gibt einen Uberblick iiber das Zusammenspiel der Workflows. In den folgenden
Abschnitten werden die Implementationen der einzelnen BPEL-Prozesse sowie
deren Schnittstellen zu den Java-Komponenten (siehe Abschnitt 4.4) beschrie-
ben. Abschnitt 4.3.2 beschreibt die einzelnen Elemente der in den nachfolgenden
Abschnitten verwendeten BPEL-Notation fiir die einzelnen Workflows. In Ab-
schnitt 4.3.3 folgt die Beschreibung des 1. Workflows. Abschnitt 4.3.4 beschriebt
den 2. Workflow, Abschnitt 4.3.5 den 3.Workflow und Abschnitt 4.3.6 den 4. Work-
flow. Die Schnittstellen zu den Java-Komponenten werden anschliefiend in Ab-
schnitt 4.3.7 beschrieben.

4.3.1. Zusammenspiel der Workflows

In Abbildung 4.8 wird das Zusammenspiel der einzelnen Workflows dargestellt.

Im Wartezustand (wait) konnen 4 Ereignisse eintreten, die jeweils einen unter-

102



4.3. Workflows

Laje puas

[exep pon0ai]

[X < 5ol pue Jnoawn

3lqeLien x

ejep Josuds aledwod

TPSIiE} UOREpIEn

ewss Ayjenb = ¥d

9|qenien A ‘'x

ejep abneb Jajem ajepiiea

ejep abneb Jajem a103s

_ 2je)s Laje abueyd _

—

N3N,

NCSW YO ©1ep ponEa]

ejep abneb Jajem 129)|00

[pausdxa
Jawn uojepieA]

[23e35 Maje Joy
1senbau abueyd
paniaal]

[paxdxa
Jawn pfe]

[e3ep abneb Jajem BuiaiRdas
o

pauidxe Jawiy [eAsLyRl abneb Jsjem]

D

M3IAISAOMO|JHIOM

Zusammenspiel der Workflows

Abbildung 4.8

103



4. Entwurf und Implementation

schiedlichen Ablauf haben.

Wenn der Alarm-Timer abgelaufen ist ([alert timer expired]), dann wird

lediglich ein weiterer Alarm sendAlert versendet.

Auch der Pfad [received change request for alert state] istdurch

die Anderung des Alarmzustandes (change alert state)abgeschlossen.

Ist der Plausibilisierungs-Timer ([validation timer expired])abgelaufen,
dann wird die Plausibilisierung durchgefiihrt (validate water gauge data).
War die Plausibilisierung erfolgreich, dann wird die Zeitreihe als plausibilisiert
in die Datenbank eingetragen (store water gauge data). Bei einem Fehl-
schlag der Plausibilisierung wird ein Alarm gesendet (send alert). AnschliefSlend
wird der Durchlauf beendet.

Wird die wichtigste Aktivitdt ausgefiihrt, das Empfangen oder Abrufen von Zeit-
reihen ([water gauge retrieval timer expired OR receiving water
gauge datal), dann wird nach dem Empfang der Daten (collect water
gauge data) das Qualititsmerkmals anhand der einzelnen Sensoren berechnet
(compare sensor data). Anschliefend werden die Daten in der Datenbank
gespeichert (store water gauge data)und dasQualititsmerkmal tiberpriift.
Ist die Abweichung des Qualitdatsmerkmals zu grofs oder einer der Sensoren feh-
lerhaft, dann wird ein Alarm gesendet (send alert).Ist die Abweichungim er-
laubten Bereich und existieren gentigend Daten um eine Plausibilisierung (val-
idate water gauge data) zu starten, so wird diese wie bereits beschrieben
durchgefiihrt.

Bei einer Abfrage der Pegeldaten kann es jedoch dazu kommen, dass der Pegel
nicht erreichbar ist und daher keine Daten ankommen. Nach einem Timeout wird
die Aktivitit collect water gauge data erneutaufgerufen. Sollte dies nach
x Versuchen nicht erfolgreich gewesen sein, wird ein Alarm versendet (send
alert).

4.3.2. Die Verwendeten BPEL-Konstrukte

In den folgenden Abschnitten werden die Workflows durch Diagramme des BPEL-
Designers von Eclipse dargestellt und anhand von diesen erldutert. Damit diese
Diagramme lesbar sind, werden die einzelnen, verwendeten BPEL-Konstrukte

kurz erlautert:

Element Erkldrung

assign weist einer Variablen einen Wert zu. Dies

= Acsi . . .
i kann durch das einfache Kopieren eines Wertes

oder durch einen XPath 1.0 Ausdruck geschehen.
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Element Erklirung

empty bewirkt nichts. Es dient in den Diagram-

e men in diesem Dokument lediglich als Kommen-

tar.

forEach fiihrt Aktivititen wiederholt aus.
5%, ForEach

if dient der Fallunterscheidung. Um weite-

‘&_If re Fille hinzuzufiigen existiert das Kindele-
i = = ment elsif. Alle restlichen unbehandelten Fille
kénnen durch das Kindelement else behandelt
= werden.
invoke ruft Partner Web Services auf. Dies
& tvoke konnen auch weitere BPEL-Prozesse sein.
receive wartet auf das Eintreffen einer Nach-
il - richt.
reply sendet eine Antwortnachricht auf ein vor-
®/ Reply angegangenes receive.
sequence gruppiert mehrere Aktivititen zu ei-
= Sequence

ner Sequenz. Die Aktivititen werden hintereinan-

der in der angegeben Reihenfolge ausgefiihrt.

4.3.3. Workflow 1: Datenabruf und -empfang

Der erste Workflow ist ein Zusammenspiel von den drei Prozessen put TimeSe-

ries, retrieveTimeSeries und processIncomingTimeSeries.

putTimeSeriesund retrieveTimeSeries besorgen die Daten im Push-bzw.
Pull-Betrieb und leiten diese an den Prozess processIncomingTimeSeries

weiter. put TimeSeries dient dabei als externe Schnittstelle, welche von den Pe-

geln verwendet wird, um die Daten pushen zu kénnen. retrieveTimeSeries

ist eine interne Schnittstelle, die von den zugehorigen Java-Komponenten von

PegelSuite aufgerufen wird. retrieveTimeSeries ist dafiir zustindig die Da-
ten von den Pegeln abzurufen, wenn die Daten nicht als Push empfangen wur-
den. Der Prozess retrieveTimeSeries wird bei Ablauf eines Timers gestar-
tet.
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putTimeSeries

= main

& | receiveInput
= assignReplyCutput
2| replyQutput
= assignProcessIncomingTimeSeriesInput

<§> processIncomingTimeSeries

C}

Abbildung 4.9.: Der Prozess put TimeSeries

Der Prozess put TimeSeries (siehe Abbildung 4.9) realisiert den Push-Betrieb.
Eine eingehende Zeitreihe wird direkt an den Prozess processIncomingTime-

Series weitergeleitet.

Operation: putTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Fingabe-Parameter: tsel
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: string

putTimeSeries erwartet als Eingabe ein XHydro-Dokument (Wurzelelement
tsel; siehe [Bun09]), sowie einen optionalen WS-Security-Header. Die Ausga-
be besteht aus einem st ring, welcher als Empfangsbestitigung (,,0K “) genutzt
wird, sowie ebenfalls aus einem WS-Security-Header. Der Eingabe-Parameter so-
wie der Ausgabe-Parameter werden normalerweise fiir die folgenden Schnittstel-
lenspezifikationen von einem Elternelement <Operationsname> bzw. <Ope-
rationsname>Response umgeben. Dies giltjedoch nicht fiir put TimeSeries,
da diese Schnittstelle von der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde bereits vorgege-
ben wurde.

retrieveTimeSeries

Der Prozess retrieveTimeSeries (siehe Abbildung 4.10) realisiert den Pull-
Betrieb. Wird retrieveTimeSeries aufgerufen, so werden die Zeitreihen, der
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main

& | receivelnput
= assignOutput
42| replyOutput

2o¢ forEachWaterGaugelnList

forEachWaterGaugelnListSeguence

= assignWaterGauge

@ sensorNumberEquals1

sensorMumberEquals 1 Elze

= assignGetTimeSeriesInputWithoutSensorMumber = assignGetTimeSeriesInputWithSensorMumber

@ getTimeSeries
= assignProcessIncomingTimeSeriesInput

& processIncomingTimeSeries

Abbildung 4.10.: Der Prozess retrieveTimeSeries
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beim Aufruf iibergebenen Pegel durch den Aufruf des Web Services get Time-
Series abgeholt. Dies muss fiir jeden Pegel, der beim Aufruf des Prozesses
iibergebenen Pegel-Liste (vaterGaugeList; siehe Listing 4.3), durchgefiihrt wer-
den (forEachWaterGaugeInList). Jede als Antwort eingehende Zeitreihe wird
direkt an den Prozess processIncomingTimeSeries weitergeleitet. Bei der
Anfrage an getTimeSeries ist allerdings zu beachten, dass fiir alle Sensoren
die Form <Parametercode><Sensornummer> verwendet wird. Lediglich der
erste Sensor wird durch <Parametercode>abgefragt (sensorNumberEqualsl).
Die erforderliche dynamische Anderung der IP-Adresse fiir den Aufruf von get -
TimeSeries ist derzeitig mit Apache ODE nicht moglich. Dies wurde durch
einen Workaround in Java, welcher den eigentlichen Web Service aufruft gelost.

Operation: retrieveTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Fingabe-Parameter: waterGaugeList
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: string

retrieveTimeSeries erwartet als Eingabe-Parameter eine Liste von Pegeln
(waterGaugeList; siehe Listing 4.3) und gibt einen string zuriick, der als
Empfangsbestétigung (,,0K “) genutzt wird. Als Ein- und Ausgabe-Header kann

optional ein WS-Security-Header verwendet werden.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"7?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified" version="1.0"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wg="http://watergauge.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
xmlns="http://watergaugelist.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
targetNamespace="http://watergaugelist.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:import namespace="http://watergauge.types.webservices
.pegelsuite.uni_koblenz.de"

schemalocation="waterGauge.xsd" />

<xsd:element name="waterGaugelList" type="waterGaugeListType" />

<xsd:complexType name="waterGaugeListType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="wg:waterGauge" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
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4.3. Workflows

</xsd:schema>

Listing 4.3: XML-Schema: waterGaugeList

In Listing 4.3 ist das XML-Schema von dem Element waterGaugeList auf-
gefiihrt. Das Element (Zeile 16) ist vom Datentyp WaterGaugeListType (Zei-
len 18 - 22). Als Kindelement enthilt waterGaugeListType eine Referenz auf
das Element waterGauge. Dieses kann mehrmals vorkommen (Zeile 21).

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>

<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" version="1.0"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns="http://watergauge.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"

targetNamespace="http://watergauge.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:element name="waterGauge" type="waterGaugeType" />

<xsd:complexType name="waterGaugeType'">

<xsd:sequence>
<xsd:element name="locationNumber" type="xsd:string" />
<xsd:element name="locationName" type="xsd:string" />
<xsd:element name="ipAddress" type="xsd:string" />
<xsd:element name="getTimeSeriesPath" type="xsd:string" />
<xsd:element name="pnp" type="xsd:double" />
<xsd:element name="sensorNumber" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="sensorCount" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="parameter" type="xsd:string" />
<xsd:element name="maxSensorDeviation" type="xsd:double" />
<xsd:element name="qualityRemark" type="xsd:double" />
<xsd:element name="from" type="xsd:dateTime" />
<xsd:element name="to" type="xsd:dateTime" />
<xsd:element name="timeStamp" type="xsd:dateTime" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.4: XML-Schema: waterGauge

Das Element waterGauge ist in Listing 4.4 genauer beschrieben. Dieses Element
(Zeile 10) ist vom Typ waterGaugeType (Zeile 12 - 28) und enthilt die Kind-

elemente 1ocationNumber (Standort-ID; Zeile 14), locat ionName (Standort-
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4. Entwurf und Implementation

Name; Zeile 15), ipAddress (IP-Adresse des Pegels; Zeile 16), get TimeSe-
riesPath (Pfad zu getTimeSeries; Zeile 17), pnp (Pegelnullpunkt; Zeile 18)
sensorNumber (Sensornummer; Zeile 19), sensorCount (Sensoranzahl; Zeile
20), parameter (Parameter-Code ohne angehidngte Sensornummer; Zeile 21),
maxSensorDeviation (maximale Abweichung der Sensoren vom Qualitéts-
merkmal; Zeile 22), qualityRemark (Qualititsmerkmal; Zeile 23), from (Start-
Zeitstempel; Zeile 24), t o (End-Zeitstempel; Zeile 25) und t ime St amp (Zeitstem-
pel, falls es sich nicht um eine Zeitspanne handelt; Zeile 26).

Auch wenn alle Elemente laut Schema mindestens einmal vorkommen miissen,
ist es nicht immer notwendig allen einen Wert zuzuweisen. Die Elemente miissen
nur vorhanden sein, damit diese innerhalb eines BPEL-Prozesses hinzugefiigt
werden konnen, da das Erstellen eines Knotens mit BPEL nicht moglich ist. Dies
gilt auch fiir alle weiteren in diesem Kapitel vorgestellten Schemas. Fiir den Pro-
zess retrieveTimeSeries miissen die Elemente 1ocationNumber, ipAd-
dress, getTimeSeriesPath, sensorNumber, parameter, from und to al-

lerdings zwingend angegeben werden.

processIncomingTimeSeries

Der Prozess processIncomingTimeSeries verarbeitet die von putTimeSe-
ries bzw. retrieveTimeSeries weitergeleiteten Zeitreihen. Diese werden
direkt gespeichert (storeTimeSeries), um Datenverlust vorzubeugen. Aus die-
ser Zeitreihe miissen nun fiir jeden Datenwert (forEachDataValueInTime~—
Series) die locationNumber, welche einen Pegel eindeutig identifiziert, so-
wie der Zeitstempel der Daten extrahiert werden (assignGetSensorData-
ListForOneElementInput). Durch diese lassen sich die Daten aller Sensoren
des Pegels fiir diesen Zeitpunkt abfragen (get SensorDataList). Anhand die-
ser Liste (siehe Listing 4.5) ldsst sich die Anzahl der Sensoren, welche bereits
Daten enthalten berechnen (calculateSensorCountWithData).

Nachdem nun alle benétigen Daten vorhanden sind, muss tiberpriift werden,
ob die Anzahl der fiir diesen Zeitpunkt bereits erhaltenen Sensordaten (Element
sensorCountWithData) mit der Anzahl der Sensoren des Pegels (Element sen-
sorCount; Nachkomme von sensorDatalist) tibereinstimmt (sensorCount -
EqualsSensorCountWithData). Ist dies der Fall, so kann der Prozess com-

pareSensorData (siehe Abschnitt 4.3.4) aufgerufen werden.

Operation: processIncomingTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: tsel

Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: string
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Abbildung 4.11.: Der Prozess processIncomingTimeSeries
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4. Entwurf und Implementation

processIncomingTimeSeries erwartet, wie auch schon putTimeSeries,
als Eingabe ein XHydro-Dokument (Wurzelelement t sel; siehe [Bun(09]), sowie
einen optionalen WS-Security-Header. Die Ausgabe wird als Empfangsbestiti-
gung (,,0K ) genutzt und kann ebenfalls einen WS-Security-Header enthalten.

4.3.4. Workflow 2: Sensorvergleich

Der zweite Workflow wird durch den Prozess compareSensorData realisiert.
Dieser ist fiir das Vergleichen der Sensordaten zustdndig und wird durch den

Prozess processIncomingTimeSeries aufgerufen.

Nachdem Empfang der Sensordaten werden zunéichst die im folgenden benétig-
ten Variablen initialisiert. Anschlieend wird in mehreren Schritten aus diesen
das Qualititsmerkmal berechnet. Dazu werden zuerst die Werte der einzelnen
Parameter (forEachSensorInTimeSeries)addiert (addvalueToValueSum)
und die Anzahl der Werte ermittelt (numberOfParameterWPlusPlus). Im An-
schluss wird daraus das Qualitditsmerkmal berechnet (calculateQualityRe-
mark). Dieses wird dann in der Datenbank gespeichert (storeQualityRemark).

Die ndchsten Aktivitdten berechnen die grofite Abweichung der Sensordaten zum
Qualitdtsmerkmal. Dafiir wird fiir jeden Sensor mit dem Parametercode W die
Abweichung zum Qualitdtsmerkmal berechnet (calculateDeviationFrom—
QualityRemark). Die Berechnung kann nur erfolgen, falls der Wert in den vor-
her festgelegten Einheiten ,cm” oder ,m+PNP” angegeben ist. Da die Berech-
nung durch eine einfache Subtraktion geschieht, kann es sein, dass das Ergebnis
im negativen Bereich liegt. In diesen Fall (deviationFromQualityRemark—
Less0) wird der Betrag des Wertes berechnet (calculateAbsoluteValue-
OfBiggestDeviationQualityRemark). Wenn der berechnete Wert grofier als
die derzeitige grofste Abweichung ist (deviationFromQualityRemarkGreat—
erBiggestDeviationOfQualityRemark), wird der alte Wert durch den Neu-
en ersetzt (setNewBiggestDeviationFromQualityRemark). Danach wird
dieser Wert mit der maximal erlaubten Abweichung (maxSensorDeviation;
Nachkomme von sensorDatalList) verglichen. Sollte dabei die Abweichung
der Sensordaten vom Qualititsmerkmal grofler sein, als die maximal erlaubte
Abweichung (biggestDeviationFromQualityRemarkGreaterMaxSensor—
Deviation), musseinneuer FailedSensorComparation-Alarm erstellt wer-

den. Hierfiir wird der Prozess registerNewAlert aufgerufen.

Operation: compareSensorData
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: sensorDatalist
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: string
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4.3. Workflows

Der Prozess compareSensorData erwartet optional einen WS-Security-Header.
Zudem ist die Angabe einer Liste der Sensordaten (sensorDatalist) Pflicht.
Die Ausgabe besteht aus einem optionalen WS-Security-Header und einem st ring,
welcher als Empfangsbestatigung (,,0K “) dient.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"7?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified" version="1.0"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wg="http://watergauge.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
xmlns:sd="http://sensordata.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
xmlns="http://sensordatalist.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
targetNamespace="http://sensordatalist.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:import namespace="http://watergauge.types.webservices
.pegelsuite.uni_koblenz.de"
schemalocation="waterGauge.xsd" />

<xsd:import namespace="http://sensordata.types.webservices
.pegelsuite.uni_koblenz.de"

schemalocation="sensorData.xsd" />

<xsd:element name="sensorDatalist" type="sensorDatalistType" />

<xsd:complexType name="sensorDatalistType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="wg:waterGauge" />
<xsd:element ref="sd:sensorData" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.5: XML-Schema: sensorDataList

Der Aufbau des Eingabe-Parameters sensorDataList wird in Listing 4.5 ge-
zeigt. Das Element selbst (Zeile 21) ist vom Typ sensorDataListType (Zeilen
23 - 28). Als Kindelemente enthilt es Referenzen auf die Elemente waterGauge
(Zeile 25), welches bereits in Listing 4.4 beschrieben wurde, und sensorData
(Zeile 26) (siehe Listing 4.6). Die obligatorischen Kindelemente von waterGauge
sind locationNumber, timeStamp, sensorCount und maxSensorDevia-

tion. Das Element sensorData darf beliebig oft, muss jedoch mindestens ein-
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main

& | receivelnput

= assignOutput

42| replyQutput
= initializeVariables

24% forEachSensorInTimeSeries

@ parameterEqualsw

parameterEqualswy

Sequence

= addvalueToValuesum

= numberOfParameterWPlusPlus

= calculateQualityRemark
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@ parameterEqualsw

Abbildung 4.12.: Der Prozess compareSensorData
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parameterEqualsyy
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& registerNewAlert

®

Abbildung 4.12: Der Prozess compareSensorData (Fortsetzung)
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4. Entwurf und Implementation

mal vorkommen. Jedes Vorkommen beschreibt die Daten zum zugehorigen Zeit-

stempel t imeStamp (Kindelement von waterGauge) eines Sensors.

sensorData wird in Listing 4.6 dargestellt. Das Element (Zeile 10) ist vom Typ
sensorDataType (Zeilen 12 - 19). Dieser Typ besitzt die Kindelemente sen-
sorNumber, parameter, value und unit (Zeilen 14 - 17). sensorNumber gibt
dabei die Nummer des Sensors und parameter dessen Parametercode ohne an-
gehidngte Sensornummer an. Das Element value gibt den Wert und unit dessen
Einheit an.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>

<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" version="1.0"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns="http://sensordata.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"

targetNamespace="http://sensordata.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:element name="sensorData" type="sensorDataType" />

<xsd:complexType name="sensorDataType'">

<xsd:sequence>
<xsd:element name="sensorNumber" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="parameter" type="xsd:string" />
<xsd:element name="value" type="xsd:double" />
<xsd:element name="unit" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.6: XML-Schema: sensorData

4.3.5. Workflow 3: Plausibilisierung

Der dritte Workflow wird durch den Prozess validateWaterSector realisiert.
Dieser kiimmert sich um die Plausibilisierung. Fiir jeden Pegel (forEachWa-
terGaugeOfSector) des Gewdsserabschnitts wird nun die Plausibilisierung
durchgefiihrt (validateWaterGauge). Ist der Wert plausibel (isvalidated),
so wird dieser den plausibilisierten Daten hinzugefiigt (storevalidatedTime-
Series). Ist er es nicht, wird ein neuer FailedValidation-Alarm erzeugt

(registerNewAlert).
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®

= main

& | receivelnput
= assignCOutput
42| replyCutput

e forEachWaterGaugelInList

= Seguence

= assignValidateWaterGauge

& validateWaterGauge

@ isvalidated
isValidated Else
= Sequence = Sequence
= assignStoreValidatedTimeSeries FailedValidationalert
<§> storeValidatedTimeSeries = assignRegisterNewalert
- <§> registerMNewalert
@®

Abbildung 4.13.: Der Prozess validateWaterSector

Operation: validateWaterSector
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: waterGaugeList
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: string

Wie auch alle bisherigen Prozesse erwartet validateWaterSector einen op-
tionalen WS-Security-Header als Ein- bzw. Ausgabe-Header. Als obligatorischen
Eingabe-Parameter erwartet der Prozess das Element waterGaugeList. Die-
ser Prozess benotigt nur die Elemente 1ocationNumber, sensorNumber und

timeStamp. Die Ausgabe des Prozesses wird als Empfangsbestitigung (,,0K )
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verwendet.

4.3.6. Workflow 4: Alarmmanagement

Der vierte Workflow wird durch die Prozesse registerNewAlert und pro-
cessAlert realisiert. registerNewAlert registriert dabei einen neuen Alarm
und ruft danach processAlert auf. In diesem Prozess wird der Alarm be-
arbeitet. processAlert kann nicht nur durch registerNewAlert, sondern
auch durch einen Timer aufgerufen werden. Weiterhin existiert noch der Service

changeAlertState, welcher den Alarmstatus auf Wunsch dndert.

registerNewAlert

registerNewAlert wird immer dann aufgerufen, wenn ein neuer Alarm auf-
tritt. Nachdem dieser aufgerufen wurde, wird durch die Aktivitit checkFor-
ExistingAlert iiberpriift, ob der Alarm bereits in der Datenbank gespeichert
ist. Ist dies der Fall wird der Prozess beendet. Existiert der Alarm noch nicht,
wird dieser in der Datenbank angelegt (storeAlert). Da fiir den Aufruf von
processAlert noch ein paar Alarm-Daten fehlen (z.B. maximalRetries) wird
der Alarm aktualisiert (getAlert). Mit diesen zusitzlichen Daten kann nun der
Prozess processAlert aufgerufen werden.

Operation: registerNewAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: string

Der Prozess registerNewAlert erwartet als Eingabe ein alert-Element. Die
Ausgabe besteht aus einem string, welcher als Empfangsbestatigung (,,0K “)
dient. Optional kann ein WS-Security-Header der Ein- bzw. Ausgabe hinzugefiigt
werden.

Das Element alert (Zeile 9; Listing 4.7) enthilt die Informationen zu den Alar-
men. Es ist vom Typ alertType (Zeilen 11 - 24). Dieser Datentyp enthilt die
Kindelemente alertType (Zeile 13) , locat ionNumber (Zeile 14), af fected-
Sensor (Zeile 15), timeStamp (Zeile 16), currentRetries (Zeile 17), max—
imalRetries (Zeile 18), currentEscalationLevel (Zeilen 19 und 20) und
maximalEscalationLevel (Zeilen 21 und 22). alertType gibt den Alarm-
Typ an, locationNumber die Standort-ID des Pegels, affectedSensor die
Nummer des betroffenen Sensors, t imeStamp den Zeitstempel der Alarmzeit,
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miair

& | receivelnput
= assignOutput
<2 | replyOutput
= assignCheckForExsitingAlert
& checkForExsitingAlert

4 alerthoesNotExist

alertDoesMotExist
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= assignStoredlert
& storeAlert
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= assignProcessalert
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@®

Abbildung 4.14.: Der Prozess registerNewAlert

currentRetries die derzeitige Anzahl an Benachrichtigungsversuchen, max-
imalRetries die maximale Anzahl an Benachrichtigungsversuchen, current -
EscalationLevel die derzeitige Eskalationsstufe und maximalEscalation-

Level die maximale Eskalationsstufe.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"7?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" version="1.0"
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4. Entwurf und Implementation

<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:

<xsd:

<xsd:sequence>

element
element
element
element
element
element

element

</xsd:schema>

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns="http://alert.types.webservices.pegelsuite.uni_koblenz.de"

targetNamespace=
"http://alert.types.webservices.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:element name="alert" type="alertType" />

<xsd:complexType name="alertType">

name="alertType" type="xsd:string" />
name="locationNumber" type="xsd:string" />
name="affectedSensor" type="xsd:integer" />
name="timeStamp" type="xsd:dateTime" />
name="currentRetries" type="xsd:integer" />
name="maximalRetries" type="xsd:integer" />

name="currentEscalationLevel"

type="xsd:integer" />
<xsd:element name="maximalEscalationLevel"
type="xsd:integer" />

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

Listing 4.7: XML-Schema: alert

Je nach Alarmtyp, werden andere Informationen benotigt:

NoConnectionToWaterGauge — alertType, locationNumber, timeStamp,

currentRetries,maximalRetries,currentEscalationLevel, max—

imalEscalationLevel

MissingSensorData — alertType, locationNumber, affectedSensor,

timeStamp, currentRetries,maximalRetries,currentEscalation-

Level, maximalEscalationLevel

FailedSensorComparation — alertType, locationNumber,timeStamp,

currentRetries, maximalRetries,currentEscalationLevel, max—

imalEscalationLevel

FailedValidation — alertType, locationNumber, affectedSensor, t ime—

Stamp, currentRetries, maximalRetries,currentEscalationlLev—

el, maximalEscalationLevel
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MissingValidationData — alertType,locationNumber,affectedSen-

sor,timeStamp, currentRetries, maximalRetries,currentEsca-

lationLevel, maximalEscalationLevel

Die unterstrichenen Daten sind nétig, um einen Alarm eindeutig zu identifizie-

ren. Dies wird z.B. fiir checkForExistingAlert bendtigt.

Fiir den Prozess registerNewAlert fallen bei allen Alarmtypen die folgenden
Elemente weg: currentRetries, maximalRetries, currentEscalation-

Level, maximalEscalationLevel.

processAlert

Die Verarbeitung von Alarmen geschieht durch den Prozess processAlert.
Nach dem Aufruf von processAlert wird iiberpriift, ob die maximal erlaub-
te Anzahl an Wiederholungen (Element maximalRetries) kleiner der derzeiti-
gen Wiederholungsanzahl (Element currentRetries)ist (currentRetries-
LessMaximalRetries). Ist dies der Fall, dann wird die derzeitige Wiederho-
lungsanzahl erhoht (valuePlusPlus). Sollte dies nicht der Fall sein, so muss die
Eskalationsstufe gewechselt werden. Auch hier muss die derzeitige Stufe (cur-
rentEscalationLevel) und die maximal erlaubte Stufe (maximalEscala-
tionLevel) verglichen werden (currentEscalationLevellLessMaximal-
EscalationLevel). Ist der derzeitige Wert niedriger als der maximal erlaubte,
so muss der Eskalationslevel erhoht werden (valuePlusPlus) und die Anzahl
der Versuche muss wieder auf 0 gesetzt werden (setCurrentRetriesTo0).
Die Aktivitit valuePlusPlus ist notig, da die verwendete Version von Apache
ODE durch einen Bug, bei einer Berechnung von integer-Werten mit XPath,
ohne Beriicksichtigung des Variablentyps, einen double-Wert zuriick gibt. Da-

her muss diese Funktion in Java durchgefiihrt werden.

In beiden Féllen miissen die verdnderten Alarmdaten in der Datenbank aktua-
lisiert werden (updateAlert). Anschlieffend werden die Benachrichtigungsda-
ten angefragt (getNotificationData). Mit diesen Informationen kann ein

Alarm versendet werden (sendAlert).

Operation: processAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: string

processAlert erwartet als optionalen Eingabe-Header einen WS-Security-Head-

er. Dies ist ebenfalls beim Ausgabe-Header der Fall. Der Eingabe-Parameter selbst
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Abbildung 4.15.: Der Prozess processAlert
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ist das Element alert. Fiir diesen Prozess werden Elemente des jeweiligen Alarm-
typs benoétigt. Die Ausgabe besteht aus einem string, welcher als Empfangs-

bestétigung (,,0K “) dient.

changeAlertState

Der Web Service changeAlertState dient dazu den Alarmzustand zu dndern.
Dies geschieht durch einen REST-Aufruf iiber die HTTP-GET-Methode durch

einen Link in einer Alarm-E-Mail.

Operation: processAlert
Eingabe-Parameter: alertID, newAlertStateID
Ausgabe-Parameter: HTML-Dokument

Als Eingabe benétigt changeAlertState die beiden Parameter alert ID und
newAlertStateID vom Typ integer. Bei der Ausgabe handelt es sich um ein
HTML-Dokument, welches die Anderung bestitigt.

4.3.7. Schnittstellen zu aufgerufenen Web Services

Bei der Abarbeitung der Geschiftsprozesse kommt es immer wieder dazu, dass
BPEL-externe Web Services (in Java implementiert) aufgerufen werden. Dies ist
beispielsweise beim Speichern und Abrufen von Daten in/aus einer Datenbank
der Fall. Die Schnittstellen dieser Web Services werden im Folgenden spezifi-

ziert.

getTimeSeries
Operation: getTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: getTimeSeriesRequest
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: tsel

Durch getTimeSeries konnen Zeitreihen bei dem jeweiligen Pegel abgeru-
fen werden. Als Eingabe erwartet get TimeSeries optional einen WS-Security-
Header, sowie einen getTimeSeriesRequest (siehe [Bun(09]). Die Ausgabe besteht
aus einem optionalen WS-Security-Header und einem XHydro-Dokument (Wur-
zelelement tsel; siehe [Bun09]). Die Elternelemente Operationsname bzw.

OperationsnameResponse entfallen bei diesem Web Service.

Da Apache ODE derzeitig keine dynamischen Invokes, d.h. Invokes mit dyna-

misch zugewiesener IP-Adresse, unterstiitzt. Musste fiir diesen Web Service ein
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Workaround in Java implementiert werden, der anschlieffend den eigentlichen

Web Service aufruft.

storeTimeSeries
Operation: storeTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: tsel
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: void

Der Web Service storeTimeSeriesList ist fiir das Speichern der Zeitreihe
in der Datenbank zustdndig. Als Eingabe erwartet storeTimeSeriesList op-
tional einen WS-Security-Header, sowie ein XHydro-Dokument (Wurzelelement
tsel; siehe [Bun09]). Die Ausgabe besteht aus dem optionalen WS-Security-
Header.

getSensorDatalist
Operation: getSensorDatalList
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: waterGauge
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: sensorDatalist

Der Service get SensorDataList gibt eine Liste von Rohdaten eines jeden Sen-
sors des angefragten Pegels zu dem angegebenen Zeitstempel aus der Daten-
bank zurtick. Als Eingabe- und Ausgabe-Header kann ein WS-Security-Header
verwendet werden. Die Eingabe erwartet ein waterGauge-Element (siehe Lis-
ting 4.4). Benotigt werden die Kindelemente 1ocationNumber und t imeStamp
von waterGauge. Die Ausgabe enthilt ein sensorDatalList-Element (siehe
Listing 4.5).

storeQualityRemark

Operation: storeQualityRemark
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: waterGauge
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: void
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Durch storeQualityRemark kann das Qualitdtsmerkmal des Sensorvergleichs
in der Datenbank gespeichert werden. Die Eingabe des Web Services store-
QualityRemark erwartet den optionalen WS-Security-Header, sowie das Ele-
ment waterGauge (siehe Listing 4.4). Benotigt werden dessen Kindelemente
locationNumber, timeStamp und qualityRemark. Die Ausgabe besteht aus

einem optionalem WS-Security-Header.

validateWaterGauge

Operation: validateWaterGauge
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: waterGauge
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: boolean

Der Web Service validateWaterGauge ist dafiir zustindig, die Plausibilisie-
rung aufzurufen. Dieser Web Service gehort zum Java-Teil von PegelSuite und
bereitet den Aufruf der Plausibilisierung vor, indem er alle bendtigten Daten
sammelt und der Plausibilisierung tibergibt. Damit dieser weif3, welcher Pegel
plausibilisiert werden soll, benétigt er aber bereits als Eingabe das Element wa—
terGauge (siehe Listing 4.4), genauer gesagt, dessen Kindelemente 1ocation-
Number, sensorNumber und t imeStamp. Die Ausgabe des Services ist ein Wahr-
heitswert, welcher angibt, ob die Daten erfolgreich plausibilisiert werden konn-
ten. Als optionaler Header kann sowohl fiir die Eingabe, als auch fiir die Ausgabe

ein WS-Security-Header verwendet werden.

storeValidatedTimeSeries

Operation: storeValidatedTimeSeries
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: waterGauge

Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: void

Durch storevValidatedTimeSeries werden die plausibilisierten Daten in der
Datenbanktabelle fiir plausibilisierte Daten gespeichert. Die Eingabe des Web
Services storeValidatedData erwartet den optionalen WS-Security-Header,
sowie das Element waterGauge (siehe Listing 4.4). Die Angabe der Elemente
locationNumber, sensorNumber und timeStamp ist hierfiir ebenfalls not-

wendig. Die Ausgabe besteht aus einem optionalem WS-Security-Header.
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checkForExistingAlert

Operation: checkForExistingAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)
Eingabe-Parameter: alert

Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: boolean

checkForExistingAlert tberpriift, ob der Alarm bereits in der Datenbank
vorhanden ist. Er erwartet als Ein- und Ausgabe-Header einen optionalen WS-
Security-Header. Weiterhin besteht die Eingabe aus dem Element alert. Ver-
wendet werden die Elemente des jeweiligen Alarmtyps mit Ausnahme von cur-
rentRetries,maximalRetries, currentEscalationLevel undmaximal-
EscalationLevel. Die Ausgabe besteht aus einem Wahrheitswert, welcher an-

gibt, ob der Alarm bereits existiert.

storeAlert
Operation: storeAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: void

Der Web Service storeAlert speichert einen neuen Alarm in der Datenbank.
Dafiir erhilt er als Eingabe ein alert-Element (siehe Listing 4.7). Bendttigt wer-
den die Daten des jeweiligen Alarmtyps mit Ausnahme von currentRetries,
maximalRetries, currentEscalationlLevel und maximalEscalation-
Level. Weiterhin kann ein optionaler WS-Security-Header hinzugefiigt werden.

Dieser kann auch in der Ausgabe verendet werden.

getAlert
Operation: getAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: alert

getAlert gibt eine aus der Datenbank aktualisierte Version des in der Eingabe
angegebenen Alarms zuriick. Dies ist nétig um den Alarm mit bisher unbekannte
Elemente wie currentRetries zu erweitern. Als Eingabe sowie als Ausgabe
muss ein alert-Element angegeben werden. Zusitzlich kann auch hier der WS-

Security-Header angegeben werden.
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valuePlusPlus
Operation: valuePlusPlus
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: integer
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: integer

Wie bereits erwdhnt dient der Web Service valuePlusPlus als Workaround fiir
einen Bug in Apache ODE, welcher bei einer Berechnung mittels XPath einen
double-Wert statt des erwarteten integer-Werts liefert. Ein- und Ausgabe be-

stehen aus einem integer-Wert sowie optional aus einem WS-Security-Header.

updateAlert
Operation: updateAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)
Ausgabe-Parameter: void

Der Web Service updateAlert aktualisiert die Alarmdaten in der Datenbank.
Als Eingabe-Header kann optional ein WS-Security-Header verwendet werden.
Weiterhin besteht die Eingabe aus dem Element alert (siehe Listing 4.7). Beno-
tigt werden alle Kindelemente des jeweiligen Alarmtyps. Die Ausgabe besteht
aus einem optionalen WS-Security-Header.

getNotificationList
Operation: getNotificationList
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: alert
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: notificationList

Der Web Service getNotificationData gibt alle Kontaktadressen fiir einen
Alarm aus der Datenbank zurtick. Hierfiir muss die Eingabe aus dem Element
alert (siehe Listing 4.7) bestehen. Benotigt werden alle Elemente des jeweiligen
Alarmtyps, mit Ausnahme von maximalRetries und maximalEscalation-—
Level. Die Ausgabe besteht aus dem Element notificationList. Optional
kann der Eingabe bzw. Ausgabe ein WS-Security-Header hinzugefiigt werden.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"7?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" version="1.0"
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xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:n="http://notification.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
xmlns="http://notificationlist.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"
targetNamespace="http://notificationlist.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:import schemaLocation="notification.xsd" namespace="http://

notification.types.webservices.pegelsuite.uni_koblenz.de" />

<xsd:element name="notificationList"

type="notificationListType" />

<xsd:complexType name="notificationListType'">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="n:notification" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.8: XML-Schema: notificationList

Das Element notificationList (Zeilen 15 und 16 in Listing 4.8) vom Typ
notificationListType (Zeilen 18 -22) enthilt eine Referenz auf das Kindele-
ment notification (Zeile 20). Dieses Element kann beliebig oft, muss jedoch

mindestens einmal, vorkommen.

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>

<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" version="1.0"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns="http://notification.types.webservices.pegelsuite
.uni_koblenz.de"

targetNamespace="http://notification.types.webservices

.pegelsuite.uni_koblenz.de">

<xsd:element name="notification" type="notificationType" />

<xsd:complexType name="notificationType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="address" type="xsd:string" />
<xsd:element name="contactType" type="xsd:string" />

<xsd:element name="priority" type="xsd:string" />

<xsd:element name="subject" type="xsd:string" />
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<xsd:element name="body" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.9: XML-Schema: notification

notification (Zeile 10 in Listing 4.9) ist vom Typ notificationType (Zei-
len 12 - 20) und besitzt mehrere Kindelemente: address (Zeile 14), contact—
Type (Zeile 15), priority (Zeile 16), subject (Zeile 17) und body (Zeile 18).
Die Adresse wird dabei durch das Element address, dessen Typ durch con-
tactType, die Prioritdt durch das Element priority, der Betreff durch das
Element subject und der eigentliche Benachrichtigungstext durch das Element

body angegeben.

Der Benachrichtigungstext entsteht anhand eines Templates. Dieses enthilt Va-
riablen (z.B. $t imeStamp$). Diese werden von $ umschlossen und vor dem Ver-

sand eines notificationList-Elements ersetzt.

sendAlert
Operation: sendAlert
Eingabe-Header: WS-Security (optional)

Eingabe-Parameter: notificationList
Ausgabe-Header: WS-Security (optional)

Ausgabe-Parameter: void

Der Web Service sendAlert sendet einen Alarm an die entsprechende Stel-
le und gehort zum Java-Teil von PegelSuite. Als Eingabe-Header kann optio-
nal ein WS-Security-Header hinzugefiigt werden. Die Eingabe selbst enthdlt ein
notificationList-Element (siehe Listing 4.8). Als Ausgabe-Header kann wie-

der ein optionaler WS-Security-Header hinzugefiigt werden.

4.4. Java-Komponenten

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf der Java-Komponenten. Anhand des Klas-
sendiagramms in Abbildung 4.16 werden die einzelnen Java-Klassen im Folgen-
den vorgestellt. Abbildung 4.16 enthélt dabei lediglich die Klassen, welche Asso-
ziationen zu Klassen anderen Pakete besitzen. Die weiteren Klassen eines Pakets
werden jeweils in einer extra Abbildung dargestellt. Die entsprechenden Absétze
beziehen sich jeweils auf Abbildung 4.16 und die entsprechende Abbildung des
Pakets.
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Scheduler | EventCreator _ _ ValidateWaterSectorEvent There are many more processes!
1] 1 1 1 The classes shown here are only the one's,
< starts > starts > calls needed to call the process from Java.
v addJobs
1 > calls _ 0..1 0.1
util _ 1 _ ValidateWaterSector _ _ RetrieveTimeSeries __ =
1 ProcessAlertEvent _ _ GetTimeSeriesEvent _
1
_ AsynchronousJobHandler 1 L > calls 0.1l RegisterNewAlert ProcessAlert _
1 0.1
> calls

1 1 1 1

masterdataextractor stub mail database

- starts ~

A starts 1 m|_H|_ 1 1
Tl PegelSuite [ MailHandler DatabaseHandler
1 1

Each webservice

except "ChangeAlertState"

is started excatly once! — — — Jvstarts

"ChangeAlertState" is

deployed at the web server! 1 _

> uses

_ DatabaseWebService _H

11

> calls

_ GetTimeSeriesWorkaround |

._.:mn_mmmmm_:H:_mumn_ammmﬂm
called by the BPEL processes!

types

Die Java-Komponenten von PegelSuite

Abbildung 4.16.
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Die Java-Komponenten von PegelSuite lassen sich grob in die Pakete stub,
events,time,util,database,mail,webservices,types,processes und

masterdataextractor unterteilen.

stub

«interface»
SimulationStateWebserviceInterface

JAY

PegelSuite

Abbildung 4.17.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: stub

Im Paket stub befinden sich die Klasse Pegel Suite sowie das Interface Simu—
lationStateWebservice. Es enthdlt die Haupt-Klasse zum starten von Pe-
gelSuite. Die Klasse PegelSuite implementiert das Interface Simulation-
StateWebservice. Diese startet jeweils eine Instanz der Klassen EventCre-
ator, Scheduler, AsynchronousJobHandler und DatabaseHandler. Au-
Berdem werden alle Klassen (Web Services) des Pakets webservice, mit Aus-
nahme von ChangeAlertState, gestartet. Wenn eine Simulation mit PegelSim
(siehe [BGH10]) durchgefiihrt werden soll, wird eenfalls der Web Service Sim-
ulationStateWebService gestartet, welcher in der Klasse PegelSuite im-
plementiert ist.

events

EventCreator I 1 > creates " GeneralEvent

CheckForPushEvent I | ValidateWaterSectorEvent I | ProcessAlertEvent

| GetTimeSeriesEvent I CheckForAlertsEvent |

Abbildung 4.18.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: events

events enthilt die Klassen EventCreator, GeneralEvent, CheckForPush-

Event, GetTimeSeriesEvent, ValidateWaterSectorEvent, CheckFor-
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AlertsEvent und ProcessAlertEvent, welche die einzelnen auftretenden
Events realisieren. Die Klasse EventCreator ist fiir das Erstellen der einzelnen
Events zustdndig. Diese leiten sich alle von der abstrakten Klasse GeneralEvent
ab. Ein erstellter Event wird dann anschlieffend an den Scheduler weitergelei-
tet, welcher diesen zur angegebenen Zeit ausfiihrt. CheckForPushEvent tiiber-
priift regelméfiig, ob ein erwarteter Push nicht angekommen ist. Ist dies der Fall,
dann wird der Event GetTimeSeriesEvent ausgefiihrt. Dieser kann bei feh-
lenden Daten den Process RetrieveTimeSeries aufrufen. Ist der Pegel nicht
erreichbar, dann kann dieser auch den BPEL-Prozess RegisterNewAlert aus-
fithren. Der Event ValidateWaterSectorEvent iberpriift in regelméfiigen
Abstdnden ob zu plausibilisierende Daten vorliegen. Ist dies der Fall, wird der
Prozess ValidateWaterGauge aufgerufen. CheckForAlertsEvent tiberpriift
ob es aktive Alarme gibt. Wenn dies der Fall ist wird jeder Alarm durch den Event

ProcessAlertEvent an den Prozess ProzessAlert weitergeleitet.

time

«interface»
TickListener

JAN

*

SimulatedClock 0.1
< uses

Abbildung 4.19.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: t ime

Das Paket time ist fiir die Zeitfunktionen wie den Scheduler zustindig und
enthilt die Klassen SimulatedClock, Scheduler und das Interface Tick-
Listener. Der Scheduler implementiert das Interface TickListener und
verwendet bei einer Simulation die Klasse SimulatedClock. Diese regelt die
Zeit bei einer Simulation. Wie bereits erwdhnt empfangt der Scheduler die
Events vom EventCreator. Ist der Zeitpunkt der Ausfithrung fiir einen Event
erreicht, gibt der Scheduler diesen Event als Job an den AsynchronousJob-

Handler weiter.

ut il enthilt die Klassen Pair, AsynchronousJobHandler und Worker. Der
AsynchronousJobHandler verteilt die angenommenen Jobs an seine Worker,
welche diese bearbeiten. Neben diesen Klassen existiert im Paket ut i1 noch der
Datentyp Pair<A, B>. Dieser wird an mehreren Stellen System verwendet und
reprasentiert ein Objekt-Paar.

Das Paket dat abase enthlt fiir die Datenbank wichtige Klassen. Dies sind Con-
nectionPool und DatabaseHandler. Die wichtigste Klasse innerhalb des Pa-
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util

| AsynchronousJobHandler

A Class ] 1

\:LB:__CIas_,Is v distributeJobs
Pair

1.*

Worker |

Abbildung 4.20.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: util

1
database

| DatabaseHandler I

1
v getsConnections

1

ConnectionPool |

Abbildung 4.21.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: database

kets ist die Klasse Dat abaseHandler. Diese enthilt alle Methoden des Systems,
welche auf die Datenbank zugreifen und regelt deren Zugriff. Die einzelnen Ver-
bindungen (entsprechen verschieden Transaktionen in Java), holt sich dieser aus
einem ConnectionPool, welcher mehrere Verbindungen bereitstellt.

1

mail

| MailAuthenticator |
1

~ uses
1

MailHandler |

Abbildung 4.22.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: mail

Fiir das Versenden von E-Mails existiert das Paket mail, welches die Klassen
MailAuthenticator und MailHandler enthilt. Das Versenden tibernimmt
die Klasse MailHandler, welche fiir die Authentifizierung die Klasse MailAu-

thenticator bendtigt.

webservices enthilt die Klassen, DatabaseWebService, GetTimeSeries—

Workaround,ValidateWaterGauge,ValuePlusPlus, SendAlert und Change-
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webservices

- |
| DatabaseWebService I types
GetTimeSeriesWorkaround
| I | WaterGaugelListType I | WaterGaugeType I
1 > contains _ 1..* | Al )
| ValidateWaterGauge I i:ontalns
| SensorDataType I | SensorDataListType I
ValuePlusPlus |1..* < contains 1 |
SendAlert | NotificationListType I | NotificationType I
1 > contains 1.
| ChangeAlertState | AlertType

called by the BPEL processes!

The classes in this package are j

Abbildung 4.23.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: webservices

AlertsState, welche die einzelnen Web Services reprasentieren. Aufierdem ent-
hilt es noch das Paket types. Dieses Paket wird zur Kommunikation zwischen
BPEL und dem Java-Komponenten benétigt. Dat abaseWebService enthélt da-
bei alle Operationen, welche einen Datenbankzugriff erfordern. Diese rufen die
dementsprechende Methode in der Klasse Dat abaseHandler auf. Bei der Klas-
se GetTimeSeriesWorkaround handelt es sich um einen Web Service, wel-
cher die richtige URL des Pegels fiir den Aufruf von getTimeSeries einsetzt.
Dies ist in der verwendeten Version von Apache ODE leider nicht direkt in BPEL
moglich. Ist der aufgerufene Pegel nicht erreichbar, ruft dieser Web Service den
Prozess RegisterNewAlert auf. ValidateWaterGauge kiimmert sich um die
eigentliche Validierung indem die Fuzzy-Logik der BfG gestartet wird. Bei dem
Web Service ValuePlusPlus handelt es sich um den Workaround fiir den ,In-
teger-Double-Bug” (siehe Abschnitt 4.3.7) in Apache ODE. SendAlert sendet
einen Alarm per E-Mail. Dies geschieht {iber die Klasse MailHandler. Bei dem
Web Service ChangeAlertState handelt es sich um einen RESTful Web Ser-
vice. Dieser kann tiber die HTTP-GET-Methode den Status eines Alarms dndern.

Das Paket types enthilt die Klassen WaterGaugeListType, WaterGauge—
Type, SensorDatalListType, SensorDataType, NotificationListType,
NotificationType und AlertType. Diese reprdsentieren die einzelnen Java-
Implementationen der Datentypen, welche bereits in Abschnitt 4.3 vorgestellt
wurden. Diese werden zur Kommunikation zwischen den BPEL-Prozessen und

den Java-Komponenten verwendet. Ein WaterGaugeList Type-Objekt (Liste von
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Pegeln) enthélt dabei mehrere WaterGaugeType-Objekte (Pegel). Ein Sensor-
DataListType-Objekt (Liste von Sensordaten eines Pegels) enthdlt ein Water-
GaugeType-Objekt und mehrere SensorDataType (Sensordaten). Ein Objekt
der Klasse NotificationListType (Benachrichtigungsliste) kann mehrere No—
tificationType-Objekte (Benachrichtigungen) enthalten. AlertType enthilt
Informationen zu einem Alarm.

processes

All processes are implemented in BPEL!
There are many more processes!

The classes shown here are only the one's,
needed to call the process from Java.

| ValidateWaterSector | | RetrieveTimeSeries |

| RegisterNewAlert I ProcessAlert

Abbildung 4.24.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: processes

processes enthdlt die Java-Implementationen von BPEL-Prozessen und dient
dazu, diese in BPEL aufzurufen. Im einzelnen sind dies die Klassen Validate-
WaterSector, RetrieveTimeSeries, RegisterNewAlert und Process—
Alert.

1

masterdataextractor

| ConfigurationData I

|

| MasterDataExtractor I

| SQLExceptionErrorMessage I

Abbildung 4.25.: Die Java-Komponenten von PegelSuite: masterdataextrac—
tor

Das Paket masterdataextractor ist unabhidngig von Rest des Systems. Es
enthélt ein Programm, welches dazu dient die Datenbank mit den erforderlichen
Daten zu fiillen. Die einzelnen Klassen sind MasterDataExtractor, Config-
urationData und SQLExceptionErrorMessage. Die Hauptklasse des Pa-
kets ist MasterDataExtractor. Diese erweitert die abstrakte Klasse Config-
urationData und enthélt lediglich die Daten, welche eingetragen werden sol-
len, sowie die Datenbank-Zugangsdaten. Die zugehorigen Methoden wurden
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in MasterDataExtractor implementiert. Die Klasse SQLExceptionError—
Message enthdlt Fehlermeldungen, welche bei dem Fiillen der Datenbank auf-

treten konnten.

4.5. Probleme bei der Implementierung

Der in Abbildung 4.8 dargestellte Ablauf der Workflows liefs sich leider nicht
problemlos in BPEL realisieren. Bei der Implementation traten durch die Ver-
wendung von BPEL und die Apache ODE einige Probleme auf, die im Folgenden
erldutert werden.

Die Entscheidung, die Datenbank an eine Java-Komponente anzubinden fiihrte
innerhalb der Workflows zu vielen unnétigen Web Services, die ebenso viel iiber-
fliisssigen Traffic verursachen. Darunter leidet insbesondere die Performance des
Systems. Wenn man sich die in den fritheren Abschnitten (insbesondere Abschnitt 4.3)
dargestellten Web Services anschaut, stellt man schnell fest, dass die Hauptaufga-
be der Prozesse in assign-Anweisungen resultiert. Dies entspricht in den meis-
ten Féllen lediglich einer einfachen Variablenzuweisung in Java. Der Unterschied
ist, dass die Zuweisung innerhalb von BPEL wesentlich komplexer ist und da-

durch bei der Implementation leichter Fehler gemacht werden konnen.

Aufgrund der veralteten Dokumentation von Apache ODE war es ebenfalls nicht
moglich, WS-Security zu verwenden.

Weiterhin machte es Probleme die original WSDL-Dateien zu publizieren. In der
Grundeinstellung generiert Apache ODE eine eigene WSDL-Datei fiir die ein-
zelnen Prozesse anstatt, die original WSDL-Datei zu verwenden, wie man es ei-
gentlich erwarten wiirde. Dabei wurden von ODE insbesondere die Namen der
Services verdndert. Da von der BfG allerdings die WSDL-Dateien fiir die Ser-
vices getTimeSeries und putTimeSeries bereits vorgegeben waren, muss-
ten die Original-WSDL-Dateien verwendet werden. Dies geschieht durch das Er-
stellen einer <Servicename>.axis2-Datei, mit dem Inhalt aus Listing 4.10 im
Deploy-Verzeichnis. <Servicename>bezeichnet dabei den Namen des Services
innerhalb der WSDL-Datei.

<service>

<parameter name="useOriginalwsdl">true</parameter>

</service>

Listing 4.10: Inhalt einer AXIS2-Datei

Ein weiteres Problem bestand in der Benutzung von Schemas, innerhalb eines
BPEL-Prozesses, mit einer nicht-lokalen schemal.ocation (http://...). Die-

se werden von Apache ODE noch nicht unterstiitzt. Auch die verwendete Version
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2.0 Beta2 gibt wahrend dem Deploy-Vorgang viele Fehler aus die dieses Problem
betreffen. Die Lauffdhigkeit wird dadurch jedoch nicht beeintrachtigt. Die Versi-
on 2.0 Beta2 wird hochstwahrscheinlich jedoch nicht zu Version 2.0 weiterentwi-

ckelt. Stattdessen soll diese auf Version 1.3.x basieren.

Weiterhin ist Apache ODE nicht sehr stabil. Der Deploy-Vorgang dauert, auf-
grund der Tatsache, dass jedes externe Schema geladen und validiert wird, sehr
lange (ca. 30 Minuten). Dabei kann es vorkommen, dass eine der zu validieren-
den Schemas nicht erreichbar ist und ODE daher den Deploy-Vorgang mit ei-
nem Fehler abbricht. Dies war wahrend einiger Tests z.B. bei der xm1.dtd des
W3Cs der Fall. Die Berechnung von Integer-Zahlen mittels XPath gibt, unge-
achtet des angegebenen Datentyps, einen Double-Wert zuriick. Dies ldsst sich
auf einen Bug in Apache ODE zuriickfiihren. Die Verwendung einer dynami-
schen IP-Adresse fiir den Aufruf eines Web Services ist in ODE auch noch nicht
moglich. Fiir diese beiden Probleme wurde ein Workaround in Java geschrieben
(siehe valuePlusPlus und getTimeSeriesWorkaround in Abbildung 4.23).
Auch wahrend der Laufzeit von ODE kommt es hdufiger zu einem kurzen Free-
ze bei der Verarbeitung der Daten und zu Fehlern, die z.B. einen fehlerhaften

Zugriff auf die ODE-interne Datenbank zuriickzufiihren sind.

137






5. Benutzerhandbuch

Im Folgenden wird die Installation, die Konfiguration, der Betrieb und die War-

tung von PegelSuite beschrieben. Zuvor wird jedoch die benétigte Software und

die verwendeten Standards aufgelistet. Die Einrichtung von PegelSim zur Durch-

fithrung einer Simulation ist nicht Teil des Benutzerhandbuchs. Diese kann in
[BGH"10] nachgeschlagen werden.

5.1. Verwendete Software und Standards

Fiir den Betrieb und die Wartung von PegelSuite wird eine Reihe von Software

bendtigt. Dabei spielt auch die Versionsnummer der Software eine grofse Rolle.

Diese wird in Tabelle 5.1 zusammen mit den verwendeten Standards aufgelis-

tet.

’ Name ‘ Version
Java SE JDK 6
Eclipse IDE fiir JavaEE 3.4.2 (Ganymede)
BPEL-Designer (Eclipse-Plugin) | 0.4.0
Apache Tomcat 7.0.0
Apache ODE 2.0 Beta 2
MySQL 5.0.26
WS-BPEL 2.0
WSDL 1.1
SOAP 1.1
XML Schema 1.0
XPath 1.0

Tabelle 5.1.: Verwendete Software und Standards mit Versionsnummer
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5. Benutzerhandbuch

5.1.1. Java, Eclipse und der BPEL-Designer

Das System wurde mittels Java SE SDK 6! implementiert. Als Entwicklungs-IDE
wurde Eclipse fiir JavaEE 3.4.2 (Ganymede)?, zusammen mit dem Plugin BPEL-
Designer 0.4.0 3 verwendet. Die Verwendung dieser Versionen wird empfohlen,
aber es konnen auch neuere Versionen, soweit diese untereinander kompatibel

sind, verwendet werden.

5.1.2. Apache Tomcat und ODE

Bei der Verwendung des Webservers Apache ODE* zusammen mit der BPEL-
Engine Apache ODE’ funktioniert das Zusammenspiel nur mit den angegebenen

Versionen.

5.1.3. MySQL

Die Version der verwendeten MySQL-Datenbank® war 5.0.26. Es sollten aber
auch hohere Versionen verwendbar sein.

5.1.4. XHydro

Innerhalb von PegelSuite wurde Version 1.1 des XHydro-Standards implemen-
tiert. XHydro selbst dient zur Ubertragung von Zeitreihen. Aufgrund der Kom-
plexitdt dieses Standards wurde dieser nur als Schnittstelle zwischen Pegel und

PegelSuite, nicht aber innerhalb von PegelSuite verwendet.

5.1.5. WS-BPEL und die restlichen Standards

Der Standard WS-BPEL wurde in Version 2.0 verwendet. Er dient der Orchestrie-
rung von Web Services. Innerhalb von BPEL kénnen die Standards WSDL 1.1,
SOAP 1.1, XML Schema 1.0 und XPath 1.0 in genau diesen Versionen verwendet
werden.

5.2. Installation und Konfiguration

In diesem Abschnitt wird die Installation und Konfiguration von Apache Tomcat,
Apache ODE und PegelSim beschrieben.

http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html (abgerufen: 16.07.2011)
Zhttp://www.eclipse.org (abgerufen: 16.07.2011)
Shttp://www.eclipse.org/bpel (abgerufen: 16.07.2011)
4http://tomcat.apache.org (abgerufen: 16.07.2011)

Shttp://ode.apache.org (abgerufen: 16.07.2011)

Shttp://www.mysql.com (abgerufen: 16.07.2011)
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5.2. Installation und Konfiguration

5.2.1. Apache Tomcat

Die heruntergeladene ZIP-Datei kann einfach in ein beliebiges Verzeichnis ent-
packt werden. Anschlieflend muss fiir die Konfiguration von Tomcat ein neu-
er Benutzer in der Datei <tomcat_home>/conf/tomcat-users.xml angelegt
werden (siehe Listing 5.1). Fiir den Betrieb ist es allerdings nicht n6tig Tomcat zu

konfigurieren.

<tomcat-users>

<user username="tomcat" password="secret"

roles="standard, manager—gui, admin-gui" />

</tomcat-users>

Listing 5.1: Apache Tomcat: Anlegen eines neuen Benutzers

5.2.2. Apache ODE

Aus der heruntergeladenen ZIP-Datei muss die Datei ode . war in das Verzeich-
nis <tomcat_home>/webapps entpackt werden. ODE installiert sich beim néchs-
ten Start von Apache Tomcat. Dies geschieht durch den Befehl catalina run
im Verzeichnis <tomcat_home>/bin.

5.2.3. PegelSuite

Die Installation und Konfiguration von PegelSuite gestaltet sich aufgrund der
prototypischen Beschaffenheit etwas schwieriger. Als erster Schritt sollte die Da-
tenbank erstellt und mit Daten gefiillt werden. Anschlielend kann PegelSuite
konfiguriert werden.

Datenbank anlegen

Zuerst muss das Datenbank-Schema angelegt werden. Dies geschieht durch Aus-
fiihrung des SQL-Scripts src/database/createpegelsuiteschema.sql.
Anschlieflend kann die Tabelle mit Daten gefiillt werden. Da die Datenbank auch
einige Konfigurationsdaten, wie Personen, Zustdndigkeiten, getTimeSeries-
Adressen der Pegel etc. enthilt, muss dies manuell geschehen. Wenn lediglich
eine Simulation durchgefiihrt werden soll, kann das Tool MasterDataExtrac—
tor (Projekt src/pegelsuite) verwendet werden. Dieses liest aus der PegelSim-
Datenbank die benétigten Informationen und speichert sie in der PegelSuite-
Datenbank. Weitere benétigte Werte konnen in der Klasse ConfigurationDa-
ta verdndert werden. Dort lassen sich auch die Zugangsdaten der beiden Da-
tenbanken (PegelSuite und PegelSim) konfigurieren. Durch das Auffithren der
Java-Klasse MasterDataExtractor (in Eclipse: Rechtsklick auf die Klasse —
,Run As”— ,Java Application”) werden die Werte tibertragen.
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5. Benutzerhandbuch

Konfiguration von PegelSuite

Java-Variablen ~ Wie bereits auch bei dem Tool MasterDataExtractor muss die Konfigurati-
on von PegelSuite (Projekt src/pegelsSuite) innerhalb der Java-Klassen ge-
schehen. Dies geschieht durch Klassenvariablen. Es handelt sich dabei immer
um Konstanten, deren Namen zur Unterscheidung von anderen Klassenvaria-
blen zusétzlich komplett in Groflbuchstaben geschrieben sind. Die meisten Ein-
stellungen lassen sich tiber die Klasse PegelSuite vornehmen, jedoch miissen
vereinzelt auch an anderen Stellen Variablen verdndert werden.

Innerhalb der Klasse PegelSuite lassen sich die Adressen der Web Services festle-
gen, die in Java implementiert wurden. Weiterhin ldsst sich festlegen, ob es sich
bei der Ausfithrung um eine Simulation handelt, ob die Ausfithrung detaillier-
te Informationen ausgibt und wie hoch die Anzahl der Worker-Threads, die der

AsynchronousJobHandler zur Verfligung hat, ist.

In der Klasse DatebaseHandler sind die Datenbankeinstellungen vorzuneh-
men. Weiterhin ist in dieser Klasse das Offset fiir die Berechnung des Wertes
toTimeStamp der Datenbanktabelle MissingData angegeben, welcher von meh-
reren Methoden der Klasse verwendet wird.

Die Klasse MailHandler enthilt die Einstellungen die fiir das Versenden einer
E-Mail nétig sind.

ValidateWaterSectorEvent besitzt die Variable EQUIDISTANCE OF EXE-
CUTIONS, welche den Abstand zwischen den Ausfiihrungen des Events angibt.

BPEL-Prozesse Die URLs der Web Services im Paket processes miissen ebenfalls manuell ein-
gestellt werden, da eine dynamische Zuweisung durch Apache ODE nicht moglich
ist. Um diese Einstellung vorzunehmen, muss das Attribut 1location des Ele-
ments soap: address (Nachfolger von service) innerhalb der jeweiligen WSDL-
Datei verandert werden.

Change- Der Web Service ChangeAlertState wurde nicht, wie der Rest des Systems im
AlertState Projekt src/pegelSuite angelegt, sondern befindet ist im Projekt src/rest.
Die Auslagerung war notig, um die WAR-Datei, die dieses Projekt erzeugt, nicht

unnotig grofd werden zu lassen, indem diese unnétige Klassen enthilt. Da dieses

Projekt in der Implementierung komplett unabhéngig von src/pegelsuiteist,

muiissen innerhalb der Klasse ChangeAlertState erneut die Datenbankeinstel-

lungen vorgenommen werden. Nachdem die Konfiguration des Projekts abge-

schlossen ist, muss die WAR-Datei zum Deployen erstellt werden. Dies geschieht

in Eclipse durch einen Rechtsklick auf das Projekt — ,,Export” — ,, WAR file”. Wie

auch die Datei ode . war sollte diese Datei ins Verzeichnis <t omcat_home>/web-

apps kopiert werden.
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5.3. Betrieb

Nachdem Tomcat das erste mal gestartet wurde, existiert das Verzeichnis <t omcat
_home>/webapps/ode/WEB-INF/processes. In dieses muss, bei beendetem
Web Server, das Paket processes aus dem Projekt src/pegelSuite kopiert
werden. Es miissen lediglich der Ordner und alle direkt in diesem liegenden Da-

teien kopiert werden. Das Kopieren der Unterordner ist nicht nétig.

5.3. Betrieb

Nachdem die gesamte Konfiguration abgeschlossen wurde, kann PegelSuite ge-
startet werden. Hierbei ist die Reihenfolge sehr wichtig. Zuerst sollten die Java-
Komponenten gestartet werden, da die WSDL-Dateien der Web Services beim
Start von Apache ODE bereits publiziert sein miissen. Dies geschieht in Eclipse
durch einen Rechtsklick auf die Klasse PegelSuite — ,Run As”— ,Java Ap-
plication”. Anschlieffend kann durch den Befehl catalina run im Verzeichnis
<tomcat_home>/bin Apache Tomcat und Apache ODE gestartet werden. Der
anschliefSende Deploy-Vorgang nimmt einige Zeit (im Test ca. 30 Minuten) in An-
spruch. Der Grund fiir die lange Deploy-Zeit besteht darin, das ODE jede WSDL-
Datei und jedes Schema 1dd und validiert. Bevor PegelSuite verwendet werden
kann, muss der Deploy-Vorgang komplett abgeschlossen sein.

5.4. Wartung

Sobald PegelSuite gestartet wurde, lduft das System autonom und es bedarf nur
in Alarmféllen einer Regulierung durch die zustdndigen Personen. Diese miissen
den Alarm bearbeiten, dessen Status dndern und evtl. durch den Alarm fehlende
Daten in der Datenbank ergédnzen.
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6. Zusammenfassung und Erfahrungen

Diese Diplomarbeit hatte das Ziel ein prototypisches System zur automatisierten
Verarbeitung von Pegeldaten auf der Basis von Web Services zu entwickeln. Die
Verwendung gingiger Standards spielte dabei eine grofse Rolle. Insbesondere die
Nutzung von WS-BPEL 2.0 zur Orchestration der Web Services und XHydro als
Austauschformat zwischen diesen, waren zwei der Haupt-Anforderungen. Zu-

dem sollte das System performant und skalierbar sein.

Die Verarbeitung der Pegeldaten ldsst sich in 4 Workflows einteilen (siehe Ab-
schnitt 4.3). Der 1. Workflow ist fiir den Datenempfang zustandig. Der Empfang
der Daten kann durch einen Push vom Pegel geschehen oder die Abfrage der
Daten vom Pegel geschehen. Nach dem Empfang der Daten wird fiir diese im
2.Workflow ein Qualititsmerkmal berechnet und zusammen mit den Daten in
einer Datenbank, als Rohdaten, gespeichert. Der 3. Workflow plausibilisiert die-
se Daten in einem vorgegebenen Intervall. Sind diese plausibel, so werden die
Rohdaten in der Datenbank zusétzlich als plausibilisierte Daten gespeichert. Soll-
te bei der Ausfithrung dieser 3 Workflows etwas schief gehen, wird ein Alarm
ausgelost. Fiir die Bearbeitung von Alarmen ist der 4. Workflow zustdndig. Ein
aufgetretener Alarm wird in der Datenbank gespeichert und in regelméfsigen
Abstdanden eine Benachrichtigung per E-Mail versandt. Nach einigen Benachrich-
tigungen ohne Reaktion (Statusdnderung) auf den Alarm, werden die Personen
der nidchst hoheren Eskalationsstufe benachrichtigt. Die Bearbeitung eines Alarm

erfolgt manuell durch die dementsprechenden Sachbearbeiter.

Bei der Verwendung des Standards XHydro (siehe Abschnitt 2.5) zeigte sich wih-
rend der Entwicklung, dass dieser fiir die Aufgabe der Ubertragung zu komplex
ist. Durch die teilweise unnétige Verschachtelung von Tags, die lediglich dem
Hinzuftigen von Erweiterungselementen dient, entsteht ein grofier Overhead bei
der Ubertragung und macht die Verarbeitung zudem unnétig kompliziert. Die
sogenannten Joker-Elemente, lassen sich zudem erst durch eine Anpassung des
Codes verwenden. Besser wire es gewesen, nicht einen allgemeinen, erweiter-
baren Standard, sondern eher einen kompakten, genau auf sein Aufgabengebiet
zugeschnittenen Standard, ohne besonderes Augenmerk auf die Erweiterbarkeit,
zu entwickeln. Die Idee der Erweiterbarkeit ist zwar in Ordnung, jedoch zerstort
dessen gewdhlte Realisierung den Grundgedanken hinter XHydro.
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6. Zusammenfassung und Erfahrungen

Die Verwendung von Abkiirzungen als Namen fiir die XML-Elemente von XHy-
dro entspricht zwar nicht ganz dem Ziel von XML menschenlesbar zu sein, ist
allerdings eine gute Entscheidung, da es sich um ein Ubertragungsformat han-
delt und dementsprechend die Kompaktheit der Daten im Vordergrund stehen

sollte.

Eine einfache Verarbeitung der Daten, durch eine tiberschaubare Struktur des
Formats, wiirde durch eine einfachere und schnellere Verarbeitung der Daten
in einem System die Performanz erhohen. Dies ist ein wichtiger Faktor, wenn
man bedenkt, dass allein die WSV bereits rund 1450 Pegel unterhalt. Wenn man
annimmt, dass jeder dieser Pegel allein fiir die Wasserstandsrohdaten, welche
von PegelSuite verarbeitet werden, 2 Sensoren besitzt, die alle 15 Minuten einen
Wert liefern, dann darf die vollstindige Verarbeitung eines Wertes maximal 310
ms in Anspruch nehmen. Messungen haben ergeben, dass PegelSuite bereits fiir
den Durchlauf des 1. Workflows fiir einen Wert zwischen 700 ms und 1200 ms
bendtigt. Das das System damit bereits tiberfordert ist, muss nicht erwdhnt wer-
den und dies wiirde sich nochmals verschlimmern, wenn zuséatzlich noch Werte
wie die Wassertemperatur oder der PH-Wert hinzukommen.

Der Wert locationNumber sollte XHydro noch hinzugefiigt werden um eine
eindeutige Identifikation des Pegels zu gewéhrleisten. Dies ist durch den 1oca-
t ionName nicht gegeben. In PegelSuite wurde die 1ocat ionNumber in XHydro

in einer Austauschnummer (x1id-Element) untergebracht.

Der Grund fiir die langsame Verarbeitung der Daten in PegelSuite ist allerdings
nicht auf XHydro, sondern auf die Verwendung von WS-BPEL (siehe Abschnitt 2.4)
zuriickzufiihren. Durch unnétige Web Services, die zur Kommunikation mit der
Datenbank benétigt werden, wird viel unnétige Zeit in die Kommunikation zwi-

schen BPEL-Prozessen und Java-Komponenten investiert.

Die Verwendung von BPEL war eine der wichtigsten Anforderungen in dieser
Diplomarbeit und stellte sich schnell als die grofite Fehlentscheidung heraus (sie-
he Abschnitt 4.5). Nach anfanglichen Schwierigkeiten eine geeignete freie BPEL-
Engine zu finden, konnte sich Apache ODE 2.0 Beta2 (wird nicht weiterentwi-
ckelt zu Version 2.0) als geeignete Implementierung durchsetzen. Andere Versio-
nen von ODE waren ebenfalls nicht lauffdhig. Dies lag an mehreren Faktoren:

Einige Versionen/BPEL-Engines unterstiitzen die Verwendung der originalen
WSDL nicht. Dies war allerdings aufgrund der vorgegebenen WSDL-Dateien fiir

die Web Services get TimeSeries und put TimeSeries erforderlich.

Weiterhin wurde die Verwendung nicht-lokaler schemaLocations innerhalb
einer WSDL-Datei nicht unterstiitzt. In Apache ODE 2.0 Beta2 werden zwar dies-
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beziiglich auch viele Fehler ausgegeben, was der Lauffdhigkeit der Prozesse al-
lerdings nicht im Wege steht.

Generell l4sst sich sagen, das bei Apache ODE die hohe Versionsnummer lei-
der nicht auf einen hohen Grad von unterstiitzen Funktionen oder Fehlerfrei-
heit schliefien ldsst. Bei dem langsamen Deploy-Vorgang kann es vorkommen,
dass eine der zu validierenden Schemas nicht erreichbar ist und ODE daher den
Deploy-Vorgang abbricht. Dies war wahrend einiger Tests z.B. bei der xm1 .dtd
des W3Cs der Fall. Auch der Fehler, dass eine Berechnung von Integer-Zahlen
mittels XPath, ungeachtet des angegebenen Datentyps, einen Double-Wert zuriick
liefert, lasst sich auf Apache ODE zuriickfiihren. Die Verwendung einer dynami-
schen IP-Adresse fiir den Aufruf eines Web Services ist in ODE nicht moglich.
Auch wahrend der Laufzeit von ODE kommt es hdufiger zu einem kurzen Free-
ze bei der Verarbeitung der Daten und zu Fehlern, die z.B. einen fehlerhaften
Zugriff auf die ODE-interne Datenbank zuriickzufiihren sind.

Weitere Probleme bei der Entwicklung liefsen sich auf die mangelhafte und ver-
altete Dokumentation von Apache ODE zuriickfiihren. Wegen dieser war es z.B.
nicht moglich, WS-Security zu verwenden. Datenbankzugriffe konnten zwar in-
nerhalb von BPEL direkt erfolgen, jedoch war diese Funktion auf die Ausgabe ei-
ner Zeile beschrankt. Dies war fiir PegelSuite jedoch unzureichend. Somit muss-
ten alle Datenbankzugriffe innerhalb von Java realisiert werden. Dies wiederum
fithrte zu der bereits erwdhnten unnotigen Menge an Web Services. BPEL selbst
besitzt dadurch im Grunde nur noch die Aufgabe einige Schleifen, if-Abfragen
und Variablen-Zuweisungen zu tatigen. Sofern es nicht durch den , Integer-Double-
Bug” unmoglich ist, kdnnen zusétzlich noch einige kleine Berechnungen mit XPath

durchgefiihrt werden.

Zu BPEL selbst kann man noch anmerken, dass eine Sprache im XML-Stil nicht
gerade {tibersichtlich ist. Durch Tools wie den BPEL-Designer, wird dies zwar
in einem gewissen Mafse wieder ausgeglichen, allerdings sind noch immer eini-
ge Anderungen direkt im Code noétig und XML ist in dieser Hinsicht nicht so
ubersichtlich in der Struktur wie etwa Java. In BPEL wire es wiinschenswert,
anstatt der bestehenden Unterstiitzung von XPath 1.0 eine Unterstiitzung der
aktuellen Version XPath 2.0 zu haben. Im Vergleich zu Version 1.0 besitzt XPath
2.0 einige neue, niitzliche Funktionen.

Im Grunde lassen sich alle Funktionen, die BPEL anbietet in einer beliebigen Pro-
grammiersprache realisieren. Die Definition eines speziellen Standards fiir die
Orchestration von Web Services ist daher eigentlich unnétig. Es hétte vollkom-
men ausgereicht, die Beschreibungssprache fiir die Web Service Schnittstellen zu
standardisieren, was durch WSDL bereits getan wird. Wenn BPEL fiir die Orche-

strierung der Web Services verwendet wird und dennoch eine weitere Sprache
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6. Zusammenfassung und Erfahrungen

fiir zusidtzliche Funktionen benétigt wird, so bedingt dies zusétzliche Schnitt-
stellen an denn Fehler auftreten konnen. In diesem Fall sollte besser auf BPEL

verzichtet werden.

Die Verwendung von BPEL eignet sich - aufgrund der zuvor genannten Defi-
zite - nur fiir grobgranulare Orchestrierungen. Die Orchestrierung in PegelSuite
wurde jedoch sehr feingranular vorgenommen. Hatte man jeden Workflow in Pe-
gelSuite als einen Web Service realisiert und betrachtet, so hitte man diese u.U.
mit BPEL orchestrieren konnen. Die Services sind jedoch in diesem Fall nicht
zusammenhédngend genug (Workflow 3 wird z.B. durch einen Timer und nicht
nach Workflow 2 gestartet), dass eine Orchestrierung auf auf diesem Level nicht

sinnvoll ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Standards wie Web Services fiir orga-
nisationsiibergreifende Projekte notig sind. Allerdings sollte man nicht in einen
,Standardisierungsrausch” verfallen und alles bis ins letzte Detail standardisie-
ren, wie es bei WS-BPEL der Fall war. Es wire ausreichend gewesen, die Schnitt-
stelle (WSDL), das Ubertragungsformat (z.B. XHydro) und die Kommunikation
(HTTP) zu standardisieren. Wie die restliche interne Implementation aussieht,
sollte nicht weiter reglementiert werden.Insbesondere die Sprache, in der die
Web Services implementiert werden, sollte daher frei wahlbar bleiben.

Der Versuch mit PegelSuite ein System zu schaffen, welches auf BPEL aufbaut
und auf Anforderungen wie Performanz, Skalierbarkeit und Standardkonfor-
mitidt beruht, liefs sich nicht in allen Punkten umsetzen. Durch eine zu starke Nut-
zung von BPEL wurde das System extrem in seiner Performanz beeintrachtigt
und ist somit im realen Betrieb nicht einsetzbar. Weiterhin wurden durch die vie-
len benotigten Schnittstellen weitere Fehlerquellen eingefiihrt und viele einfache

Aufgaben unnétig verkompliziert.

Insgesamt lauft der Prototyp von PegelSuite sehr langsam und leider auch nicht
sehr stabil. Die Instabilitit wurde auf der einen Seite durch Apache ODE und
auf der anderen Seite auch durch Fehler in PegelSuite selbst hervorgerufen. Auf-
grund der hdufigen Abstiirze und der langen Deploy-Zeit von Apache ODE war
es nicht moglich ausfiihrliche Tests durchzufiihren. Insbesondere der 3. Work-
flow konnte nicht ausreichend getestet werden, da ODE zu Beginn des Work-
flows, aus ungekldrten Griinden eine SOAPFaultException verursacht und
der Workflow dadurch abgebrochen wird. Um weitere Tests diesbeziiglich durch-

zufiihren fehlte leider die Zeit in dieser Diplomarbeit.

Unter dem Aspekt der produktiven Nutzung hétte die Performanz und die Stabi-
litat des Systems hétte als wichtiger erachtet werden sollen, wie die Verwendung
von BPEL. Der wissenschaftliche, forschende Anspruch dieser Diplomarbeit war
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es jedoch, die Machbarkeit unter Verwendung von BPEL sowie dessen Nutzen
auszuloten. Fiir den realen Einsatz wire jedoch eine Neuentwicklung von Pegel-

Suite ohne die Verwendung von BPEL nétig.
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A. Web Services

A.1. WSDL-Beispiel

<?xml version="1.0"7?>

<definitions name="WaterGaugeData"
targetNamespace="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl"
xmlns:tns="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.wsdl"
xmlns:xsdl="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.xsd"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"

xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<types>
<schema
targetNamespace="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata.xsd"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="Header">
<complexType>
<all>
<element name="Duration" type="integer" />
</all>
</complexType>
</element>
<element name="WaterGaugeDataRequest'">
<complexType>
<all>
<element name="time" type="dateTime" />
</all>
</complexType>
</element>
<element name="WaterGaugeData'>
<complexType>
<all>
<element name="value" type="float" />
<element name="unit" type="string" />
</all>
</complexType>
</element>

</schema>
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A. Web Services

</types>

<message name="Header">

<part name="header" element="xsdl:Header" />

</message>

<message name="GetWaterGaugeDataInput'">

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

<message name="GetWaterGaugeDataOutput'">

<part name="body" element="xsdl:WaterGaugeData" />

</message>

<portType name="WaterGaugeDataPortType'">
<operation name="GetWaterGaugeData'>
<input message='"tns:GetWaterGaugeDataInput" />
<output message="tns:GetWaterGaugeDataOutput" />
</operation>

</portType>

<binding name="WaterGaugeDataSoapBinding"
type="tns:WaterGaugeDataPortType">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="GetWaterGaugeData'>
<soap:operation
soapAction="http://www.pegel-kaub.de/getwatergaugedata"
<input>
<soap:body use="literal" />
</input>
<output>
<soap:header message="tns:Header" part="Duration"
use="literal" />
<soap:body use="literal" />
</output>
</operation>

</binding>

<service name="WaterGaugeDataService">
<documentation>My first service</documentation>
<port name="WaterGaugeDataPort"
binding="tns:WaterGaugeDataSoapBinding">
<soap:address
location="http://www.pegel-kaub.de/watergaugedata" />
</port>

</service>

/>
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A.1. WSDL-Beispiel

82 |</definitions> I

Listing A.1: WSDL-Beispiel
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B. WS-BPEL

B.1. WS-BPEL-Beispiel

B.1.1. simpleInvoke.wsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<definitions name="simpleInvoke"

targetNamespace=

"http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"

xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

xmlns

xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns:

xmlns:

:plnk="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/plnktype"

tns="http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
vprop="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/varprop"
wsdl="http://xhydro.org/tns"
soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
resp="http://xhydro.org/minimal/2009/09">

<import location="getTimeSeries.wsdl"

namespace="http://xhydro.org/tns" />

<types>

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified"

targetNamespace=

"http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke">

<element name="simpleInvokeRequest">

<complexType>

<sequence>

<element name="input" type="boolean" />

</sequence>

</complexType>

</element>

</schema>

</types>

<message name="simpleInvokeRequestMessage'>

<part element="tns:simpleInvokeRequest"
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B. WS-BPEL

name="simpleInvokeRequestPayload" />
</message>
<message name="simpleInvokeResponseMessage'>
<part element="resp:tsel" name="simpleInvokeResponseTsel"

</message>

<portType name="simpleInvokePT">
<operation name="simpleInvokeOperation'>
<input message="tns:simpleInvokeRequestMessage" />
<output message="tns:simpleInvokeResponseMessage" />
</operation>

</portType>

<plnk:partnerLinkType name="simpleInvokePLT">
<plnk:role name="simpleInvokeProvider"
portType="tns:simpleInvokePT" />

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="getTimeSeriesPLT">
<plnk:role name="getTimeSeriesProvider"
portType="wsdl:getTimeSeries_WebService" />

</plnk:partnerLinkType>

/>

<binding name="simpleInvokeBinding" type="tns:simpleInvokePT">

<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="simpleInvokeOperation">
<soap:operation
soapAction=
"http://www.pegelsuite.de/prototypes/
simpleInvoke/simpleInvokeOperation" />
<input>
<soap:body use="literal" />
</input>
<output>
<soap:body use="literal" />
</output>
</operation>
</binding>

<service name="simpleInvokeService'">
<port name="simpleInvokePort"
binding="tns:simpleInvokeBinding">

<soap:address

location="http://localhost:8080/ode/processes/simpleInvoke"

/>
</port>
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</service>

</definitions>

Listing B.1: WS-BPEL-Beispiel: simpleInvoke.wsdl

B.1.2. simpleInvoke.bpel

<bpel:process name="simpleInvoke" suppressJoinFailure="yes"
targetNamespace=
"http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
xmlns:tns="http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
xmlns :bpel=
"http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable"
xmlns:xhydrotns="http://xhydro.org/tns"
xmlns:xhydroreq="http://xhydro.org/ws/request">

<bpel:import location="getTimeSeries.wsdl"
namespace="http://xhydro.org/tns"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />
<bpel:import location="simpleInvoke.wsdl"
namespace="http://www.pegelsuite.de/prototypes/simpleInvoke"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />

<bpel:partnerLinks>

<bpel:partnerLink name="simpleInvokePL"
partnerLinkType="tns:simpleInvokePLT"
myRole="simpleInvokeProvider" />
<bpel:partnerLink name="getTimeSeriesPL"
partnerLinkType="tns:getTimeSeriesPLT"
partnerRole="getTimeSeriesProvider" />

</bpel:partnerLinks>

<bpel:variables>

<bpel:variable name="simpleInvokeRequest"
messageType="tns:simpleInvokeRequestMessage" />
<bpel:variable name="simpleInvokeResponse'"
messageType="tns:simpleInvokeResponseMessage" />
<bpel:variable name="getTimeSeriesRequest"
messageType="xhydrotns:getTimeSeriesRequestMessage" />
<bpel:variable name="getTimeSeriesResponse"
messageType="xhydrotns:getTimeSeries_ResponseMessage" />

</bpel:variables>

<bpel:sequence name="mainSequence">

<bpel:receive name='"receivelnput"
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B. WS-BPEL

partnerLink="simpleInvokePL" portType="tns:simpleInvokePT"
operation="simpleInvokeOperation"

variable="simpleInvokeRequest" createInstance="yes" />

<bpel:assign validate="no" name="assignInvokeInput">

<bpel : copy>
<bpel: from>
<bpel:literal xml:space="preserve'>
<tns:getTimeSeriesRequest
xmlns:tns="http://xhydro.org/ws/request"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<tns:locationNumber>25100107</tns:locationNumber>
<tns:locationName>Mainz</tns:locationName>
<tns:parameterCode>W</tns:parameterCode>
<tns:from>2010-03-31T14:00:00+02:00</tns: from>
<tns:to>2010-03-31T14:15:00+02:00</tns:to>
</tns:getTimeSeriesRequest>
</bpel:literal>
</bpel: from>
<bpel:to variable="getTimeSeriesRequest"
part="getTimeSeriesRequestPart" />
</bpel: copy>

</bpel:assign>

<bpel:invoke name="invokeGetTimeSeries"

partnerLink="getTimeSeriesPL"
portType="xhydrotns:getTimeSeries_WebService"
operation="getTimeSeries"
inputVariable="getTimeSeriesRequest"

outputVariable="getTimeSeriesResponse" />

<bpel:assign validate="no" name="assignReplyOutput">

<bpel : copy>

<bpel:from part="getTimeSeries_ResponsePart"
variable="getTimeSeriesResponse" />
<bpel:to part="simpleInvokeResponseTsel"
variable="simpleInvokeResponse" />

</bpel: copy>

</bpel:assign>
<bpel:reply name="replyOutput" partnerLink="simpleInvokePL"

portType="tns:simpleInvokePT"
operation="simpleInvokeOperation"

variable="simpleInvokeResponse" />

</bpel: sequence>

</bpel :process>

Listing B.2: WS-BPEL-Beispiel: simpleInvoke.bpel
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C. XHydro

C.1. Ubersetzung der XML Schema Entwurf Namen in XML

Schema Element Namen

’ XML Schema Entwurf Name XML Schema Element Name ‘
Aggregation ag
Area ar
Binary b
Category
data d
deviceDescription dd
deviceName dn
distance dst
dataType dt
dataTypeCode dtc
frequency f
interpolation ip
isochron iso
interval it
level 1
1Description 1d
locationDescription ldn
1Name 1n
line lne
mimetype mt
oDescription od
oName on
organization org
offset ot
parameter P
parameterDevice rd
parameterMetaData pmd
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XML Schema Entwurf Name XML Schema Element Name
parameterMetaDatalist pmdl
point pt
point3D pt3d
px Px
py Py
pz Pz
referenceSystem rs
space sp
startTimeStamp sts
timedDataElement tde
timeStamp ts
timeStampDevice tsd
timeSeries tse
timeSeriesList tsel
timeStampMetaData tsmd
timeStampMeasurementInaccuracy | tsmi
timeStampPositionCode tsp
timeStampQuality tsqg
timeStampQualityRemark tsqgr
timeStampRating tsr
tsValue tsv
unit u
dataValue v
dAnyValue va
dBinaryValue vb
dFloatValue vE
dIntegerValue vi
values vls
dataValueMeasurementInaccuracy | vmi
dataValueQuality vq
dataValueQualityRemark vgr
dataValueRating vr
dStringValue Vs
xCategory xC
xDataTypeCode xdtc
exchangeId xid
exchangelIds xids
xInterpolation xip
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XML Schema Entwurf Name XML Schema Element Name
exchangeIdKey xk

XxParameter Xp

xReferenceSystem Xrs
xTimeStampPositionCode xtsp
xTimeStampQualityRemark xtsqr

xUnit xXu

exchangeIdvValue XV
xDataValueQualityRemark Xvqr

Tabelle C.1.: Ubersetzung der XML Schema Entwurf Namen in XML Schema Ele-
ment Namen [Kd07b]

C.2. XHydro-Beispiel

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<tsel xmlns="http://xhydro.org/archive/2007/06"
xmlns:d="http://www.disy.net/device"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://xhydro.org/archive/2007/06
http://www.xhydro.org/archive/2007/06/XHydroArchive.xsd">
<ext />
<tse>
<xids>
<xid>
<ext />
<xk>disy</xk>
<xv>4711</xv>
</xid>
</xids>
<org>
<on>disy</on>
<od>A company.</od>
</org>
<iso>
<dst>P1D</dst>
<sts>
<tsqg>
<tsmi>1.5E-6</tsmi>
</tsqg>
<tsv>2001-12-31T12:00:00</tsv>
</sts>
</iso>

<pmdl>
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<pmd>
<xp>W</xp>
<e>This is a non-standard category code/remark.</c>
<xu>m</xu>
<tl>
<ldn>
<1ln>Europe/Germany/Karlsruhe</1ln>
<ld>Karlsruhe, a german city.</1ld>
</1ldn>
</tl>
<dt>
<xdte>aggMean</xdte>
<ag>
<it>P1D</it>
<ot>PT15M</ot>
<f>PT1M</£>
<xtsp>begin</xtsp>
<1>1.5</1>
</ag>
</dt>
<pd>
<ext>
<d:serial>ABCDEFG</d:serial>
</ext>
<dn>dd</dn>
<dd>A dummy disy device.</dd>
<dl>
<ldn>
<ln>Europe/Germany/Karlsruhe</1ln>
<ld>Karlsruhe, a german city.</1ld>
</1ldn>
</d1l>
</pd>
<vg>
<vmi>5E-3</vmi>

<vqr>

It is a quite imprecise device, isn’t it? This quality

remark demonstrates that free-text remarks are possible,

too.
</vqr>
</vg>
</pmd>

</pmdl>

<tsmd>

<tsd>
<dn>ddts</dn>
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<dd>A dummy dis device to measure time.</dd>

</tsd>
<tsqg>

<tsmi>1.5E-6</tsmi>

<tsqgr codelist="disyl" codelListAgency="disy"

codeListVersion="1.0">
ownCode
</tsqr>
</tsqg>
</tsmd>
<d>
<tde>
<!-- No timestamp 1s given because
<vls>
<>
<Vq>
<vmi>6E-4</vmi>
<xvqgr>affected</xvqr>
</vq>
<vl>
<pt>
<xXrs>32632</xrs>
<px>5.0</px>
<py>6.0</py>
</pt>
</vl>
<vf>4.5</vE>
</v>
<>
<vE>4.6</vE>
</v>
<>
<vg>
<xvqr>missing</xvqr>
</va>
<va xsi:nil="true" />
</v>

</vls>
</tde>
</d>
</tse>
</tsel>

isochron —-->

Listing C.1: XHydro-Beispiel [Bun(07a]
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D. Das Pflichtenheft

D.1. Produktiibersicht
Das Produkt PegelSuite ist ein Web Service orientiertes System zur Verarbeitung
von Pegeldaten. Es umfasst das Empfangen bzw. Abfragen von Daten der ein-
zelnen Pegel, sowie deren Verarbeitung. Dazu gehoren auch das Vergleichen der
Sensoren einer Messstelle, die Plausibilisierung eines Gewdsserabschnitts, sowie
das Versenden von Alarmen. Weiterhin existiert eine Schnittstelle zur Abfrage
der Daten aus dem System, mit dessen Hilfe sich die Daten beispielsweise visua-
lisieren lassen. Die komplette Systemiibersicht ist in Abbildung D.1 dargestellt

und wird in Abschnitt D.1.4 erldutert.

PegelSuite
Pegeldaten
«extend» -7 - empfangen

«precondition»
{Pegelbetrieb = Push-Betrieb

Pegeldaten sammeln

Abruf-Betrieb
Push-Betrieb
Alarm

Extension Point: Push-Betrieb}

~~~{ Pegeldaten abfrufen

«precondition»

{Fehler aufgetreten «precondition»

{Pegelbetrieb = Abruf-Betrieb

! Extension Point: Alarm}
Extension Point: Abruf-Betrieb}

Sensordaten
vergleichen

Alarm

!
T
! «extend»
T \
«int\lude»
\

Alarm senden
~-__  «ext

Pegeldaten

BPEL-Engine
plausibilisieren

Alarm

Alarm bearbeiten

Sachbearbeiter

Abbildung D.1.: Systemiibersicht PegelSuite
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D. Das Pflichtenheft

D.1.1. Produktziele

Das Ziel von PegelSuite ist die Automatisierung von Workflows zur Verarbeitung
von Pegeldaten. Es soll hierfiir ein standardkonformes, performantes, skalierba-
res System auf der Basis von Web Services geschaffen werden. Die Komponenten

dieses Systems sollen austauschbar, sowie leicht wartbar sein.

D.1.2. Anwendungsbereiche

Das System findet Anwendung beim Verarbeiten der Pegeldaten von Gewéassern
bei der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG)!. Es hat prototypischen Charak-
ter und soll als Basis fiir ein System zur Verarbeitung von Pegeldaten dienen.

D.1.3. Zielgruppen

Die Informationen, die das System bietet, dienen der Bundesanstalt fiir Gewds-
serkunde und der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes zur Bewirt-
schaftung der BundeswasserstrafSen. Weiterhin sind die Daten fiir gewdsserna-
he Einrichtungen (z.B. Campingplétze) interessant. So konnen beispielsweise bei

Hochwasseralarm rechtzeitig Mafinahmen getroffen werden.

D.1.4. Teilprodukte

Das Produkt untergliedert sich in Teilprodukte, welche im Folgenden erldutert

sind:

BPEL-Engine — Die BPEL-Engine koordiniert die Reihenfolge des Aufrufs der

einzelnen Web Services.

Datenbank — Die Datenbank speichert alle Daten, welche bei der Verarbeitung
der Workflows anfallen, sowie aller anderen Daten, welche fiir das System

notig sind.

Workflow 1: Datenabruf und -empfang — Die Pegeldaten sollen von den Mess-
stellen sowohl abgerufen, als auch empfangen werden. Geplant ist es, dass
die Messstellen die Daten selbst pushen, anstatt auf eine Abfrage zu war-
ten. Bei nicht ankommenden Daten im Push-Betrieb soll jedoch fiir diese
Messstelle in den Pull-Betrieb umgeschaltet werden. Generell ist der Push-
Betrieb dem Pull-Betrieb vorzuziehen. Als Austauschformat wird XHydro?

lhttp://www.bafg.de (abgerufen: 16.07.2011)
Zhttp://www.xhydro.de (abgerufen: 16.07.2011)
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verwendet. Sollte eine Messstelle kein XHydro liefern, so werden die emp-
fangenen Daten nach XHydro transformiert. Sollte bei nicht angekomme-
nen Push-Daten ebenfalls das Abrufen der Daten fehlschlagen, so wird ein

Alarm gesendet.

Workflow 2: Sensorvergleich — Einige Messstellen verfiigen tiber zwei oder
mehr Sensoren. Zukiinftig ist es geplant alle Messstellen mit mehreren Sen-
soren auszustatten. Die Werte dieser Sensoren miissen verglichen und auf-
grund der Unterschiede ein Qualitdtsmerkmal (gleitender Mittelwert) be-
stimmt werden. Alle diese Werte werden dann zusammen mit dem Qua-

lititsmerkmal in der Datenbank gespeichert.

Zur Weiterverarbeitung soll jedoch immer der Wert des priméren Sensors
verwendet werden, da es sich hierbei um einen genaueren Sensor han-
delt. Sollte dieser einmal ausfallen, so wird in diesem Fall der Wert der
sekundaren Sensors verwendet. Weiterhin ist bei Ausfall eines Sensors, so-
wie bei einem zu grofsen Unterschied der Sensoren ein Alarm an die ent-

sprechenden Stellen zu senden.

Workflow 3: Plausibilisierung — Die Rohdaten aus Workflow 2 werden, wenn
geniigend Daten vorhanden sind, anhand eines gesamten Gewisserabschnitts
plausibilisiert. Hierzu werden die Rohdaten der Messstellen dieses Gewds-
serabschnitts verglichen und daraus die Qualitit der Daten berechnet. Die
plausibilisierten Daten werden bei erfolgreicher Plausibilisierung in der
Datenbank gespeichert. Ob eine Plausibilisierung erfolgreich war, wird durch

einen Vergleich der Werte mit dem Qualitdtsmerkmal festgestellt.

Sollte die Plausibilisierung fehlschlagen oder nicht alle notwendigen Daten
vorliegen, so soll eine Meldung an die verantwortlichen Personen gesendet

werden. Diese konnen dann die Plausibilisierung von Hand nachtragen.

Fiir die Diplomarbeit ist es ausreichend, hier eine einfache Plausibilisierung
zu implementieren. Hierfiir kann eine Fuzzylogik der BfG verwendet wer-

den.

Die Ausfithrung dieses Workflows soll stattfinden, sobald geniigend Daten
fiir eine Plausibilisierung vorliegen und ebenfalls von Hand anstofsbar sein.

Workflow 4: Alarmmanagement — Bei der Ausfithrung der Workflows 1, 2 und
3 kommt es immer wieder dazu, dass Alarmmeldungen an die entspre-

chenden Stellen gesendet werden miissen.
In folgenden Féllen ist ein Alarm vorgesehen:

o Workflow 1: Datenabruf und -empfang
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D.2.

D.3.

— Abruf der Daten gescheitert (Anzahl der Versuche variabel; Im
Alarmzustand ankommende Daten werden weiterhin angenom-
men)

o Workflow 2: Sensorvergleich

— Sensoren fehlerhaft (Im Alarmzustand ankommende Daten wer-
den weiterhin angenommen und gespeichert)

- Abweichung zu grofs (Im Alarmzustand ankommende Daten wer-
den weiterhin angenommen und gespeichert)

o Workflow 3: Plausibilisierung

— Abweichung zu grof3
— Fehlende Daten

Die Alarmierung kann beispielsweise per E-Mail oder in wichtigen Féllen
evtl. per SMS erfolgen. Jedoch sollen meistens nicht gleich alle zustdndigen
Stellen benachrichtigt werden, sondern es soll nach einer Alarmierung erst
einige Zeit verstreichen, bis die ndchste Stelle informiert wird. Daher ist es
notwendig die Benachrichtigung zu quittieren, wenn der Fehler bearbeitet
wird, so dass keine weiteren E-Mails gesendet werden. Das nicht gleichzei-
tige Senden der Alarmbenachrichtigungen dient dazu unklare Zustandig-

keiten zu verhindern.

Produktfunktionen

Das System kann die gepushten Daten von den Pegeln annehmen und bei
Bedarf abrufen.

Das System vergleicht die verschiedenen Sensoren einer Messstelle und
legt die Messwerte zusammen mit einem Qualitdtsmerkmal in der Daten-
bank ab.

Das System plausibilisiert die Daten eines gesamten Gewdsserabschnitts
und legt diese in der Datenbank ab.

Das System versendet bei bestimmten Ereignissen Alarme an die entspre-
chenden Stellen.

Das System stellt eine Moglichkeit zur Alarmquittierung bereit.

Produktdaten

Die Daten werden durch die Pegel gepusht und koénnen ebenfalls vom System

abgerufen werden.

Die BPEL-Engine verwendet die Daten im XHydro-Format. Sollten sich ankom-

mende Daten noch nicht in diesem Format befinden, so werden diese mit XSLT

nach XHydro transformiert.
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D.4. Technische Produktumgebung

Die Datenbankmodellierung des Systems orientiert sich an der Struktur von XHy-
dro, wobei lediglich die derzeitig verwendeten sowie fiir das System benétigten

Elemente implementiert werden sollen.

D.4. Technische Produktumgebung

Das System setzt als Produktumgebung eine Client-Server-Architektur voraus.

D.4.1. Software
Software fiir Client

e Es wird ein gdngiger, aktueller Browser benétigt, welcher valides HTML
4.01 interpretieren kann.
e Es wird ein Tool zur Datenbankmanipulation benétigt.

Software fiir Server

e Es wird ein MySQL 5.0-DMBS bendétigt.
e Es wird Apache ODE 2.0 Beta 2 als BPEL-Engine benétigt
e Es wird Java SE 6 JRE benétigt.
e Es wird Apache Tomcat 7.0.0 benétigt.
D.4.2. Hardware

Hardware fiir Client

e Es wird ein Rechner mit Internetzugang benotigt.

Hardware flir Server
e Es wird ein Rechner mit schneller Anbindung an das Internet benétigt.
e Es wird ein Rechner mit ausreichender Performance benotigt

D.4.3. Orgware

e Folgende Dokumente werden wahrend des Projektes gepflegt:

Projekthandbuch
Projektzeitplan

Glossar

Projektbeschreibung

e Die Projektdaten unterliegen zwar nicht der Geheimhaltung, jedoch wire
eine Veroffentlichung dieser nicht wiinschenswert.
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D.4.4. Produkt-Schnittstellen

e Das System sollte eine XHydro-Schnittstelle fiir den Export und Import der
Pegeldaten bieten.

e Das System sollte eine Transformations-Schnittstelle fiir die Transformati-
on ankommender Daten mittels XSLT nach XHydro bieten (Beispiel: . LON
100 des Pegels Mainz). Die XSLT-Dokumente selbst werden jedoch nicht
erstellt.

D.5. Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung des Systems wird durch Tools unterstiitzt. Im Folgenden wer-

den die Anforderungen an diese festgehalten.

D.5.1. Software

e Das Modellierungswerkzeug fiir die Datenbank sollte im Idealfall die Kon-
sistenzeinhaltung zwischen Datenbankschema und Datenbankimplemen-
tierung automatisiert unterstiitzen, d.h. dass Anderungen im Datenbank-
schema automatisch in die Datenbankimplementierung tibernommen wer-
den.

¢ Die Entwicklungsumgebung fiir die BPEL-Engine sollte eine einfache Or-
chestrierung, etwa durch grafische Modellierung, ermdglichen.

D.5.2. Hardware

e Es sind die eigenen Rechner fiir die Entwicklung zu benutzen. Diese soll-
ten die Lauffahigkeit der im Projekthandbuch angegebenen Werkzeuge ge-
wihrleisten.

o Fiir die Datenbank werden wahrend der Entwicklung die Universitits-Rech-

ner verwendet.

D.5.3. Orgware

e Die Organisation des Projektes wird durch das Projekthandbuch beschrie-
ben.
e Es wird ein Projektzeitplan mit GanttProject gepflegt.
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D.6. Anforderungen

D.6. Anforderungen

Die folgenden Anforderungen wurden nummeriert um auf diese in anderen Do-

kumenten verweisen zu konnen. Die Nummerierung hat folgende Form:
Anforderungstyp-Nummer{.Zwischennummer}

Der Anforderungstyp wird in Kurzform angegeben. Bei Nummer und Zwischen-
nummer handelt es sich um eine fortlaufende Nummerierung der Anforderun-
gen. Die Angabe einer Zwischennummer ist nur nétig, falls neue Anforderungen,
zwischen zwei Anforderungen eingefiigt werden. Beim Einfiigen von Anforde-
rungen zwischen zwei Anforderungen, welche bereits eine Zwischennummer be-
sitzen, wird eine weitere Zwischennummer angehéngt. Diese Art der Nummerie-
rung ist notig, um die Nummerierung der bereits vorhandenen Anforderungen
unverdndert zu lassen. Anforderungen, welche nicht weiter giiltig sind, werden
durchgestrichen.

Die Anforderungen unterliegen verschiedenen Verbindlichkeiten. Diese lassen
sich anhand einiger hervorgehobener Schlagworte (muss (nicht) > soll (nicht) > sollte
(nicht) > kann (nicht)) in den Anforderungen bestimmen.

Fiir die funktionalen Anforderungen (siehe Abschnitt D.6.1) werden innerhalb
einer Verbindlichkeitsstufe die Anforderungen durch verschiedene Prioritdten (0
(unwichtig) - 5 (wichtig)) nochmals unterteilt. Die Prioritdt wird hervorgehoben

und in Klammern hinter der Anforderung genannt.

D.6.1. Funktionale Anforderungen
Workflow 1: Datenabruf und -empfang

F-1 Die Daten miissen von den Pegeln abgerufen werden kénnen. (Prioritiit: 5)

F-2 Die Daten miissen im Push-Betrieb empfangen werden kénnen. (Prioritit: 5)

F-3 Der Push-Betrieb muss dem Pull-Betrieb vorgezogen werden. (Prioritiit: 5)

F-4 Das System muss nicht ankommende Daten im Push-Betrieb, im Pull-Betrieb
abfragen. (Prioritiit: 5)

F-5 Vor dem Wechsel in den Pull-Betrieb muss eine variable Zeit (Standard: 15
Minuten) auf die fehlenden Daten gewartet werden. (Prioritit: 4)

F-6 Es sollten die Daten von den Pegeln Mainz, Bingen, Kaub und Oestrich,
welche jeweils die Daten von PEGELONLINE® durch einen Proxy abrufen
und die Daten im XHydro-Format pushen, verwendet werden. (Prioritit: 5)

F-7 Daten, welche in einem anderen Format als XHydro vorliegen, sollen durch
XSLT nach XHydro transformiert werden kénnen. (Prioritit: 3)

Shttp://www.pegelonline.wsv.de (abgerufen: 16.07.2011)
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Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-
managements betreffen, werden in dem Abschnitt ,, Workflow 4: Alarmmanage-

ment” beschrieben.

Workflow 2: Sensorvergleich

F-8 Falls Daten mehrerer Sensoren vorliegen, miissen diese verglichen werden.
(Prioritit: 5)
F-9 Zu den Daten muss ein Qualitatsmerkmal (siehe Abschnitt D.7.1) erstellt
werden. (Prioritiit: 5)
F-10 Die Daten aller Sensoren miissen in der Datenbank gespeichert werden.
(Prioritiit: 5)
F-11 Das Qualitdtsmerkmal muss in der Datenbank gespeichert werden. (Prio-
ritit: 5)
F-12 Wenn nur ein Sensor existiert, so soll das Qualititsmerkmal NULL sein. (Prio-
ritit: 4)

Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-
managements betreffen, werden in dem Abschnitt ,Workflow 4: Alarmmanage-

ment” beschrieben.

Workflow 3: Plausibilisierung

F-13 Die Daten eines gesamten Gewisserabschnitts miissen plausibilisiert wer-
den (siehe Abschnitt D.7.2). (Prioritit: 5)

F-15 Zur Plausibilisierung muss der Pegelwert des hochst priorisierten, funktio-
nierenden Sensors genommen werden. (Prioritiit: 5)
F-16 Die plausibilisierten Daten miissen in der Datenbank gespeichert werden.
(Prioritiit: 5)
F-16.1 Es miissen nur die Daten des an der Plausibilisierung beteiligten Sensors als

plausibilisierte Daten iibernommen werden. (Prioritiit: 5)

F-17.1 Der Workflow soll von Hand aufrufbar sein. (Prioritiit: 4)
F-17.2 Der Workflow soll gestartet werden, sobald geniigend Daten fiir die Plausi-
bilisierung vorliegen. (Prioritit: 3)

Weitere funktionale Anforderungen, die diesen Workflow beziiglich des Alarm-
managements betreffen, werden in dem Abschnitt ,Workflow 4: Alarmmanage-
ment” beschrieben.
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Workflow 4: Alarmmanagement

F-18 Das System muss Alarme per E-Mail versenden konnen. (Prioritiit: 5)

F-19 Das System kann in wichtigen Fillen Alarme per SMS verschicken. (Prio-
ritit: 0)

F-20

F-20.1 Es sollen alle Personen innerhalb einer Eskalationsstufe gleichzeitig benach-
richtigt werden. (Prioritit: 4)
F-20.2 Eine Person sollim Alarmfall iiber alle angegebenen Kontaktadressen gleich-
zeitig benachrichtigt werden. (Prioritit: 3)
F-21 Essoll erst nach Ablauf einer variablen Zeit die ndchste Stelle benachrichtigt
werden. (Prioritit: 4)
F-22 Die Zeit bis zur ndchsten Eskalationsstufe kann pro Person einstellbar sein.
(Prioritit: 0)
F-22.1 Vor dem Wechsel in die ndchste Eskalationsstufe kann der Alarm, beim Aus-
bleiben von Quittierungen, mehrmals wiederholt werden. (Prioritit: 0)
F-23 Die Bearbeitung eines Alarms muss quittiert werden. (Prioritit: 3)
F-23.1 Die Zustdndigkeit fiir einen Alarm muss pro Pegel und Alarmtyp konfigu-
rierbar sein. (Prioritit: 3)

e Esmuss ein Alarm gesendet werden, ...

* Workflow 1: Datenabruf und -empfang
F-24 ...wenn der Abruf der Daten gescheitert ist. (Prioritit: 5)
F-25 Die Anzahl der Versuche, bevor ein Alarm gesendet wird soll
variabel (Standard: 1 mal) sein. (Prioritit: 3)
F-26 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin ange-
nommen werden. (Prioritiit: 3)
« Workflow 2: Sensorvergleich
F-27 ...wenn Sensoren fehlerhaft sind. (Prioritit: 5)
F-28 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin ange-
nommen und gespeichert werden. (Prioritiit: 3)
F-29 ...wenn die Abweichung der Daten zum gleitenden Mittelwert
zu grof3 ist. (Prioritit: 4)
F-30 Im Alarmzustand ankommende Daten sollen weiterhin ange-
nommen und gespeichert werden. (Prioritit: 2)
F-31 Die erlaubte Abweichung soll variabel (Standard: 2 - 3 cm)
sein. (Prioritit: 2)
F-32 D ische Akl Workflow:3: Plausibilisi
9 \or (Priopitiit 4

« Workflow 3: Plausibilisierung
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A E] ”‘!L ] ﬂ 3: P] ] ] . 41 ]

F-35.1.1 ...wenn die Daten nicht plausibilisiert werden konnten. (Prioritiit: 4)
F-35.1.2 Die derzeitige (fiir diesen Zeitraum und Pegel) Ausfiihrung
von ,Workflow 3: Plausibilisierung” muss abgebrochen wer-
den. (Prioritiit: 4)
F-35.2 Abgebrochene Plausibilisierungen miissen von Hand nachge-
tragen oder ,,Workflow 3: Plausibilisierung” manuell gestartet

werden. (Prioritit: 4)

F-36 ...wenn zur Plausibilisierung benétigte Daten fehlen. (Prioritit: 5)

F-37 Di sche Auskil Workfl 3. Plausibilisi
'

F-37.1 Dicd itize (Firdi Zoi | Cows bschnitt
ol Workfl 3. Plausibilisi P |

F-37.1.1 Die derzeitige (fiir diesen Zeitraum und Pegel) Ausfiihrung
von ,Workflow 3: Plausibilisierung” muss abgebrochen wer-
den. (Prioritit: 4)
F-37.2 Abgebrochene Plausibilisierungen miissen von Hand nachge-
tragen oder ,Workflow 3: Plausibilisierung” manuell gestartet
werden. (Prioritit: 4)

Authentifizierung und Integritatspriifung

F-38 Es solite eine Authentifizierung und Integritdtspriifung zwischen den Pe-
geln und der BPEL-Engine stattfinden. (Prioritit: 1)

F-39 Die Authentifizierung und Integritatspriifung sollte optional zuschaltbar
sein. (Prioritit: 1)

D.6.2. Technische Anforderungen

T-1 Das System muss auf Web Services basieren.

T-1.1 Das System muss frei verfiigbare Software verwenden.
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T-2 Das System soll SOAP iiber HTTP verwenden.
T-3 Die Web Services sollen in Java implementiert werden.
T-4 Die Web Services miissen von einer BPEL-Engine orchestriert werden.
T-5 Als BPEL-Engine sollte Apache ODE verwendet werden.
T-6 Zur Verarbeitung von XML innerhalb von Java soll die Streaming API for
XML (StAX) verwendet werden.
T-7 Das Web-Interface soll mit JSF implementiert werden.
T-8 Das System muss im unbeaufsichtigten Betrieb laufen.
T-9 Das System soll rund um die Uhr erreichbar sein.
T-10 Das System muss sich an bestehende Standards halten.
T-11 Die einzelnen Komponenten des Systems sollen leicht austauschbar sein.

Datenbank

T-12 Das Datenbanksystem soll MySQL sein.
T-13 Die Datenbank soll als Storage-Engine InnoDB verwenden.
T-14 Das Datenbank Encoding muss UTF-8 sein.
T-14.1 Auf die Datenbank soll iiber eine XHydro-Schnittstelle (ausgehend und
eingehend) zugegriffen werden.

XHydro

T-15 Innerhalb des Systems soll XHydro als Datenaustauschformat verwendet
werden.

T-16 Die Verschliisselung fiir XHydro soll nicht verwendet werden.

T-17 Das System soll die Signatur nach XML-Signature fiir XHydro verwenden.

T-18 Fiir die Kompression von XHydro soll die HTTP-Komprimierung verwen-
det werden, sofern diese von beiden Kommunikationspartnern unterstiitzt

wird.

Authentifizierung und Integritatspriifung

T-19 Es sollte der Standard WS-Security verwendet werden.
T-20 Die Realisierung der Authentifizierung und Integritatspriifung sollte auf ei-
ner Schicht unter der Anwendungsschicht der OSI-Modells stattfinden.

D.6.3. Qualitatsanforderungen

Die folgenden Qualitdtsanforderungen orientieren sich am Industriestandard.

Diese wird als Standardqualitdt definiert.
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’ # ‘ Qualitdt sehr gut gut normal
Funktionalitit
Q-1 | Angemessenheit X
Q-2 | Richtigkeit X
Q-3 | Interoperabilitat X
Q-4 | Ordnungsmafiigkeit X
Q-5 | Sicherheit b 4
Zuwverlissigkeit
Q-6 | Reife X
Q-7 | Fehlertoleranz b 4
Q-8 | Wiederherstellbarkeit b 4
Benutzbarkeit
Q-9 | Verstindlichkeit b 4
Q-10 | Erlernbarkeit b 4
Q-11 | Bedienbarkeit b 4
Effizienz
Q-12 | Zeitverhalten b 4
Q-13 | Verbrauchsverhalten b 4
Anderbarkeit
Q-14 | Analysierbarkeit X
Q-15 | Modifizierbarkeit b 4
Q-16 | Stabilitéat b 4
Q-17 | Priifbarkeit b 4
Ubertragbarkeit
Q-18 | Anpassbarkeit X
Q-19 | Installierbarkeit b 4
Q-20 | Konformitit b 4
Q-21 | Austauschbarkeit b 4

Tabelle D.1.: Qualitdtsanforderungen

D.6.4. Anforderungen an begleitende Dokumente

D-1 Die begleitenden Dokumente miissen wahrend des gesamten Entwicklungs-

prozess gepflegt werden.

D-2 Dokumente sollten abgeschlossen werden (Text ,Finale Version” unter Ti-

tel), wenn die Pflege nicht mehr sinnvoll erscheint.
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D.7. Ergdnzungen

D.6.5. Anforderungen an den Entwicklungsprozess

E-1 Das zu modellierende Datenbankschema muss sich an XHydro orientieren.
E-2 Es soll eine datenbankunabhéngige Java-Schnittstelle (etwa JDBC) verwen-
det werden.

D.6.6. Rechtlich-vertragliche Anforderungen

Da es sich bei dem Projekt um eine Diplomarbeit handelt, existieren keine rechtlich-

vertraglichen Anforderungen.

D.7. Erganzungen

D.7.1. Workflow 2: Qualitatsmerkmal

Bei dem Qualitdtsmerkmal handelt es sich um die Abweichung des gleitenden
Mittelwertes. Er entspricht dem XHydro-Element measurement Inaccuracy.
D.7.2. Workflow 3: Plausibilisierung

Die Plausibilisierung wird durch eine Fuzzylogik der Bundesanstalt fiir Gewds-
serkunde ausgefiihrt. Aus den daraus resultierenden Werten wird der gleitende
Mittelwert gebildet und dieser mit den Daten vergleichen. Anhand der Abwei-
chung lasst sich bestimmen, ob die Plausibilisierung erfolgreich war. Die Qualitét
wird nicht in der Datenbank gespeichert, sondern ist lediglich temporar.

D.7.3. Weitere Informationen

Weitere Informationen befinden sich u.a. im Projekthandbuch.

177






10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

E. Der Datenbankentwurf

E.1. PegelSuite SQL-Schema

—-— This sql file contains the tables and -

—— constraints of the PegelSuite database. -

—— This table holds information about the gauges
CREATE TABLE Gauge
(
gaugeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
locationNumber TEXT NOT NULL,
locationName TEXT NOT NULL,
ipAddress TEXT NOT NULL,
getTimeSeriesPath TEXT NOT NULL,
exchangeFormatID INT NOT NULL,
waterID INT NOT NULL,
pnp DOUBLE,
riverKilometer DOUBLE,
wsalD INT NOT NULL,
equidistanceOfPushes INT NOT NULL,
toleranceOfPushes INT NOT NULL,
equidistanceOfMeasurements INT NOT NULL,
maxPullRetries INT NOT NULL,
maxSensorDeviation DOUBLE NOT NULL,
maxValidationDeviation DOUBLE NOT NULL,
isActive BOOLEAN NOT NULL,
PRIMARY KEY (gaugelID)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the waters
CREATE TABLE Water

(
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E. Der Datenbankentwurf

waterID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name TEXT,
waterArealID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (waterID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the water areas
CREATE TABLE WaterArea
(
waterArealID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name TEXT,
PRIMARY KEY (waterArealD)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the order of the gauges
CREATE TABLE GaugelsFollowedByGauge
(
gaugeID INT NOT NULL,
followingGaugeID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (gaugeID, followingGaugeID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the geo references
—-— of the gauges
CREATE TABLE GeoReference
(
geoReferenceID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
gaugelID INT NOT NULL,
x DOUBLE,
y DOUBLE,
z DOUBLE,
geoReferenceSystemID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (geoReferencelD)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the Waterways and Shipping

—-— Offices (WSA)
CREATE TABLE WSA
(
wsalID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name TEXT,
description TEXT,
wsdID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (wsalD)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;
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E.1. PegelSuite SQL-Schema

—— This table holds information about the Waterways and Shipping
—— Directorates (WSD)
CREATE TABLE WSD
(
wsdID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name TEXT,
description TEXT,
PRIMARY KEY (wsdID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the sensors
CREATE TABLE Sensor
(
sensorID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
gaugeID INT NOT NULL,
sensorNumber INT NOT NULL,
parameterID INT NOT NULL,
isActive BOOLEAN NOT NULL,
PRIMARY KEY (sensorID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the parameters
CREATE TABLE Parameter
(
parameterID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name TEXT NOT NULL,
parameterCodeID INT,
unitID INT,
PRIMARY KEY (parameterID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the parameter codes
CREATE TABLE ParameterCode
(
parameterCodeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
parameterCode TEXT NOT NULL,
description TEXT,
PRIMARY KEY (parameterCodelID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the units
CREATE TABLE Unit
(

unitID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

unit TEXT NOT NULL,

description TEXT,
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PRIMARY KEY

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the notification templates

(unitID)

CREATE TABLE Priority

(

priorityID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

priority TEXT NOT NULL,
description TEXT,

PRIMARY KEY

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds the enumeration of the alert types

(priorityID)

CREATE TABLE AlertType

(

alertTypeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

alertType TEXT NOT NULL,
description TEXT,

PRIMARY KEY

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds the enumeration of the contact types

(alertTypelD)

CREATE TABLE ContactType

(

contactTypeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

contactType TEXT NOT NULL,
description TEXT,

PRIMARY KEY

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—-— This table holds the enumeration of the data type codes

(contactTypelD)

CREATE TABLE DataTypeCode

(

dataTypeCodeID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

dataTypeCode TEXT NOT NULL,
description TEXT,

PRIMARY KEY

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—-— This table holds the enumeration of the exchange formats

(dataTypeCodelID)

CREATE TABLE ExchangeFormat

(

exchangeFormatID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

exchangeFormat TEXT NOT NULL,
description TEXT,

PRIMARY KEY

(exchangeFormatID)
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E.1. PegelSuite SQL-Schema

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds the enumeration of the alert states
CREATE TABLE AlertState
(
alertStateID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
alertState TEXT NOT NULL,
description TEXT,
PRIMARY KEY (alertStatelD)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—-— This table holds the enumeration of the geo reference systems
CREATE TABLE GeoReferenceSystem
(
geoReferenceSystemID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
geoReferenceSystem TEXT NOT NULL,
description TEXT,
PRIMARY KEY (geoReferenceSystemlID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—-— This table holds the information of the raw data
CREATE TABLE RawData
(
sensorID INT NOT NULL,
timeStampOfMeasurements DATETIME NOT NULL,
measuredValue DOUBLE NOT NULL,
dataTypeCodeID INT,
qualityRemark DOUBLE,
isValidated BOOLEAN,
PRIMARY KEY (sensorID, timeStampOfMeasurements)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds the information of the validated data
CREATE TABLE ValidatedData
(
sensorID INT NOT NULL,
timeStampOfMeasurements DATETIME NOT NULL,
measuredValue DOUBLE NOT NULL,
dataTypeCodeID INT,
qualityRemark DOUBLE,
PRIMARY KEY (sensorID, timeStampOfMeasurements)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the alerts
CREATE TABLE Alert
(
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alertID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
alertTypeID INT NOT NULL,
alertStateID INT NOT NULL,
gaugeID INT NOT NULL,
affectedSensorID INT,
alertTimeStamp DATETIME,
escalationLevel INT,
notificationRetries INT,
lastNotificationTimeStamp DATETIME,
PRIMARY KEY (alertID)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the notification templates
CREATE TABLE NotificationTemplate
(
alertTypeID INT NOT NULL,
alertStateID INT NOT NULL,
contactTypeID INT NOT NULL,
priorityID INT NOT NULL,
subject TEXT NOT NULL,
body TEXT NOT NULL,
PRIMARY KEY (alertTypelID, alertStateID, contactTypelD)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the missing data
CREATE TABLE MissingData
(
sensorID INT NOT NULL,
latestDataTimeStamp DATETIME NOT NULL,
fromTimeStamp DATETIME NOT NULL,
toTimeStamp DATETIME NOT NULL,
pullRetries INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (sensorID, latestDataTimeStamp)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_ unicode_ci;

—— This table holds information about the last receipt data
CREATE TABLE ReceiptInformation
(
sensorID INT NOT NULL,
lastPushTimeStamp DATETIME NOT NULL,
latestDataTimeStamp DATETIME NOT NULL,
PRIMARY KEY (sensorlID)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—-— This table holds information about the person
CREATE TABLE Person
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personID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
firstName TEXT NOT NULL,

lastName TEXT NOT NULL,
maxNotificationRetries INT NOT NULL,
equidistanceOfNotifications INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (personlID)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the contact data of a
—— person
CREATE TABLE Contact
(
contactID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
personlD INT NOT NULL,
address TEXT NOT NULL,
contactTypeID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (contactID)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

—— This table holds information about the responsibility of a
—— person
CREATE TABLE Responsibility
(
personlID INT NOT NULL,
gaugelD INT NOT NULL,
alertTypeID INT NOT NULL,
escalationLevel INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (personlD, gaugelD, alertTypelD)

) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE utf8_unicode_ci;

ALTER TABLE Gauge ADD CONSTRAINT GaugeHasExchangeFormat
FOREIGN KEY (exchangeFormatID)
REFERENCES ExchangeFormat (exchangeFormatID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Gauge ADD CONSTRAINT GaugelsPartOfWater
FOREIGN KEY (waterID) REFERENCES Water (waterID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE
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ALTER TABLE Gauge ADD CONSTRAINT GaugelsOperatedByWSA
FOREIGN KEY (wsaID) REFERENCES WSA (wsalD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Water ADD CONSTRAINT WaterIsPartOfWaterArea
FOREIGN KEY (waterArealD) REFERENCES WaterArea (waterArealD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE GaugelIsFollowedByGauge ADD CONSTRAINT ActualGauge
FOREIGN KEY (gaugelD) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE GaugelsFollowedByGauge ADD CONSTRAINT FollowingGauge

FOREIGN KEY (followingGaugeID) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE GeoReference

ADD CONSTRAINT GeoReferenceBelongsToGauge
FOREIGN KEY (gaugeID) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE GeoReference

ADD CONSTRAINT GeoReferenceHasGeoReferenceSystem
FOREIGN KEY (geoReferenceSystemlD)
REFERENCES GeoReferenceSystem(geoReferenceSystemID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE WSA ADD CONSTRAINT WSAIsUnderControlOfWSD
FOREIGN KEY (wsdId) REFERENCES WSD (wsdID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Sensor ADD CONSTRAINT SensorlIsPartOfGauge
FOREIGN KEY (gaugeID) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Sensor ADD CONSTRAINT SensorMeasuresParameter
FOREIGN KEY (parameterID) REFERENCES Parameter (parameterlD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

186



358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

E.1. PegelSuite SQL-Schema

ALTER TABLE Parameter ADD CONSTRAINT ParamaterHasParameterCode
FOREIGN KEY (parameterCodelID)
REFERENCES ParameterCode (parameterCodelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Parameter ADD CONSTRAINT ParamaterHasUnit
FOREIGN KEY (unitID) REFERENCES Unit (unitID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE RawData ADD CONSTRAINT RawDataHasDataTypeCode
FOREIGN KEY (dataTypeCodelD)
REFERENCES DataTypeCode (dataTypeCodelID)
ON DELETE SET NULL ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE RawData ADD CONSTRAINT RawDataBelongsToSensor
FOREIGN KEY (sensorID) REFERENCES Sensor (sensorlD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE ValidatedData

ADD CONSTRAINT ValidatedDataHasDataTypeCode
FOREIGN KEY (dataTypeCodelID)
REFERENCES DataTypeCode (dataTypeCodelID)
ON DELETE SET NULL ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE ValidatedData

ADD CONSTRAINT ValidatedDataBelongsToSensor
FOREIGN KEY (sensorID) REFERENCES Sensor (sensorlID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Alert ADD CONSTRAINT AlertHasAlertType
FOREIGN KEY (alertTypeID) REFERENCES AlertType (alertTypelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Alert ADD CONSTRAINT AlertHasAffectedSensor
FOREIGN KEY (affectedSensorID) REFERENCES Sensor (sensorlD)
ON DELETE SET NULL ON UPDATE CASCADE
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E. Der Datenbankentwurf

ALTER TABLE Alert ADD CONSTRAINT AlertHasAlertState
FOREIGN KEY (alertStateID) REFERENCES AlertState (alertStatelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Alert ADD CONSTRAINT AlertBelongsToGauge
FOREIGN KEY (gaugelID) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE NotificationTemplate

ADD CONSTRAINT NotificationTemplateHasAlertType
FOREIGN KEY (alertTypeID) REFERENCES AlertType (alertTypelD)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE NotificationTemplate

ADD CONSTRAINT NotificationTemplateHasAlertState
FOREIGN KEY (alertStateID) REFERENCES AlertState (alertStatelD)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE NotificationTemplate

ADD CONSTRAINT NotificationTemplateHasContactType
FOREIGN KEY (contactTypelD)
REFERENCES ContactType (contactTypelD)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE NotificationTemplate

ADD CONSTRAINT NotificationTemplateHasPriority
FOREIGN KEY (priorityID) REFERENCES Priority (priorityID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE MissingData ADD CONSTRAINT MissingDataBelongsToSensor
FOREIGN KEY (sensorID) REFERENCES Sensor (sensorID)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE ReceiptInformation

ADD CONSTRAINT ReceiptInformationBelongsToSensor
FOREIGN KEY (sensorID) REFERENCES Sensor (sensorlD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE
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E.1. PegelSuite SQL-Schema

ALTER TABLE Contact ADD CONSTRAINT ContactHasContactType
FOREIGN KEY (contactTypelD)
REFERENCES ContactType (contactTypelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Contact ADD CONSTRAINT ContactBelongsToPerson
FOREIGN KEY (personID) REFERENCES Person (personlD)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Responsibility ADD CONSTRAINT ResponsiblePerson
FOREIGN KEY (personID) REFERENCES Person (personlD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Responsibility ADD CONSTRAINT GaugeOfResponsibility
FOREIGN KEY (gaugelD) REFERENCES Gauge (gaugelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

ALTER TABLE Responsibility

ADD CONSTRAINT AlertTypeOfResponsibility
FOREIGN KEY (alertTypeID) REFERENCES AlertType (alertTypelD)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

Listing E.1: PegelSuite SQL-Schema
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F. Glossar

’ Begriff Erklarung
BPEL » Web Services Business Process Execution
Language
BPEL-Engine Eine BPEL-Engine dient als Laufzeitumge-

bung fiir die BPEL-Prozesse und ist fiir die In-
terpretation und Ausfiithrung der BPEL-Datei
zustandig [Bra09].

Endpunkt Ein Endpunkt beschreibt eine spezifische
Adresse fiir den Zugriff auf einen Ser-
vice. Dies geschieht durch die Angabe ei-
nes spezifischen Protokolls und Datenfor-
mats. [W3C04b]

Erweiterungselement Ein Erweiterungselement (WSDL) bezeichnet
(WSDL) ein Element, innerhalb einer WSDL-Datei,
welches eine spezifische Technologie (z.B.

SOAP) représentiert. Es kann an den dafiir
vorgesehenen Stellen eingefiigt werden
und muss einen anderen als den WSDL-
Namensraum besitzen. [W3C01]

Eskalationsstufe Im Rahmen der Diplomarbeit bezeichnet ei-
ne Eskalationsstufe den Stand der Alarmie-
rung. Jedes Benachrichtigungsintervall ent-
spricht dabei einer Eskalationsstufe.

Extensible Markup Language | Die Extensible Markup Language (XML) ist ei-
ne Auszeichnungssprache, welche hierarchisch
strukturierte Daten und teilweise auch das Ver-
halten der verarbeitenden Programme beschreibt.
[W3C08a]
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Begriff

Erklarung

Fuzzylogik

Fuzzylogik ist eine Theorie fiir die Modellie-
rung von Unsicherheiten und Unschérfen ins-
besondere bei technischen Problemen [Ste03].
Im Rahmen der Diplomarbeit bezeichnet die
Fuzzylogik auch das Programm zur Plausibi-

lisierung eines Gewdsserabschnitts.

Geschiftsprozess

» Workflow

Hypermedia

Hypermedia bezeichnet eine Schnittmenge von
» Hypertext und » Multimedia [Pro03]. Die
Struktur von Hypermedia besteht aus Kno-
ten und Verbindungen zwischen diesen. Die
Knoten reprasentieren Informationen in digi-
talisierter Form. Operationen (z.B. das Anle-
gen oder Lesen) auf Hypermedia sind im All-
gemeinen nicht sequentiell und werden in-
teraktiv, im Allgemeinen {iiber eine Benutze-
roberfliche, ausgefiihrt. Die Inhalte von Hy-
permedia werden multimodal (mehrere Sinne
ansprechend) und multicodal (mehrere Zei-
chensysteme; z.B. Bild und Text) présentiert.
[Blu9s]

Hypertext

Die Struktur von Hypertext besteht aus Kno-
ten und Verbindungen zwischen diesen. Die
Knoten représentieren Informationen. Opera-
tionen (z.B. das Anlegen oder Lesen) auf Hy-
pertexten sind im Allgemeinen nicht sequen-
tiell und werden interaktiv, im Allgemeinen
iiber eine Benutzeroberfliche ausgefiihrt. Die
Inhalte von Hypertexten sind durch statische
Medien textuell, bildhaft oder symbolisch re-
présentiert. [Blu98]

isochron

Zeitrdume mit dquidistantem Abstand wer-

den isochron genannt.

Komponente (REST)

Eine Komponente ist eine Software-Einheit,
welche zusammen mit ihrem internen Zu-
stand die Transformation von Daten tiber ein
Interface bereitstellt. [Fie00]
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Begriff Erklarung

Konnektor (REST) Bei einem Konnektor handelt es sich um einen
abstrakten Mechanismus, welcher die Kom-
munikation, Koordination und Kooperation

zwischen Komponenten regelt. [Fie00]

M2M » Machine-to-Machine

Machine-to-Machine Machine-to-Machine, bezeichnet den automa-
tischen Datenaustausch zwischen Maschinen.
[Wal07]

Multimedia Als Multimedia bezeichnet man digitalsierte,
integrierte, multimodal (mehrere Sinne an-
sprechend) und multicodal (mehrere Zeichen-
systeme; z.B. Bild und Text) prasentierte Infor-
mationen. Diese kénnen von einem Anwen-

der interaktiv genutzt werden. [Blu98]

Namensraum (XML) XML-Namensriume dienen der Unterschei-
dung verschiedener XML-Sprachen innerhalb
eines Dokuments. Mit ihnen lassen sich et-
wa Tags unterscheiden, die in den verschie-
denen XML-Sprachen gleich benannt sind.
[W3C09a]

Orchestrierung Die Zusammenstellung mehrerer Web Ser-
vices zu einem Geschiftsprozess wird als Or-
chestrierung bezeichnet. [Vas07]

Pegel Ein Pegel ist ein Mefsgerdt zu Bestimmung des
Wasserstandes. Im weiteren Sinne bezeichnet

es die Messstelle selbst.

Pegeldaten Als Pegeldaten werden die Messwerte (Wasser-
stand, Temperatur etc.; » Rohdaten) eines Pe-
gels zusammen mit weiteren Informationen
(Standort, zustdndige Behorde etc.; » Stamm-
daten) bezeichnet. Im Rahmen dieser Diplom-
arbeit wird als Messwert lediglich der Wasser-
stand betrachtet.
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Begriff

Erklarung

PEGELONLINE

PEGELONLINE ist das gewdsserkundliche
Informationssystem der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes. Es stellt
tagesaktuelle Messwerte der verschiede-
nen gewdsserkundlichen Parameter (z.B.
Wasserstand) der Bundeswasserstrafien zur

Verfiigung.

PegelSim

PegelSim ist die Bezeichnung eines Projek-
tes zur Simulation eines Pegelnetzes. Die-
ses wurde im Rahmen eines Projektprakti-
kums an der Universitdt Koblenz erstellt und
dient der Simulation der Pegel fiir PegelSuite.
[BGH'10]

PegelSuite

PegelSuite ist die Bezeichnung des Projek-
tes innerhalb der Diplomarbeit. Es beinhal-
tet das Abrufen und Empfangen von Pegel-
daten, die Erstellung von Workflows zur au-
tomatisierten Verarbeitung von Pegeldaten ei-
nes Gewdssers sowie die Orchestrierung der
erstellten Web Services durch eine BPEL-

Engine.

Plausibilisierung

Die  Plausibilisierung ~ bezeichnet  das
Uberpriifen der Pegeldaten anhand eines
numerischen Abflussmodells. Die Daten
werden zudem mit einem Qualititsmerkmal

versehen.

Pull-Betrieb

Im Pull-Betrieb werden die Daten beim Pegel
aktiv angefragt. Dabei kann ein Zeitraum an-
gegeben werden, fiir welchen man Pegeldaten
erhalten mochte.

Push-Betrieb

Beim Push-Betrieb werden die Pegeldaten in
regelméfiigen Abstanden aktiv vom Pegel, oh-
ne vorherige Aufforderung, propagiert.

Reprasentation (REST)

Eine Reprisentation beschreibt im REST-
Kontext den derzeitigen Zustand einer
Ressource. Reprasentationen werden fiir den
Transfer zwischen Komponenten verwendet.
[Fie00]
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Representational State Trans-

Representational State Transfer (REST) be-

fer schreibt einen Architekturstil fiir Hyperme-
diasysteme [FieO0]. REST wird im Allgemei-
nen fiir Web Services tiber HTTP verwendet.

Ressource (REST) Im REST-Kontext kann eine Ressource jede be-
schreibbare Information sein. [Fie00]

REST » REpresentational State Transfer

Rohdaten Rohdaten bezeichnen die unbearbeiteten Da-

ten, die ein Pegel gemessen hat.

Serviceorientierte Architek-
tur

Bei der Serviceorientierten Architektur (SOA)
handelt es sich um ein Paradigma fiir die
Strukturierung und Nutzung verteilter Funk-
tionalitit, die von unterschiedlichen Besitzern

verantwortet werden kann [OAS06].

SOA

» Serviceorientierte Architektur

SOAP

SOAP ist eine XML-basierte Sprache zur
Ubertragung von Informationen zwischen

Systemen in Verbindung mit Web Services.
[W3C00]

SODA

SODA ist ein Abrufsystem zur Datenfern-
tibertragung der Firma Kisters. Es wird der-
zeitig von PEGELONLINE verwendet um die
Messstellen abzurufen.

Stammdaten

Stammdaten bezeichnen die generellen Infor-
mationen {iiber einen Pegel, wie Standort,
Behorde etc.

UDDI

» Universal Description, Discovery and

Integration

UML

» Unified Modeling Language

Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist ei-
ne von der OMG standardisierte Sprache
zur Modellierung, Dokumentation, Spezifi-
zierung und Visualisierung der verschiede-
nen Aspekte von Softwaresystemen. Zu die-
sem Zweck stellt UML mehrere Diagrammar-
ten zur Verfiigung. [RHQ™05]
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‘ Erklarung

|

Uniform Resource Identifier

Ein Uniform Resource Identifier (URI) ist eine
Zeichenfolge, welche der Identifikation von

abstrakten oder physischen Ressourcen dient.
[BLEMO5]

Universal Description, Disco-
very and Integration

Unter Universal Description, Discovery and Inte-
gration (UDDI) versteht man einen Verzeich-
nisdienst fiir Unternehmen und deren Web

Services. [Gun02]

URI

» Uniform Resource Identifier

WADL

» Web Application Description Language

Web Application Description

Language

Die Web Application Description Language
(WADL) ist eine XML-basierte Sprache zur
Beschreibung Web-Applikationen. [W3C09b]

Web Services Business Pro-

cess Execution Language

Die Web Services Business Process Execu-
tion Language (WS-BPEL) ist eine XML-
basierte Sprache zur Beschreibung von
Geschiftsprozessen auf der Basis von Web

Services. [OAS07]

WS-BPEL » Web Services Business Process Execution
Language
Web Service Web Services sind die derzeitig populdrste

Realisierung einer serviceorientierten Archi-
tektur. Es handelt es sich dabei um eine
Softwarekomponente, welche eine Machine-
to-Machine (M2M) Interaktion, mittels auf
XML basierender Sprachen, iiber ein Netz-
werk ermoglicht. [W3C04a]

Web Services Description

Language

Die Web Services Description Language (WSDL)
ist eine Beschreibungssprache auf XML-Basis,
mit welcher sich die Funktionen, Daten, Da-
tentypen und Austauschprotokolle von Web
Services beschreiben lassen. [W3CO01]
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Workflow Ein  Workflow ist ein Geschiftsablauf
(Prozess) innerhalb der  betrieblichen
Wertschopfungskette, also der zeitliche
und standortbezogene Ablauf der Bear-
beitung von Aufgaben und dem dazu
notwendigen Informationsfluss in einer stark

strukturierten, arbeitsteiligen Organisation.

[Acr]
WSDL » Web Services Description Language
XHydro XHydro ist ein auf XML-basiertes organisati-

onsiibergreifendes und wirtschaftliches Aus-
tauschformat zur optimierten Ubertragung

von Pegeldaten. [Bun08]

XML » Extensible Markup Language

XML-Encryption Der Standard XML-Encryption spezifiziert ein
Verfahren zur Verschliisselung von XML-
Dokumenten. [W3C02]

XML Schema » XML Schema Definition

XML Schema Definition Die XML Schema Definition (XSD) ist eine
XML-basierte Sprache zur Beschreibung von
Beschrankungen fiir XML-Sprachen. [W3C]

XML-Signature XML-Signature ist ein Standard zur Signatur
von XML-Dokumenten. [W3C08b]

XSD » XML Schema Definition

Zeitreihe Als Zeitreihe bezeichnet man im Allgemeinen

eine iiber die Zeit aufgetragene Reihe von
Werten [Trel0].
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