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Kapitel 1

Einleitung

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung von
offenen Konzepten zur durchgéangigen Erfassung, Verwaltung und Visualisierung
von gerdtebezogenen Informationen. Durchgdngig meint hier, dass auf die
Gerétedaten Uber unterschiedliche Netzwerke und Protokolle flir den Benutzer
transparent zugegriffen wird und so eine Integration der Gerétedaten in moder-
ne Informationsinfrastrukturen (z.B. Datenbanksysteme, Wartungs-, Service-
und Evaluationswerkzeuge usw.) erreicht werden kann. Erméglicht wird diese
Integration durch die zunehmende Vernetzung von Gerédten (z.B. industrielle
Feldbusgeréte oder Biiro-Peripherie) und die Verbreitung von offenen, plattform-
unabhdngigen Kommunikationskonzepten.

Der Mobile bzw. Pervasive Computing Ansatz [FZ94, HLP99] befasst sich
beispielsweise gezielt mit der Durchdringung des téglichen Lebens durch ver-
netzte Gerdte und der Konsolidierung entsprechender Datenprotokolle. Gerate
der unterschiedlichsten Art verfiigen mittlerweile iber Online-Zugang zu einer
Vielfalt heterogener Informationen von unterschiedlichsten Datenquellen. Das
Internet spielt hierbei eine zentrale Rolle nicht nur als Ubertragungs- und Kom-
munikationsmedium, sondern auch als Integrationsmedium.

Fiur einen durchgangigen Datenaustausch muss die Beziehung zwischen den
Informationen an sich und den rechnerbezogenen Reprasentationen der Informa-
tionen klar definiert sein. Um jedoch nicht fiir n Datenreprasentationen von n
Informationsquellen O(n?) Transformationen zur Ubersetzung der Datenformate
angeben zu missen, empfiehlt es sich, nach abstrakten Zwischenformaten zur
systemunabhéngigen Informationsreprasentation zu suchen.

Vor diesem Hintergrund wurde Anfang 1998 die eXtensible Markup Language
(XML) durch das World Wide Web Consortium (www.w3c.org) definiert. Sie ist



2 Kapitel 1. Einleitung

eine Metasprache zur Spezifikation von spezialisierten Sprachen fur bestimmte
Anwendungsgebiete. XML erlaubt die Plattform und sprachunabhéngige Re-
prasentation von strukturierter Information in textueller Form und die flexible
Vernetzung von Information auf dem Internet. Der Einzug von XML-basierten
Technologien in die unterschiedlichsten Bereiche der Informationstechnologie hat
eine grof3e Zahl von XML-basierten Sprachstandardisierungen z.B. in den Berei-
chen Mathematik (MathML [Wor01b]), Computergraphik (VML [MLDea98]),
Robotik (RoboML [MT0Q]), Mobile Computing (SyncML [Syn00]) oder Feldbu-
stechnologie [Biih00, OPC99] verursacht, die auch die Arbeiten, die im Rahmen
dieser Dissertation entstanden sind, beeinflusst haben.

Durch diese standardisierten Austauschformate lassen sich zum Einen Informati-
onsverarbeitungsprozesse automatisieren (z.B. Business to Business Supply Chain
Management), zum Anderen neue Dienstleistungen, wie z.B. intelligente Fernwar-
tung von industriellen Automatisierungsanlagen (vgl. Abschnitt 5.6), realisieren.
Generell besteht der Hauptnutzen dieser zunehmenden Vernetzung und Konsoli-
dierung von Datenformaten in einer erweiterten Anwendbarkeit von bestehenden
Erkenntnissen und Konzepten der Informatik. So wird es beispielsweise méglich,
dass innerhalb des bereits erwahnten Fernwartungssystems Geratedaten der Feld-
ebene Uber Feldbusse und Internet in zentralen Datenbanken verwaltet und {iber
anspruchsvolle Recherchemdglichkeiten zur Diagnoseunterstiizung im Rahmen
von Fernwartungsaufgaben eingesetzt werden kénnen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Diese Dissertation befasst sich im weitesten Sinn mit der Integration von hetero-
genen Informationsquellen und -senken in Internet-basierte Informationssysteme.
Als Informationsquellen werden hierbei neben Datenbanken und Dateisystemen
insbesondere Geréate sowie Softwarepakete verstanden. Die entwickelten Prototy-
pen entstammen den Gebieten Fernwartung von Automatisierungsanlagen, Inte-
gration von industriellen Geréten in Internet-basierte Lehr-/Lernumgebungen und
Integration von Computeralgebrasystemen in einen Online-Mathematikkurs.

Das Problem der offenen Integration heterogener Informationsquellen in Internet-
basierte Informationssysteme zerfallt im Wesentlichen in vier Teile:

1. Flexible Informationserfassung auf der Server-Seite
2. Abbilden der Information auf ein einheitliches Zwischenformat

3. Ubertragung der Information iiber das Internet
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4. Flexible Visualisierung der Information auf der Client-Seite

Je nach Anwendungsgebiet sind die einzelnen Teile jeweils aufwéndiger oder ein-
facher zu 16sen. Die Informationserfassung auf der Server-Seite kann z.B. einen
komplexen Zugriff auf Gerdteparameter tiber ein industrielles Netzwerk der Feld-
ebene erfordern. Bei der Abbildung auf ein einheitliches Zwischenformat miissen
die potentiellen Formate bewertet, ausgewéhlt und eventuell neu erstellt werden.
Hierbei hat sich die Verwendung von XML als vorteilhaft erwiesen.

Zur Ubertragung der Information iiber das Internet missen Client/Server-
Architekturen entworfen und realisiert werden. Die Visualisierung auf der Client-
Seite soll innerhalb von Standard-Web-Browsern erfolgen und die Generierung
von dedizierten Sichten auf die Information sowie die Moglichkeit zur Interaktion
unterstitzen.

Als nicht funktionale Zielsetzungen werden insbesondere Plattformunabhéngig-
keit, Offenheit und Skalierbarkeit der Losungen festgelegt, wobei sich die Platt-
formunabhangigkeit hierbei auf Client-, Server- und die Geréteseite bezieht. Of-
fenheit meint, dass die einzelnen Ldsungen flexibel erweitert werden kdnnen, sei
es durch einfache Erweiterung/Anpassung der Software oder durch Flexibilitét der
Konzepte an sich. Um einen hohen Grad an Anpassbarkeit und Skalierbarkeit der
Software zu erreichen, werden nach Mdglichkeit keine Speziallésungen, sondern
erweiterbare, ressourcenschonende Softwarebaukasten (Frameworks) entwickelt.

Des Weiteren entstehen Prototypen, die eine Einsetzbarkeit der entwickelten
Ldsungen beweisen. Konkret werden drei Systeme fiir die folgenden Problemstel-
lungen entworfen, implementiert und getestet:

1. Offene und intelligente Fernwartung von Geréten via Internet (A)

2. Einbindung von industriellen Feldbusgeréten in eine Internet-basierte Lehr-
/Lernumgebung (B)

3. Einbindung von Computeralgebrasystemen in einen Online-Mathematik-

kurs (C)

Das erste System stellt eine offene, plattformunabhéngige Infrastruktur zur
Verfiigung, die es erlaubt, Gerate und Anlagen beliebiger Art auf einfache Weise in
Internet-basierte Informationssysteme zu integrieren. Anlagen und Geréateschnitt-
stellen werden durch ein geratetypunabhdngiges, universelles Datenformat be-
schrieben, das auch die Zugangswege zu der jeweiligen Hardware spezifiziert. Die
Infrastruktur unterstitzt sowohl den lesenden als auch den schreibenden Zugriff
auf einzelne Gerdteparameter. Erhobene Daten werden in entfernten Datenbanken
in einem aggregierten, einheitlichen Format persistent abgelegt und kdnnen durch
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ein flexibles Recherchekonzept analysiert werden.

Die Aggregation derartiger Prozesszustande soll entweder zyklisch geschehen, um
eine Anlage zu tiberwachen, oder zu bestimmten Zeitpunkten, z.B. aufgrund einer
entfernten Anfrage eines Clients via Internet. Inshesondere das systematische Ab-
legen von Fehlerzustanden, in Verbindung mit einem flexiblen AhnlichkeitsmaR,
erlaubt eine automatisierte, intelligente Fehlerdiagnoseunterstiitzung fiir entfernte
Anlagen.

Im Einzelnen werden folgende Zielsetzungen definiert:

Al Entwicklung eines Konzepts zur geratetypunabhédngigen Beschreibung von
Anlagen, Geréten und Gerateschnittstellen

A2 Entwicklung eines Konzepts zur geratetypunabhangigen Représentation von
Anlagenzustanden

A3 Entwicklung eines Konzepts zur flexiblen, dynamischen Gerétedatenerfas-
sung, unabhéngig von Gerétetypen und Zugriffsprotokollen

A4 Entwicklung eines Konzepts zur effizienten Ablage von Anlagenzusténden
in entfernten Datenbanken

A5 Entwicklung eines Konzepts zur flexiblen, interaktiven Visualisierung von
Anlagenzustanden in entfernten Web-Browsern

A6 Entwicklung eines Konzepts zum entfernten, interaktiven Zugriff auf
Gerateparameter und Managementfunktionalitdt, unabhéngig von Gerdtety-
pen und Zugriffsprotokollen

A7 Entwicklung eines Konzepts zur flexiblen Ahnlichkeitsbewertung von An-
lagenzustanden

A8 Implementierung entsprechender Prototypen zur Realisierung einer Ge-
samtldsung

Das zweite System behandelt die Einbindung von industriellen Feldbusgeréten in
eine Internet-basierte Lehr-/Lernumgebung. Die Aufgabe besteht hier im Wesent-
lichen darin, Geréte tGber mdglichst generische Client/Server-Systeme entfernten
Benutzern (hier z.B. Studenten) zuganglich zu machen. Der Zugang kann auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen unterstiitzt werden, z.B. tiber dedizierte GUI-
Komponenten, die direkt die Funktionalitat der Gerate zuganglich machen, oder
uber direkten Zugriff auf protokollspezifische Kommunikationsobjekte.

Im Einzelnen werden folgende Zielsetzungen definiert:
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B1 Entwurf und Implementierung einer objektorientierten API flr das
CANopen-Protokoll in Java

B2 Entwicklung und Implementierung eines offenen Konzepts zur Integration
von CANopen-Feldbusgeréten in das World Wide Web basierend auf B1

B3 Entwurf und Implementierung eines objektorientierten Software-
Frameworks zur einfachen Realisierung von Gerédtesteuerungen fir
industrielle Feldbusanlagen in Java.

B4 Konzeption und Realisierung einer Internet-basierten Lehr-/Lernumgebung.

BS Konzeption und Realisierung diverser Ubungsaufgaben fir die Lehr-
/Lernumgebung basierend auf den Ergebnissen aus B1-B3

System Nummer 3 entspricht in weiten Teilen System Nummer 2, mit dem Unter-
schied, dass die Gerdte als dynamische Informationsquellen durch Computeralge-
brasysteme ersetzt sind. Konkret wird eine Tool-Box entwickelt, die unterschied-
liche Konzepte (Funktionen, Folgen, Flachen, Differentiation, Integration usw.)
der Mathematik interaktiv aufbereitet. An den Stellen, an denen eine numerische
Behandlung der Konzepte nicht geniigt, wird auf Server-seitige Computeralgebra-
software zugegriffen. Wichtig ist hierbei fiir die Benutzer, dass dieses transparent
geschieht und kein direkter Zugang zu diesen Systemen vorausgesetzt wird. Des
Weiteren werden keine Kenntnisse beziiglich der speziellen Syntax der einzelnen
Computeralgebrasysteme erwartet. Stattdessen werden spezielle Java-Applets mit
dedizierten Benutzerschnittstellen entwickelt, die einen problemorientierten Zu-
gang zu dem entfernten Computeralgebrasystem bilden.

Im Einzelnen werden folgende Zielsetzungen definiert:

Cl1 Entwicklung und Auswahl von Client/Server-Systemen zur Integration von
Computeralgebrasystemen in eine Internet-basierte Lehr-/Lernumgebung.

C2 Entwicklung, Auswahl und Bewertung von Visualisierungskonzepten fiir
mathematische Konzepte

C3 Implementierung einer Tool-Box fiir diverse mathematische Konzepte, ba-
sierend auf den Ergebnissen aus C1 und C2

1.2 LOsungen

Um die im vorigen Abschnitt definierten Zielsetzungen erreichen zu kénnen, ba-
sieren die entwickelten Ldsungen hauptséchlich auf den folgenden grundlegenden
Konzepten:
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1. Offene Standards:

(@) X-Technologien (XML, XSL, SAX, DOM ...)
(b) Netzwerkprotokolle (HTTP, TCP/IP, CANopen...)

2. Objektorientiertes Softwaredesign (Patterns, Frameworks ...)
3. Java (Applets, Servlets, Reflection, RMI, JDBC, JNI, JAXP ...)

Die Verwendung offener Standards ist besonders wichtig im Umfeld der Inte-
gration unterschiedlicher Gerateplattformen, da diese oft erst eine durchgédngige
Kommunikation unterschiedlicher Geradtetypen ermdglichen oder zumindest die
Zahl der integrierbaren Plattformen erhdhen. Die eXtensible Markup Language
(XML, siehe Abschnitt 2.2) hat sich beispielsweise in diesem Kontext als Standard
zur textuellen Représentation von strukturierter Information stark durchgesetzt.
Ein genereller Vorteil offener Standards ist die Verfugbarkeit generischer Werk-
zeuge von dritter Seite. Im XML-Umfeld ist z.B. in den letzten Jahren das Angebot
an Editoren, Datenbanksystemen, Visualisierungskonzepten, Programmierumge-
bungen etc. stark gestiegen. Diese Werkzeuge kénnen unabhéngig von der jewei-
ligen konkreten Anwendung fiir alle XML-basierten Losungen eingesetzt werden.
Zusétzlich wurde darauf geachtet, dass die verwendeten Standards moglichst un-
abhéngig von bestimmten Betriebssystemen sind.

Im Rahmen dieser Arbeit hat die Entscheidung, XML als universelles Datenformat
zu verwenden, zur Entwicklung mehrerer Markup-Sprachen (u.a. der Device Ma-
nagement Markup Language (DeMML) und der XML to Java Mapping Language
(XJIML)) gefiihrt, die jeweils durch entsprechende XML-Grammatiken definiert
sind. Diese Sprachen kdnnen mit entsprechenden spezialisierten oder allgemeinen
Werkzeugen plattformunabhéngig bearbeitet und verwaltet werden.

Die entwickelte Software basiert auf dem Ansatz der Objektorientierung, was
sich als dem Problemumfeld angemessen erwiesen hat. Es wurden diverse objekt-
orientierte Software-Bibliotheken und -Frameworks geschaffen, die einen hohen
Grad an Wiederverwendung der entwickelten Softwarelésungen erméglichen.

Als Programmiersprachen zur Implementierung der Prototypen wurden Java und
fiir den hardwarenahen Teil C++ eingesetzt. Java wurde insbesondere aufgrund der
Plattformunabhangigkeit, der Vielfalt an frei verfiigbaren Bibliotheken fiir die un-
terschiedlichsten Anwendungsgebiete und aufgrund des Java Reflection-Konzepts
(vgl. Abschnitt 5.5.3) sowohl auf Client- als auch auf Server-Seite verwendet. C++
wurde als native Programmiersprache nur dann eingesetzt, wenn auf hardwarespe-
zifische Ressourcen zugegriffen werden muss. Es zeichnet sich im Moment allge-
mein ein Trend zum verstarkten Einsatz von Java im Bereich eingebetteter Systeme
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und Realzeit Gerdtesteuerung [BG00a, Har01, KKOQ] sowie zur Erstellung kom-
plexer Internet-basierter Informationssysteme ab.

Die zentralen Ergebnisse dieser Dissertation sind die folgenden:

1. Offene und intelligente Fernwartung von Geréten via Internet

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

®

Definition der Device Management Markup Language (DeMML)
Sprache als einheitliches, erweiterbares Datenformat zur Reprasentati-
on von Anlagen, Geréten, Gerateschnittstellen und Anlagenzustianden
(A1, A2)

Entwicklung des XML to Java Mapping (XJM) Konzepts und der
XML to Java Mapping Language (XJML) Sprache zur Integration von
Java-Logik in XML-Dokumente (A3, A7)

Implementierung des XJM_Eval-Systems zur Spezifikation und Aus-
wertung von Ahnlichkeitsmaen fir XML-Dokumente durch die
XJM-basierte Kombination von Java-Logik und XML-Querysprachen
(A7)

Entwurf und Implementierung von Devicelnvestigator als XJM-
basiertes Tool und Software-Framework zum generischen Zugriff auf
Gerateparameter tiber Java Reflection (A3, A8)

Entwurf und Implementierung des INSIGHT-Systems zur intelligenten
Einbindung von Geréten und Anlagen in Internet-basierte Informati-
onssysteme, basierend auf den Ergebnissen 1a - 1d (A5, A6, A8)

Integration einer nativen XML-Datenbank in das INSIGHT-System
(Ad)

2. Einbindung von industriellen Feldbusgeréten in eine Internet-basierte Lehr-
/Lernumgebung

(@)
(b)

(©)

(d)

Entwurf und Implementierung der Java CAN API als objektorientierte
CAN-Feldbus-Kommunikationsschnittstelle (B1, B2)

Entwurf und Implementierung des Java Remote CAN Control (JRCC)
Systems zur Anbindung beliebiger CANopen-Geréte an das Internet
(B1, B5)

Entwurf und Implementierung des Java Fieldbus-based Control
Frameworks (JFCF) als objektorientiertes Software-Framework zur
Spezifikation von Geratesteuerungen (B3, B5)

Mitgestaltung des Virtual Automation Lab als Internet-basierte Lehr-
/Lernumgebung
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(e) Realisierung von Internet-basierten Laboriibungen aus den Bereichen
Gerétesteuerung, Telematik und Feldbusprotokolle, basierend auf den
Ergebnissen 2a - 2¢ (B4, B5)

3. Einbindung von  Computeralgebrasystemen in  einen  Online-
Mathematikkurs.

(@) Realisierung eines Internet-basierten, interaktiven Mathematik-
Kursbuches (C1)

(b) Implementierung und Bewertung unterschiedlicher Visualisierungs-
konzepte unter Einbeziehung von Computeralgebrasystemen (C2)

(c) Implementierung Browser-basierter Visualisierungen fiir diverse ma-
thematische Konzepte (C3)

Die einzelnen Konzepte und Systeme werden in den entsprechenden Abschnitten
dieser Dissertation ausfiihrlich eingefiihrt und erléutert.

1.3 Aufbau der Dissertation

Das Wesen der vorliegende Arbeit liegt hauptséchlich in der Erforschung und
Entwicklung durchgangiger Konzepte zur flexiblen Integration von beliebigen
Geradten in moderne, intelligente Informationssysteme. Sie tangiert daher eine
Vielzahl von Disziplinen der Informatik, wie z.B. industrielle Datenerfassungs-
systeme, Feldbusprotokolle, Internet-Technologien, Datenbanksysteme sowie
Information Retrieval- und Softwaretechnikkonzepte. Es wird deshalb darauf ver-
zichtet, eine generelle Einfiihrung in die einzelnen Problembereiche am Anfang
dieser Dissertation zu geben. Diese erfolgt vielmehr innerhalb der entsprechenden
Kapitel zusammen mit einem Uberblick iiber die jeweils bereits vorhandenen
Forschungsergebnisse und/oder alternativen Losungsansétze.

Kapitel 2 gibt zunéchst eine Einfiihrung in die systemtechnischen Grundlagen
und Basistechnologien, die fir das Gesamtkonzept dieser Arbeit wichtig sind.
Dies sind im Einzelnen Internet-basierte Informationssysteme, die eXtensible
Markup Language (XML) als universelles Datenformat und das Konzept der
objektorientierten Software-Frameworks, insbesondere von XML-basierten
Software-Frameworks.

Die eigentliche Arbeit gliedert sich dann im Folgenden in zwei Teile. Der erste
Teil stellt das INSIGHT-System vor, das die schnelle und flexible Erstellung
Internet-basierter Fernwartungssysteme fiir industrielle Anlagen und Geréte
unterstutzt.
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Kapitel 3 gibt zundchst einen kurzen Uberblick iber das INSIGHT-System.
Es werden die wichtigsten Nutzungsarten definiert und ein Uberblick ber die
entsprechende Systemfunktionalitat und Systemarchitektur gegeben.

In Kapitel 4 wird die Device Management Markup Language (DeMML) als
universelles Datenformat des INSIGHT-Systems detailliert vorgestellt. In weiteren
Abschnitten werden das Erweiterbarkeitskonzept von DeMML und das DeMML-
Java-Paket erldutert sowie alternative Ansdtze beschrieben und bewertet.

Kapitel 5 behandelt die Devicelnvestigator-Komponente als XML-basiertes
Software-Framework zur flexiblen und gerétetypunabhéngigen Datenag-
gregation. Das Alleinstellungsmerkmal von Devicelnvestigator gegeniiber
aktuellen Datenerfassungs- und Monitoring-Systemen beruht auf der konse-
quenten Verwendung von XML als Datenformat sowohl auf Datenerfassungs-,
Kommunikations- als auch auf Datenbankebene in Verbindung mit dem Ja-
va Reflection-Konzept. Dieser Ansatz ermdglicht den Grad an Offenheit,
Flexibilitat, Plattformunabhangigkeit und Skalierbarkeit, der von der INSIGHT-
Datenaggregationskomponente verlangt wurde.

Die Einbindung von Devicelnvestigator in ein Internet-basiertes Informati-
onssystem wird in Kapitel 6 beschrieben. Es werden die unterschiedlichen
Kommunikationswege und Visualisierungskonzepte zur Generierung dedizierter
Sichten auf DeMML-Zustandsdokumente vorgestellt. Weiterhin wird in diesem
Kapitel die Einbindung eines nativen XML-Datenbanksystems in das INSIGHT-
System erldutert und bewertet.

Kapitel 7 beschreibt mit XJM_Eval das Recherchekonzept des INSIGHT-Systems.
XJM_Eval ist wieder als XML-basiertes Software-Framework organisiert und
erlaubt eine flexible, inhalts- wie strukturbezogene Ahnlichkeitsbewertung fiir
beliebige XML-Dokumente. Das Ahnlichkeitsmaf selbst wird als XML-Instanz
der XML to Java Mapping Language formuliert und spezifiziert durch die
Kombination von XML-Querysprachen mit der Programmiersprache Java die
Evaluation des AhnlichkeitsmaBes. Der XJM_Eval-Ansatz wird auch in Relation
zu Forschungsergebnissen aus dem Bereich der Ahnlichkeitsbewertung semistruk-
turierter Daten gesetzt und entsprechend bewertet.

Kapitel 8 fasst die Konzepte und Ergebnisse des INSIGHT-Systems noch einmal
zusammen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die entwickelten offenen Konzepte
zur Integration externer Komponenten in Internet-basierte Lehr-/Lernumgebungen
vorgestellt. Unter ,.externen Komponenten“ werden in diesem Kontext sowohl
industrielle Anlagen als auch eigenstandige Softwarepakete verstanden.

Kapitel 9 gibt eine Einfiihrung in die Thematik der Integration realer Gerate



10 Kapitel 1. Einleitung

in e-Learning Systeme zur Erstellung sog. virtueller Labors. Es werden die
Zielsetzungen und Anforderungen an die entsprechenden Integrationskonzepte
definiert, die Losungsansatze skizziert und es wird ein Uberblick iiber bestehende
virtuelle Labors gegeben.

In Kapitel 10 und 11 werden die grundlegen Software-Frameworks und APIs
vorgestellt, die zur Realisierung des virtullen Labors entwickelt wurden. Im
Einzelnen sind dies die Java CAN API (Kapitel 10), die eine objektorientierte
Programmierschnittstelle fiir CAN-Feldbus-Kommunikation in Java realisiert, und
das Java Fieldbus-based Control Framework (Kapitel 11), das objektorientierten
Zugriff auf industrielle Geréte und die wiederverwendbare Erstellung nebenldufi-
ger Geréatesteuerungsalgorithmen in Java unterstiitzt.

Kapitel 12 stellt dann die konkret realisierten Laboriibungen vor, die auf
Gerdteseite eine Leuchtschrift, diverse Feldbusgerdte und eine Feldbusanlage
zur Vereinzelung von Werkstlicken umfassen. Die Laboriibungen kénnen mit
Standard-Web-Browsern ohne zeitliche oder raumliche Einschrankungen durch-
gefiihrt werden.

Kapitel 13 behandelt die offene Integration von Computeralgebrasystemen als
weiteren Vertreter ,.externer Komponenten* in ein interaktives, Internet-basiertes
Mathematik-Kursbuch und zeigt Parallelen zu den in Kapiteln 9-12 vorgestellten
Konzepten auf. Es werden unterschiedliche Visualisierungskonzepte fiir mathema-
tische Phdnomene beschrieben und bewertet. Insbesondere wird das entwickelte
Konzept der hybriden Visualisierung vorgestellt, das auf einer Java-basierten,
interaktiven Darstellung mathematischer Phanomene unter Einbeziehung be-
stimmter Funktionalitét entfernter Computeralgebrasysteme beruht.

Kapitel 14 fasst die Ergebnisse des zweiten Teils dieser Arbeit noch einmal
zusammen.

In Kapitel 15 und 16 werden die Ergebnisse dieser Dissertation zusammengefasst
und Ansétze fiir weitere Forschungsarbeiten aufgezeigt.



Kapitel 2

Systemtechnische Grundlagen

2.1 Internet-basierte Informationssysteme

Das Internet durchdringt heute nahezu sémtliche Bereiche das alltdglichen Lebens.
Insbesondere das World Wide Web (WWW) [BLCL+94, BLCGP92] hat sich als
Hypertext-basiertes Internet Information System (11S) stark durchgesetzt. Die Om-
niprasenz des WWW hat mittlerweile andere 11S-Technologien, wie z.B. WAIS
oder Gopher in den Hintergrund treten lassen (Analysen und Vergleiche der ent-
sprechenden Technologien finden sich in [APK96, SEKN92, ODL93]), so dass
der 11S-Begriff heute oft synonym zu WWW-basierten Ansétzen verwendet wird.
Auch im Rahmen dieser Arbeit bezeichnen Internet-basierte Informationssyste-
men i.d.R. WWW-basierte Systeme.

Das WWW hat sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt. Zum Einen wurde
HTML [Wor99b] als Hypertext-Format des WWW um die erweiterbare Markup
Sprache XML (siehe Abschnitt 2.2) ergénzt, zum Anderen hat neben urspriingli-
chem Content Management das Anbieten dedizierter Funktionalitét (Services) an
Bedeutung gewonnen. In diesem Kontext wird insbesondere zunehmend der Be-
griff Internet-Portal verwendet.

Unter einem Internet-Portal wird i.d.R. ein System verstanden, das Folgendes lei-
stet:

1. Integration
2. Personalisierung

3. Sicherheit
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Integration Unter Integration wird in diesem Zusammenhang die Schaffung ei-
ner zentralen Anlaufstelle zum einheitlichen und transparenten Zugriff auf hetero-
gene Datenquellen verstanden. An diesem Integrationsprozess sind Komponenten
zur Datenaggregation und Transformation beteiligt. Gelegentlich werden Konzep-
te der Kiinstlichen Intelligenz eingesetzt, um — fiir den Benutzer* unsichtbar — die
notigen Anfragen zur Konstruktion eines Ergebnisses aufgrund von z.B. Deduk-
tionsregeln zu erschlielen. Bekannte Systeme in diesem Umfeld sind beispiels-
weise das TSIMMIS Projekt [CGMHT94, HGMN™97] oder das SIMS-System
[ACHK®93].

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Verbreitung von HTML als Kommuni-
kationsformat wurden diverse sog. Wrapper-Systeme zur Integration heteroge-
ner semistrukturierter Daten (z.B. Web-Seiten) entworfen (z.B. [KWD97, MSS99,
LHBT99, SA99]). Mit Hilfe dieser Systeme ist es mdglich, Angebote unterschied-
licher Informationsanbieter auf dem WWW in ein Zwischenformat (z.B. XML) zu
transformieren und zu neuen Angeboten zu konsolidieren (vgl. auch [Buih98]).

Personalisierung Unter Personalisierung von Internet-Portalen versteht man
zum Einen, dass ein Benutzer aktiv das Erscheinungsbild des Portals anpassen
kann. Hierzu kann der Benutzer i.d.R. auswéhlen, welche Informationen ihm auf
welchem Weg zugénglich gemacht werden soll (z.B. Ein-, Ausblenden bestimmter
Bdrsenkurse bei my.yahoo.com). Zum Anderen kann sich das Portal selbststandig
an die Vorlieben des Benutzers anpassen. Das Portal www.amazon.com schlagt
z.B. auf Wunsch selbststandig Neuerscheinungen von bereits gekauften Autoren
vor.

Voraussetzung fir eine derartige Personalisierung ist die Verwaltung von Benut-
zerprofilen und die Realisierung von Authentifizierungskonzepten.

Sicherheit Mit zunehmender Personalisierung von Portalen wachsen auch die
Sicherheitsanspriiche der Benutzer, da Personalisierung zwar eine Qualitatssteige-
rung eines Angebots ermdglicht, zugleich aber die Gefahr des Datenmissbrauchs
steigt. Zuséatzlich ist natiirlich bei elektronischem Zahlungsverkehr die Implemen-
tierung von Sicherheitskonzepten unumgénglich.

Es werden ein ganze Reihe von Portaltypen, wie z.B. Unternehmens-Portale
(fur Intranet und Internet), Business-to-Business-Portale, e-Shops, Service-Portale
usw. unterschieden. Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Typen von Portalen und
einige Fallstudien finden sich beispielsweise in [Fau0Q].

LEin Benutzer eines 11S kann sowohl ein menschlicher Benutzer oder ein Computerprogramm sein.



2.2. Die eXtensible Markup Language (XML) 13

2.2 Die eXtensible Markup Language (XML)

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte der Sprache XML
[Wor98b] und verwandter Technologien vorgestellt. Dabei wird besonderes Ge-
wicht auf die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Themenbereiche gelegt. Ei-
ne gute Ubersicht iiber XML-Technologien findet sich beispielsweise in [BMOO,
LB99].

2.2.1 Markup-Sprachen

Ein Dokument einer Markup-Sprache ist zundchst eine einfache Zeichenkette.
Diese Zeichenkette besteht auf logischer Ebene aus zwei unterschiedlichen Ar-
ten von Text, der entweder die eigentliche Information beinhaltet oder aber Infor-
mation (ber die Information (Metainformation). Fiir jedes Zeichen ist die jeweilige
Zugehdrigkeit syntaktisch eindeutig festgelegt. Der Textanteil, der die Metainfor-
mation beinhaltet, wird dann als Markup bezeichnet.

Es werden im Wesentlichen zwei Arten von Markup unterschieden: Spezialisier-
tes Markup z.B. zur Formatierung von Text und allgemeines Markup (Generalized
Markup) zur allgemeinen Induktion von expliziter Struktur in textuelle Daten.

Spezialisiertes Markup zur Formatierung von Text Dieses Markup enthélt In-
formationen ber das graphische Layout (z.B. SchriftgrofRe und Schriftart) der ei-
gentlichen Information. Das vorliegende Dokument wurde beispielsweise mit dem
Textsatzsystem IATEX erstellt und enthdlt neben der dargestellten Textinformation
eine betréchtliche Menge an LATEX-Markup, das die graphische Formatierung der
textuellen Information festlegt.

Markup in HTML Die Hypertext Markup Language (HTML) [Wor99b] stellt
einen definierten Satz an sog. Tags zur Verfligung, die als Markup in Dokumente
eingefiigt werden konnen. Die einzelnen Tags werden im Wesentlichen zur Text-
formatierung und zur Referenzierung von externen Ressourcen auf dem Internet
verwendet. Es besteht keine Moglichkeit fiir einen Autor, selbst neue HTML-Tags
und damit Strukturierungsmdglichkeiten zu erganzen.

Generalized Markup Generalized Markup zeigt allgemein eine beliebig gear-
tete Signifikanz eines bestimmten Teiles eines Textes an und induziert so eine
explizite logische Struktur in eine fiir den Rechner ansonsten flache Zeichenket-
te. Markup und Layout werden streng voneinander getrennt. Bestimmten Teilen
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des Markup kann tber entsprechende separate sog. Style-Sheets eine visuelle Re-
prasentation nachtraglich zugeordnet werden. Diese Trennung erlaubt die konsi-
stente Erzeugung unterschiedlicher Sichten auf ein Dokument, da nur die jewei-
ligen Style-Sheets angepasst werden miissen und das eigentliche Dokument un-
verdndert bleiben kann (Single-Source-Prinzip).

2.2.2 Die Entstehung von XML

Sowohl HTML als auch XML basieren auf der Standard Generalized Markup
Language (SGML) [Int86]. Allerdings ist XML eine Teilmenge von SGML,
wahrend HTML lediglich eine sog. SGML-Applikation (s.u.) darstellt. Dies hat
Auswirkungen auf Méachtigkeit, Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der Sprachen.

SGML wurde urspriinglich entworfen, um grofle Datenmengen plattformun-
abhédngig und Uber lange Zeitrdume hinweg in textueller Form zu speichern.
Insbesondere sollten die Daten uber viele Rechnergenerationen hinweg verarbeit-
bar bleiben, auch wenn das urspriinglich verwendete Autorensystem mittlerweile
auf keinem Rechner mehr verfiigbar sein sollte. Seit 1986 ist SGML ein 1SO-
Standard [Int86], der vor allem in der Industrie zur strukturierten Speicherung von
Informationen (z.B. Produktdokumentationen) eingesetzt wird.

Der entscheidende Nachteil von SGML ist, dass die Sprache zwar sehr machtig,
aber auch sehr komplex und damit schwierig zu bearbeiten ist. Dies hat zur
Folge, dass Applikationen, die SGML-Dokumente bearbeiten kénnen, oft ebenso
komplex, groR und teuer sind.

Andererseits zeichnete es sich bereits friih ab, dass die weitverbreitete und leicht
handhabbare SGML-Applikation HTML in ihrer starren Form nicht fir alle
Arten der Informationsreprdsentation geeignet sein wiirde. Inshesondere ist die
Abbildung von hochstrukturierter Information, wie zum Beispiel Ergebnis-Tupel
relationaler Datenbanken auf HTML-Dokumente nur unbefriedigend durchfihr-
bar, da sowohl Struktur- als auch Datentypinformationen verloren gehen.

Mitte 1996 fanden sich dann Mitglieder des World Wide Web Consortium? (W3C)
und verschiedene SGML-Experten zu der sog. XML Working Group zusammen,
um eine Markup-Sprache zu entwickeln, die die Machtigkeit und Flexibilitat von
SGML und die Einfachheit von HTML in sich vereinen sollte. An diese Sprache
wurden im Wesentlichen die folgenden Forderungen gestellt:

* Die Sprache sollte das Konzept des Generalized Markup unterstiitzen.

* Sie sollte aufwértskompatibel zu SGML sein.

Zhttp://w3c.org
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* Sie sollte wie SGML auch eine Metasprache sein, die die Spezifikation von
Dokumentklassen erlaubt.

* Sie sollte Referenzierungen von Ressourcen auf dem Internet durch das
Konzept des Uniform Resource Locator (URL) [BLMM94] unterstiitzen.

Im November desselben Jahres wurde daraufhin der erste XML Working Draft
zur Diskussion gestellt, und Anfang 1998 der erste XML-Standard [Wor98b]
verdffentlicht. Allgemein wird der Trade-off als gut ausbalanciert (80% der Funk-
tionalitét bei 20% der Komplexitdt von SGML) beurteilt.

2.2.3 XML-Dokumente

XML-Dokumente bestehen aus der eigentlichen textuellen Information und
zusatzlichem Generalized Markup. Informell besteht der Markup-Anteil eines
XML-Dokuments aus den Teil-Zeichenketten, die jeweils durch spitze Klammern
(<, >) eingeschlossen sind (vgl. Abbildung 2.1). Die verwendete Zeichenkodie-
rung (z.B. Unicode UTF-8 [The96]) wird explizit in einem Dokumentprolog ange-
geben, so dass keine Beschrankungen bzgl. des verwendeten Alphabets bestehen.
Dies ist z.B. besonders fiir den asiatischen Raum wichtig.

Durch XML-Markup wird sowohl die logische als auch die physische Struktur
eines XML-Dokuments festgelegt.

Logische XML-Struktur Die logische Strukturierung von XML basiert auf der
Schachtelung sog. XML-Elemente, die durch entsprechende Tags eingerahmt wer-
den (vgl. Abbildung 2.1). Die einzelnen Tags sind jeweils durch einen Tag-Namen,
der gleichzeitig den Namen des entsprechenden Elements definiert, und moglicher-
weise vorhandenen Attributen ausgezeichnet, wobei Attribute nur in den 6ffnenden
Tags angegeben werden dirfen. Im Gegensatz zu den Elementen haben Attribute
keine interne Struktur. Da die Elemente korrekt geschachtelt sein miissen und jedes
XML-Dokument genau ein Wurzelelement besitzen muss, ist die logische Struktur
eines jeden XML-Dokuments die eines geordneten Wurzelbaumes.

Die syntaktischen Strukturierungsmdoglichkeiten sind in [Wor98b] formal als EB-
NF (Extended Backus-Naur Form) Grammatik formuliert. Eine Zeichenkette stellt
genau dann ein wohlgeformtes XML-Dokument dar, wenn sie durch diese Gram-
matik erzeugt werden kann.

Physikalische XML-Struktur Die physikalische Strukturierung von XML-
Dokumenten basiert auf der Vernetzung mehrerer Ressourcen durch entsprechen-
de Referenzen, die zum groBten Teil auf der URI [BLRIM98] Spezifikation be-
ruhen. Ein XML-Dokument kann also dynamisch aus mehreren Teilen (Entities)
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Dokumentprolog - -
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

Style-Sheet-

Referenz k?xmlfst lesheet type="text/xsl" href="Device.xsl"?>
<!DOCTYPE DeviceML SYSTEM 'DeviceML.dtd'[

Entity- <!ENTITY SonyVISCAPort "...">

Deklaration [<'ENTITY SonyviscaParameter "...">]|
1>

Offnendes Tag

kDevice DeviceId="Caml">
<Description>This cam provides ..
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Vendor XY"/>
<Product Name="Sony EVI D3l"/>|
</DeviceInfo>
<Parameters>
<ParameterCategory Name="ImageParameters">
<Parameter barameterld:"lmaqel”l
DataType="image/jpeg" Name="Overview"
AccessType="rw"/>
</ParameterCategory>
</Parameters>

</Description>

Element

Offnendes und
schlieBendes Tag

Attribut

Entity-

<DataAccess>

Referenz

SchlieBendes Tag

&SonyVISCAPort;

&SonyVISCAParameter;
</DataAccess>

Abbildung 2.1: Ein XML-Dokument

zusammengesetzt werden, was wieder die Vermeidung von Redundanzen fir oft
verwendete Dokumentfragmente erleichtert.

2.2.3.1 XML als Metasprache

Die erlaubte logische Struktur von XML-Dokumenten kann durch eine sog.
Document Type Definition (DTD) auf eine bestimmte Dokumentklasse einge-
schrankt werden. Der XML-Standard definiert hierzu eine Reihe von Spezifika-
tionsmdoglichkeiten, die beispielsweise Informationen dariiber enthalten, welche
Tag-Namen erlaubt sind, welche Tags welche Attribute aufweisen und welche
Elemente wie in welche anderen Elemente geschachtelt werden durfen bzw. wel-
che Elemente (zusétzlich) freien Text enthalten diirfen. Eine Dokumentklasse wird
auch in Analogie zu SGML als XML-Applikation bezeichnet. Wie bereits erwéahnt
ist beispielsweise HTML eine SGML-Applikation.

Wenn ein wohlgeformtes XML-Dokument den Spezifikationen einer bestimmten
DTD geniigt, wird es als giiltiges Dokument bezeichnet und ist eine Instanz der
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| Parser [ Sprache | Urheber | URL |
Xerces Java, C++, Perl | Apache xml.apache.org
expat Cc James Clark | www.jclark.com/xml/expat.html
xml4j, Java, C++ IBM www.alphaworks.ibm.com/tech/xml4;j
xjmldc www.alphaworks.ibm.com/tech/xml4c
PyXML | Python python.org pyxml.sourceforge.net/topics/
TcIXML | Tl Steve Ball Www.zveno.com/zm.cgi/in-tclxml/

Tabelle 2.1: Einige XML-Parser fiir unterschiedliche Programmiersprachen

entsprechenden Dokumentklasse oder XML-Applikation. Das in Abbildung 2.1
dargestellte XML-Dokument ist beispielsweise eine Instanz der Device Markup
Language (DeviceML) (vgl. Abschnitt 4.3), deren DTD im Anhang A.2 auf Sei-
te 230 angegeben ist.

Zur Zeit existieren eine Vielzahl von Projekten zur Erstellung spezieller DTDs
fiir die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete, z.B. MathML [Wor01b] zur Re-
prasentation von mathematischen Formeln oder VML [MLDea98] zur Reprasenta-
tion von Vektorgraphik. Die Organisation XML.org (www.xml.org) verwaltet einen
Online-Katalog uber bestehende und entstehende XML-Applikationen. Der \or-
teil dieser Standardisierungen ist, dass allgemein versténdliche Formate und Vo-
kabularien entwickelt werden, die einen Datenaustausch (iber Applikations- und
Plattformgrenzen hinaus ermdéglichen. Alle diese Formate kdnnen hierbei mit den-
selben allgemeinen XML-Werkzeugen (z.B. Editoren, Datenbanken, Viewer) und
Programmierschnittstellen bearbeitet werden, da die einzelnen Dokumentinstan-
zen immer wohlgeformte XML-Dokumente darstellen.

2.2.3.2 Das Document Object Model

Zur Verarbeitung von XML-Daten wurden eine Vielzahl von frei verfiigbaren Par-
sern und APIs fiir unterschiedliche Programmiersprachen entwickelt (siehe Tabel-
le 2.1).

Die meisten dieser Parser basieren auf der von David Megginson entwickelten
Simple API for XML (SAX) Schnittstelle (http://www.megginson.com/SAX/).
Diese Schnittstelle definiert einen Satz von Callback-Methoden (z.B. startEle-
ment()), die wéahrend der Analyse eines XML-Dokuments durch den SAX Parser
aufgerufen werden. Eine Applikation kann diese Callback Methoden iiberschrei-
ben, um die XML-Informationen zu verarbeiten oder eine interne Datenstruktur
zur Reprdsentation der XML-Information aufzubauen.

Das Standarddatenmodell zur Reprdsentation von XML-Informationen ist das
durch das W3C entwickelte Document Object Model (DOM) [Wor98a, Wor99a,
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Caml1 [ Elementknoten
> Attributknoten
- X Textknoten
= This cam provides ... XYZ... Knotenname

XYZ... Knotenwert

'l DeviceInfo Vendor Vendor XY
.-I:: Product < iane_>—sony evi pa1

-l Parameters H ParameterCategory H Parameter Imagel

image/jpeg
Overview

ro

AccessType

Abbildung 2.2: Das DOM-Datenmodell zu Abbildung 2.1

Wor01a]. Das DOM eines XML-Dokuments ist ein Baum mit unterschiedlichen
Knotentypen fir XML-Elemente, -Attribute, -Entities usw. (vgl. Abbildung 2.2).
Je nach Knotentyp kann ein Knoten zusétzlich zu den Referenzen auf evtl. Kind-
knoten noch eigene Daten tragen (z.B. tragen Attributknoten jeweils den zugehori-
gen Attributwert). Die DOM-Spezifikation definiert zusatzlich die konkreten Pro-
grammierschnittstellen® zum Traversieren (z.B. getFirstChild(), getNodeValue())
und Modifizieren (z.B. appendChild(), setNodeValue()) dieser Baumstruktur.

2.2.4 Die eXtensible Stylesheet Language (XSL)

XSL ist eine XML-Applikation zur Formulierung von sog. Style-Sheets fiir XML-
Dokumente. Ein XSL-Style-Sheet spezifiziert eine Transformation von XML-
Dokumenten in andere Dokumentenformate, die beispielsweise eine graphische
Présentation der Dokumente erlauben.

XSL [Wor00a] besteht aus drei Teilen:
1. XML Path Language (XPath) [CD99]

2. XSL Transformations (XSLT) [Wor99c]

3Es werden wirklich nur die Schnittstellen definiert und keine Implementationen angegeben.
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3. XML Formatting Objects

Die drei Teile kdnnen jeweils unabhédngig voneinander verwendet werden, bilden
zusammen aber eine Einheit zur Transformation von XML-Daten in graphische
Information zur Darstellung auf unterschiedlichen Endgeréten oder Medien.

2241 XPath

Der XPath-Standard wird sowohl im Kontext von XSL als auch von XPointer
[Wor01c] zur Selektion bestimmter Teile eines XML-Dokuments verwendet. Die
Selektion basiert auf der Angabe von Pfaden (dhnlich denen in URL Spezifika-
tionen oder Dateisystemen), die eine Navigation in die Baumstruktur eines XML-
Dokuments hinein zulassen. Zusétzlich wird ein Satz von Funktionen und Pradika-
ten definiert, der die Selektion bestimmter Pfade in Abhéngigkeit von XML-Daten
erlaubt (vgl. Abschnitt 7.3.3).

Die Syntax von XPath basiert nicht auf XML, sondern ist durch eine separate EB-
NF Grammatik definiert. Dies erlaubt insbesondere die einfache Verwendung von
XPath-Ausdriicken als XML-Attributwerte (vgl. Abschnitt 7.7) und als Bestand-
teile von URL-Angaben.

2242 XSLT

XSLT-Dokumente sind wohlgeformte XML-Dokumente zur Spezifikation der
Transformation der Struktur eines XML-Dokuments. So kénnen Transformatio-
nen definiert werden, die gultige Dokumente einer bestimmten DTD in giiltige
Dokumente einer anderen DTD verwandeln. Durch diesen Mechanismus ist es bei-
spielsweise maglich, XML-Dokumente in HTML/XHTML [Wor00b] oder WML-
Dokumente [Wir99] zu tibersetzen, die direkt in den gdngigen Web-Browsern bzw.
auf WAP-fahigen Mobiltelefonen dargestellt werden kénnen. In Anhang A.9 ist
exemplarisch ein Ausschnitt aus einem XSL-Dokument zu sehen, das bestimmte
XML -Dokumente des INSIGHT-Systems nach HTML Ubersetzt.

Jedes XSLT-Dokument besteht aus einem Satz XPath-basierter Template Rules,
wobei jede Template Rule aus einem Pattern und einem Template besteht. Ein Pat-
tern dient als Vorlage zur Selektion bestimmter Teile des Quelldokuments, das
Template gibt die neue Struktur der selektierten Teile im Ergebnisdokument an.

2.2.4.3 XSL Formatting Objects

Dieser Teil der XSL-Spezifikation verwandelt XML-Dokumente (die evtl. durch
eine vorherige XSLT-Transformation erzeugt wurden) in typographische Infor-
mation flr Textsatzformate wie beispielsweise PDF oder PostScript. Konkret wur-
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de eine definierte Menge von sog. Formatting Objects festgelegt, die jeweils
einen bestimmten typographischen Aspekt représentieren (z.B. Schriftgrofien,
Zeilenumbruch oder PapiergroRe). Diese Formatting Objects kdnnen einzelnen
Teilbdumen des Quelldokuments zugeordnet werden und so die Formatierung die-
ser XML-Fragmente festlegen.

Die offiziellen Dokumente, die das W3C auf ihrer Homepage anbieten
(z.B. der XML-Standard), sind i.d.R. in mehreren Formaten (XML, HTML,
PDF ...) verfiigbar, wobei die einzelnen Formate jeweils aus demselben XML-
Quelldokument und entsprechenden XSL-Dokumenten generiert werden. Auch
hier zeigt sich, dass sich durch Trennung von Inhalt und Layout leicht durchgéngi-
ge Layout-Standards (z.B. zur Erzielung einer Corporate-ldentity) durchsetzten
lassen, da das Layout fiir jedes Format genau einmal definiert wird und dann auf
mehrere Dokumente angewendet werden kann.

2.2.5 Eigenschaften von XML und XSL

Dieser Abschnitt fasst die wichtigsten Eigenschaften von XML und XSL kurz zu-
sammen (vgl. auch [Bos97, CVM99]).

Plattformunabhéngigkeit Da XML ein textbasiertes Format mit explizit aus-
gewiesener Zeichenkodierung ist, lassen sich XML-Dokumente i.d.R. problemlos
auf unterschiedliche Rechnerplattformen libertragen. Zusatzlich ist XML sehr ein-
fach zu parsen und daher auch unabhéngig von spezifischer Software (z.B. von
Autorensystemen). Mit der Document Object Model Spezifikation steht ein stan-
dardisiertes Datenmodell zur Verfligung, das eine plattformunabhéngige rechner-
gestutzte Bearbeitung von XML-Dokumenten ermdglicht.

Offenheit XML wurde als flexibles und offenes Format definiert, das prinzipiell
beliebige Arten von Information in hierarchisch strukturierter Form représentie-
ren kann®. Im Rahmen dieser Arbeit wird es beispielsweise u.a. dazu eingesetzt,
industrielle Feldbusgeréte samt deren Schnittstellen zu beschreiben und die ent-
sprechenden Prozessdaten aufzunehmen.

Verbreitung XML ist ein offener Standard, der sich in den letzten Jahren in den
Bereichen Internet-basierte Informationssysteme und Portale stark durchgesetzt
hat. Dies hat zum Einen zur Folge, dass durch XML kodierte Information an Wert
gewinnt, da sie von vielen Seiten verarbeitet werden kann und zum Anderen, dass

4Eine hierarchische Strukturierung von Information erscheint allerdings nicht fiir alle Daten gleich
natirlich.
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allgemeine XML-Werkzeuge (Editoren, Editor-Generatoren, Datenbanken, Parser
...) und Programmierumgebungen in zunehmendem Mal verfiighar werden.

Trennung von Struktur und Darstellung XML-Dokumente enthalten selbst
keine Informationen tiber die Darstellung der enthaltenen Information. Formatie-
rungsinformationen lassen sich XML-Dokumenten Uber Referenzen auf entspre-
chende Style-Sheets (z.B. XSL-Dokumente) flexibel zuordnen. Je nach verwen-
detem Style-Sheet konnen unterschiedliche Sichten auf das Dokument generiert
werden, die bestimmte Informationen aufbereiten, aggregieren oder verbergen.
Zusétzlich I&sst sich ein und dasselbe Dokument fiir unterschiedliche Ausgabeme-
dien und Formate (z.B. Monitor, PDA, Handy, PDF, RTF ...) oder Benutzergruppen
auf Anfrage dynamisch transformieren (Single-Source-Prinzip).

Bildung von Dokumentklassen Giiltige XML-Dokumente enthalten oder re-
ferenzieren ihre eigene Strukturbeschreibung in Form von DTD-Spezifikationen
und kdnnen daher als Instanzen der entsprechenden Dokumentklassen behandelt
werden, was zum Einen den Zugriff auf Informationen beschleunigt, zum Ande-
ren eine semantische Interpretation der Information erlaubt®. Insbesondere wenn
es sich um standardisierte DTDs handelt, gewinnen die Dokumente dieser Do-
kumentklasse an Wert, da sie von unterschiedlichen Parteien auf unterschiedli-
chen Plattformen mit unterschiedlicher Software schnell bearbeitet und interpre-
tiert werden kénnen. Dieser Ansatz erleichtert insbesondere Business-to-Business-
Kommunikation via Internet (vgl. z.B. [Ome01]).

Die Referenzierung einer DTD erlaubt zusatzlich eine automatische Validierung
der Dokumente, die beispielsweise entscheiden kann, ob ein Dokument ein giilti-
ges Datenbank-Update fir ein bestimmtes Datenbankschema beschreibt.

Praziser und effizienter Datenzugriff Durch die explizite Strukturierung von
XML-Dokumenten kann in Recherchesystemen die Prézision und Effizienz von
textbasierten Anfragen gesteigert werden. Ein Benutzer kann in Anfragen Bezug
auf die Dokumentstruktur nehmen und so den Kontext, in dem bestimmte Daten
auftauchen, berticksichtigen (vgl. z.B. [NBY97]) und dadurch den Suchraum fle-
xibel einschranken.

5Die semantische Information ist hierbei nicht Teil des XML-Dokuments, sondern wird erst iiber
spezielle Kenntnis der entsprechenden DTD oder zusétzliche Informationen wie z.B. semantische RDF-
Spezifikationen [BGOOb, LS99, BLHLO01] zugénglich.
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2.3 Objektorientierte Software-Frameworks

Mehrere Konzepte dieser Arbeit, z.B. Devicelnvestigator (siehe Kapitel 5),
XJM_Eval (siehe Kapitel 7) oder JFCF (siehe Kapitel 11), wurden als objekt-
orientierte Software-Frameworks (im Folgenden abkiirzend als Frameworks be-
zeichnet) implementiert.

Obiject-oriented application frameworks are a promising technology for reify-
ing proven software designs and implementations in order to reduce the cost
and improve the quality of software. A framework is a reusable, “semi-
complete” application that can be specialized to produce custom applications.
[FS97]

Das zentrale Ziel von Frameworks ist somit das Konzept der Wiederverwendung
von bewahrten Softwareldsungen und zwar auf Design- und auf Implementie-
rungsebene. Johnson definiert daher auch Frameworks als Synthese aus Software-
komponenten (Components) und Software-Patterns [Joh97], wobei Komponenten
die Wiederverwendung von Implementierung und Patterns die Wiederverwendung
von Softwaredesign ermdglichen.

Ein wichtiges Paradigma von Frameworks ist das Inversion of Control [FS97] Kon-
zept. Gemal diesem Paradigma besteht die Spezialisierung eines Frameworks auf
einen bestimmten Anwendungsfall im Wesentlichen aus der Implementierung spe-
zieller Softwareschnittstellen, die jeweils von Framework-Seite aus als Reaktion
auf bestimmte Ereignisse aufgerufen werden. Den aktiven Part Gibernimmt hierbei
also das Framework, und der Programmierer spezifiziert primér das Verhalten des
Systems in bestimmten Situationen. Die einzelnen Methoden dieser Schnittstellen
werden auch als Hook- oder Callback-Methoden bezeichnet.

Die Schwierigkeit der Erstellung von Frameworks liegt vor allem in der Auswahl
und Definition dieser Callback-Schnittstellen und der dadurch definierten Punkte
hoher Flexibilitat (Hot Spots), da i.d.R. ein Trade-off besteht zwischen Anpassbar-
keit und Wiederverwendung (vgl. [DMNS97]). Je flexibler ein Framework ange-
legt ist, desto geringer ist der Grad der Wiederverwendung von Implementation.
Zusétzlich steigt mit zunehmender Flexibilitadt eines Frameworks auch die Kom-
plexitdt der Einarbeitung der Programmierer in das Framework.

Beispiele fir weit verbreitete (und komplexe) Frameworks sind die Microsoft
Foundation Classes (MFC) als der de facto Standard zur Entwicklung von nati-
ven Windows Benutzerschnittstellen oder die Java Swing Bibliothek.

2.3.1 XML-basierte Software-Frameworks

1.d.R. werden mindestens zwei Arten von Frameworks unterschieden [FS97]:
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1. White-Box-Frameworks

2. Black-Box-Frameworks

White-Box-Frameworks Dieser Ansatz beruht auf objektorientierten Konzep-
ten wie Vererbung und dynamischer Polymorphie. Wiederverwendung wird hier-
bei durch Ableiten von Basisklassen und das Uberschreiben von Callback-
Methoden erzielt. Der Programmierer muss hierfiir Einblick in groRe Teile der
Klassenhierarchie haben.

Black-Box-Frameworks Black-Box-Frameworks basieren auf dem Ansatz der
komponentenbasierten Softwareentwicklung. Die einzelnen Komponenten wer-
den als Black-Boxes durch das Framework miteinander tber abstrakte Software-
schnittstellen verbunden und verwaltet. Der Programmierer muss lediglich die
Schnittstellen kennen, um das Framework einsetzen zu kdnnen.

Konkrete Frameworks sind normalerweise eine Mischung aus beiden Ansétzen,
wobei mit zunehmender Reife eines Frameworks oft eine allgemeine Zunahme an
Black-Box-Konzepten beobachtet werden kann [BMA97].

XML-basierte Frameworks Die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen XML-
basierten Java-Frameworks Devicelnvestigator und XJM Eval (siehe Kapitel 5
und 7) erweitern den beschriebenen Framework-Ansatz um das Konzept der ex-
ternen Framework-Konfiguration. Hierbei wird die tatsachliche Konstellation ei-
nes Black-Box-Frameworks iber ein externes XML-Dokument spezifiziert, das
die beteiligten Softwarekomponenten jeweils tber eine URL und den Klassen-
namen identifiziert und die einzelnen Callback-Methoden samt Ubergabeparame-
ter festlegt. Die konkrete Framework-Instanz entsteht hierbei erst wahrend der
Ausfiihrung, zur Laufzeit.

Der Hauptvorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die Konfiguration, ein-
schlieBlich der Komponentenauswahl und Definition der Hook-Methoden einer
Framework-Anwendung, zur Laufzeit, d.h. ohne erneute Kompilierung des Sy-
stems, erfolgen kann.

Dieser Ansatz ist jedoch auf Programmiersprachen beschrénkt, die eine Analyse
der vorhandenen Methoden einer zur Compile-Zeit unbekannten Klasse erlauben,
was beispielsweise auf C und C++ zundchst nicht zutrifft. Weiterhin geht Typsi-
cherheit verloren, da die Vertraglichkeit von Parametern und Methoden nicht mehr
vom Compiler berpruft werden kdnnen (vgl. Abschnitt 7.9.1).
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Kapitel 3

Einleitung

3.1 Uberblick

INSIGHT ist eine offene, plattformunabhéngige Infrastruktur zur Realisierung von
Informationssystemen, die eine Einbindung von Gerédten und Anlagen beliebi-
ger Art in das World Wide Web realisieren. Die geratetypspezifischen Software-
Anteile kdnnen iber eine generische Schnittstelle auf einfache Weise in die In-
frastruktur eingeklinkt und somit in entsprechende Informationssysteme integriert
werden. Die logische Einbindung der Geréte geschieht hierbei iber den Zugriff auf
einzelne oder mehrere Gerateparameter. Unter einem Parameter kann hierbei eine
beliebige Eigenschaft eines Gerates verstanden werden, die tber eine digitale Er-
fassung zugénglich ist. Ein Gerateparameter kann beispielsweise die momentane
Drehgeschwindigkeit eines Motors widerspiegeln oder das momentane Bild einer
Digitalkamera. Ein Parameter liefert damit einen Teil des Geratezustands zu einem
bestimmten Zeitpunkt, wobei die Veranderung/Ableitung eines Parameters {iber
der Zeit ebenfalls durch einen entsprechenden Parameter explizit zur Verfligung
gestellt werden kann, also z.B. die Beschleunigung eines Motors.

Parameter haben hierbei bestimmte Eigenschaften wie z.B. Zugriffsrechte (lesbar,
verdnderbar, konstant ...) und MaRBeinheit. Der schreibende Zugriff auf einen Para-
meter bewirkt eine Zustandsénderung des entsprechenden Gerates und ruft i.d.R.
ein verédndertes Verhalten hervor, z.B. das Stoppen eines Motors.

Entscheidend ist hierbei, dass INSIGHT sdmtliche Parameterwerte als serialisierte
Zeichenketten in Form von XML-Fragmenten verwaltet. Jedem Parameterwert ist
ein Parameterdatentyp in Form eines weiteren XML-Fragments, das die Bezeich-
nung des Datentyps enthélt, zugeordnet. Die Erfassung der Geratedaten sowie de-
ren Transformation in eine textuelle Repréasentation wird an externe, geratespezi-
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fische Software-Anteile delegiert und bleibt fir INSIGHT transparent.

Dieser Ansatz bewirkt, dass die INSIGHT-Infrastruktur vollig unabhédngig von
geratespezifischen Binadrkodierungen der Datenformate (z.B. little-endian vs. big-
endian) realisiert werden kann. Wie in dem obigen Beispiel bereits angedeutet, gibt
es daher auch hinsichtlich der Datentypen keine grundsdtzlichen Einschréankun-
gen, so dass integrale Datentypen (ganze Zahlen, FlieBkommazahlen usw.) eben-
so erfasst werden konnen wie Video- oder Audiodaten. Die Verfiigbarkeit einzel-
ner Parameter kann hierbei naturgeméR jedoch sehr unterschiedlich sein. Manche
Parameter kdnnen zu beliebigen Zeitpunkten gelesen/geschrieben werden, andere
werden beispielsweise nur bei einer Zustandsanderung unter potentiellen Interes-
senten publiziert.

3.2 Funktionalitat

INSIGHT ermdglicht die voll konfigurierbare Erfassung von Parametersétzen von
Geradten und Anlagen sowie deren Abbildung in ein einheitliches XML-Format
(sog. Snapshot-Dokumente). Die Konfiguration der Parametererhebung wird eben-
falls durch ein XML-Dokument spezifiziert. Dieses Dokument enthalt samtliche
Informationen uber die Anlage in strukturierter Form, d.h. Informationen tber die
Anlage an sich, Giber die darin enthaltenen Gerate, deren Parameter und deren Zu-
ordnung zu bestimmten Hardwarezugriffsklassen, die den Geratezugriff realisie-
ren. Dieses Dokument kann mit allgemeinen oder speziellen XML-Werkzeugen
bequem editiert und angepasst sowie zum Teil auch automatisch generiert werden.
Es kann weiterhin komplett oder in Teilen (z.B. einzelne Gerétebeschreibungen)
tber die integrierte Datenbankanbindung persistent gespeichert oder fir entfernte
Benutzer in unterschiedlichen Sichten visualisiert und interaktiv zuganglich ge-
macht werden.

Die Snapshot-Dokumente kdnnen sowohl zyklisch als auch auf spezielle Anfra-
gen hin generiert werden. Bei einer zyklischen Generierung werden die einzelnen
Dokumente i.d.R. in einer Datenbank abgelegt, um das Verhalten der Anlage tiber
der Zeit Uberwachen und analysieren zu kénnen. Explizit angefragte Dokumen-
te kdnnen beispielsweise zu entfernten Benutzern tibertragen und dort visualisiert
werden. In diesem Fall liefert die Benutzerschnittstelle eine aus dem Snapshot-
Dokument und dem entsprechenden Konfigurationsdokument gewonnene, aussa-
gekraftige Einsicht in den momentanen Prozesszustand der Anlage.

Aufgrund der flir XML typischen Trennung von Information und Layout kann
die Art der Informationsprésentation flexibel gehandhabt werden. Die INSIGHT-
Benutzerschnittstellen stellen demnach auch mehrere dedizierte Sichten auf die
Daten zur Verfligung. Diese Sichten betonen und/oder aggregieren bestimmte
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Aspekte des momentanen Zustands, wahrend sie andere Aspekte verbergen. Diese
Funktionalitat ist wichtig, um die relevanten Informationsanteile aus der eventuel-
len Fiille an momentan unwichtiger Information herauszufiltern.

Mit der beschriebenen Funktionalitét unterstiitzt die INSIGHT-Infrastruktur bereits
eine gerdteunabhéngige, Internet-basierte Fernwartung von Geréten und Anlagen.
\on beliebigen Orten innerhalb des Internet kann ein konfigurierbarer Teil des An-
lagenzustands mit einem herkdmmlichen Web-Browser flexibel visualisiert wer-
den. Zusétzlich kann auf weitere Online-Ressourcen wie z.B. Handbicher und
Produktkataloge zugegriffen werden. Ein Benutzer kann die aktuellen Parame-
terwerte, insbesondere auch Fehlerregister, die ebenfalls als Parameter abgebildet
werden kénnen, analysieren und aufgrund seines Expertenwissens u.U. eine Dia-
gnose stellen. Weiterhin ist es méglich, durch schreibenden Zugriff auf einzelne
Parameter und erneute Abfrage des Anlagenzustands das reaktive Verhalten der
Anlage zu testen, um potentielle Fehlerdiagnosen zu untermauern oder zu verwer-
fen.

Um das fiir eine Fehlerdiagnose notwendige Expertenwissen zu reduzieren, wur-
de mit XJM_Eval eine auf Ahnlichkeitsmessung beruhende Méglichkeit zur auto-
matisierten Diagnoseunterstiitzung geschaffen. XJM _Eval ist ein XML-basiertes
Software-Framework zur Integration von Java-Logik in XML-Querysprachen. Es
ermdglicht die symmetrische Selektion bestimmter XML-Fragmente aus zwei zu
vergleichenden XML-Dokumenten und deren flexible Abbildung auf frei wahlba-
re Java-Klassen, die eine Abstandsfunktion fiir diese speziellen XML-Fragmente
implementieren konnen. Die Definition der XML-Selektionen und die Abbildung
auf Java-Klassen kann durch die XML-Applikation der XML to Java Mapping
Language (XJML) in Form von XML-Dokumenten spezifiziert und verwaltet wer-
den. XJM_Eval ist dann dazu in der Lage, basierend auf einem XJML-Dokument
eine Suche nach dem nédchsten Nachbarn (Nearest Neighbor Search) fiir ein XML-
Dokument in Bezug auf eine Menge von XML-Dokumenten durchzufiihren. Diese
Menge von XML-Dokumenten kann hierbei ein gefiltertes Verzeichnis des Datei-
systems oder die Ergebnismenge einer Anfrage an eine XML-Datenbank sein.

Eine automatische Diagnoseunterstiitzung ist mit XJM_Eval dann mdglich, wenn
fuir einen unbekannten Fehlerzustand, kodiert durch ein XML-Dokument, ein
bezuglich einer zu wahlenden XJML-Abstandsfunktion dhnlicher oder sogar der
»gleiche” Fehlerzustand von INSIGHT erfasst und in der Datenbasis abgelegt wur-
de. Da Abstandsfunktionen durch XJML-Dokumente spezifiziert sind, kénnen
diese zum Einen flexibel angepasst, zum Anderen ebenfalls in XML-Datenbanken
gehalten und zur Verfiigung gestellt werden. Es kdnnen schnell spezialisierte Ab-
standsfunktionen entwickelt und verwaltet werden, die flir bestimmte Arten von
Fehlern, z.B. Fehler, die auf Materialverschlei’ beruhen, optimiert sind. Wenn die
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Abstandsfunktionen in einer Datenbank gehalten werden, kann des Weiteren auch
iiber die Abstandsfunktionen recherchiert werden®.

XJM_Eval erlaubt grundsétzlich die flexible Bestimmung der Ahnlichkeit zwei-
er beliebiger XML-Dokumente und ist damit nicht auf die Verwendung innerhalb
von INSIGHT beschrénkt. Das Verpacken von selektierten XML-Fragmenten in
frei wahlbare Java-Klassen ist allerdings besonders fiir durch INSIGHT erfasste
Dokumente vorteilhaft, da diese Klassen eine entsprechende Riickfiihrung der fir
INSIGHT typischen textuellen Reprasentation von Parameterwerten in geratespe-
zifische Datenformate vornehmen kdnnen, bevor Parameterwerte auf datentypspe-
zifische Weise miteinander verglichen werden.

3.3 Architektur

INSIGHT ist eine offene, plattformunabhéngige Infrastruktur zur Realisierung von
Informationssystemen, die eine Einbindung von Geraten und Anlagen in das
World Wide Web realisieren. INSIGHT wurde als XML-basiertes Java-Software-
Framework realisiert (vgl. Abschnitt 2.3.1) und erlaubt die XML-basierte Inte-
gration von gerétetypspezifischen Hardwarezugriffsklassen zur Laufzeit.

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Komponenten
von INSIGHT: Die Device Management Markup Language (DeMML), die
Devicelnvestigator-Komponente zur generischen Gerdtedatenaggregation, den
INSIGHT-Server, den Java-Applet-Client, die HTTP-Client-Schnittstelle, das
Datenbank-Backend und das XML-Recherchewerkzeug XJM Eval.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten kurz vorgestellt und eine kurze
Beschreibung der Arbeitsweise des INSIGHT-Systems gegeben, bevor die indivi-
duellen Komponenten in entsprechenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert werden.
INSIGHT benutzt die XML-Applikation Device Management Markup Language
(DeMML) als universelles Datenformat zur Systemkonfiguration und als Daten-
protokoll fur die Client/Server-Kommunikation. Sdmtliche innerhalb INSIGHT re-
levanten Daten werden als DeMML-Dokumente erfasst, verschickt bzw. abgespei-
chert. Im Einzelnen werden in einem DeMML-Dokument folgende Informationen
verwaltet:

1. Anlagenbezogene Informationen
2. Gerétebezogene Informationen

3. Parameterbezogene Informationen

LEs ist es auch mdglich, XJM_Eval selbst zum Auffinden geeigneter Abstandsfunktionen zu ver-
wenden.
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Abbildung 3.1: Das INSIGHT-System

4. Parameterwerte und Zeitstempel

Unter einer Anlage wird in diesem Kontext die Verbindung mehrerer Geréte zu ei-
nem Geratekomplex zur Erfiillung einer oder mehrerer Aufgaben verstanden. Eine
Anlage kann beispielsweise eine industrielle Produktionsanlage, ein medizinisches
Gerét oder auch ein Fahrzeug sein. Die anlagenbezogenen Informationen umfas-
sen Informationen, die eine Anlage als Ganzes betreffen und identifizieren (z.B.
Daten iiber den Standort der Anlage und Kontaktmdglichkeiten zum zusténdigen
Personal).

Die einzelnen Gerate einer Anlage werden durch die gerdtebezogenen Informa-
tionen beschrieben. Es werden z.B. Versionsnummern der Hard- und Software
der einzelnen Gerdte und Gerdtebeschreibungen abgelegt. Insbesondere werden
fiir jedes Gerét die zugéanglichen Parameter beschrieben. Zum Einen werden die
einzelnen Parameterattribute (Name, 1D, Datentyp usw.) angegeben, um die Para-
meter an sich zu beschreiben. Zum Anderen wird aber auch fiir jeden Parameter
spezifiziert, welche Java-Klasse fiir den Zugriff auf diesen Parameter zustindig
sein soll. Diese Delegation von Geratezugriffszustandigkeit an dynamisch erzeug-
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te Java-Klassen ist ein zentrales Konzept innerhalb von INSIGHT und die Basis
fiir die Offenheit des Systems. Auf XML-Seite bedient sich DeMML fiir die Ab-
bildung von XML-Fragmenten auf Java-Klassen der XML to Java Mapping Lan-
guage (XJML), die im Rahmen von XJM_Eval ausfiihrlich erlautert wird (siehe
Abschnitt 7.7).

Da DeMML-Dokumente auch Prozesszustande reprédsentieren kdnnen, kdnnen ne-
ben den Parameterbeschreibungen auch die zu einem bestimmten Zeitpunkt gilti-
gen Parameterwerte gespeichert werden. Die Parameterwerte kdnnen sowohl di-
rekt innerhalb der zugehdrigen Parameterbeschreibungen abgelegt werden als auch
in einem separaten DeMML-Dokument, das nur den dynamischen Datenanteil
enthélt und die entsprechende Metainformation liber Attributreferenzen zuordnet.
Dieses schlankere Format erlaubt das effiziente Verwalten von dynamischen Pro-
zesszustanden, die sich auf dieselbe Anlagenbeschreibung beziehen.

Die Devicelnvestigator-Komponente ist fiir die Analyse und die dynamische Ge-
nerierung von DeMML-Dokumenten verantwortlich. In einer Initialisierungsphase
analysiert Devicelnvestigator die DeMML-Konfiguration einer Anlage und er-
stellt entsprechende Datenstrukturen zum effizienten Zugriff auf die spezifizier-
ten Gerdteparameter der einzelnen Gerate. Hierzu werden insbesondere die erfor-
derlichen Hardwarezugriffsklassen dynamisch geladen und instanziiert. Device-
Investigator unterstlitzt zum Einen den schreibenden Zugriff auf einzelne Para-
meter, zum Anderen die Generierung von Snapshot-DeMML-Dokumenten, die je-
weils die aktuellen Werte saémtlicher entsprechend spezifizierter Parameter enthal-
ten. Die Generierung von Snapshot-Dokumenten kann entweder zyklisch erfolgen,
um eine Anlage zu Gberwachen, oder sie kann auf eine externe Anfrage hin gesche-
hen. Die generierten Dokumente werden von Devicelnvestigator im Dateisystem
abgespeichert, per HTTP in eine entfernte XML-Datenbank geschrieben oder tiber
entsprechende Schnittstellen anderen Java-Objekten zur Verfligung gestelit.

Devicelnvestigator kann durch den INSIGHT-Server in ein Web-basiertes Informa-
tionssystem eingebunden werden. Der INSIGHT-Server erweitert die Funktiona-
litdt von Devicelnvestigator zu einem Information-Server, der von entfernten Cli-
ents Uber Java Remote Method Invocation (RMI) [Sun98, Dow98] angesprochen
werden kann. Er unterstiitzt im Wesentlichen Schnittstellen zum Abfragen des
momentanen Systemzustandes, zum schreibenden Zugriff auf einzelne Parameter
und zum Zugriff auf geréatespezifische Managementfunktionalitét. Systemzustéande
und Konfigurationsdaten werden hierbei grundsétzlich als serialisierte DeMML-
Dokumente verschickt. Zusatzlich synchronisiert der INSIGHT-Server konkurrie-
rende Client-Anfragen tber ein Zeitscheibenverfahren.

Das INSIGHT-System sieht zwei unterschiedliche Benutzerschnittstellen zum ent-
fernten Zugriff auf Gerétedaten vor: Eine Java-Applet-Schnittstelle und eine
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HTTP-Schnittstelle. Der INSIGHT-Applet-Client kommuniziert direkt mit dem
INSIGHT-Server Uber Java-RMI und transformiert die vom INSIGHT-Server ge-
lieferten DeMML-Dokumente in unterschiedliche interaktive GUI-Komponenten.
Die HTTP-Schnittstelle kann direkt von beliebigen Web-Browsern angespro-
chen werden. Bei diesem Verfahren werden DeMML-Dokumente bereits auf der
Server-Seite Uiber die Referenzierung von entsprechenden Style-Sheets in HTML-
Dokumente transformiert, die als unterschiedliche Sichten auf die in DeMML ko-
dierte Information direkt in der HTML-Engine eines Browser visualisiert werden
konnen.

Zur persistenten Speicherung von DeMML-Dokumenten benutzt INSIGHT primar
das native XML-Datenbanksystem Tamino der Software AG. Dieses System erhalt
bei der Abbildung auf das datenbankinterne Datenmodell die hierarchische Struk-
tur der XML-Dokumente. Es wird insbesondere keine Abbildung auf ein relationa-
les Datenmodell vorgenommen, was eine verbesserte Performance erhoffen lasst.
Als Grundlage fiir das datenbankinterne Datenmodell kann hierbei eine XML-
DTD verwendet werden, die durch zusétzliche Informationen Uiber Datentypen
und Datenbank-Indexstrukturen zu einem sogenannten Datenbankschema erwei-
tert werden kann. Dieses Datenbankschema basiert auf dem XML Schema Stan-
dard [Fal01, TBMMO1, Wor01d] des W3C. Das entworfene DeMML-Schema
konfiguriert das einheitliche Datenbanklayout fir die INSIGHT-Infrastruktur un-
abhéngig von der Systemkonfiguration oder den beteiligten Gerétetypen.

Als Rechercheschnittstelle bietet Tamino einen XPath-basierten Ansatz [CD99],
der den direkten Zugriff auf einzelne XML-Fragmente zuldsst. Als Client-
Schnittstelle unterstiitzt Tamino zusétzlich zu ODBC [Mic97] primar einen HTTP-
basierten Zugang. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass jeder gewohnliche Web-
Browser automatisch als voll funktionsfahiger Datenbank-Client verwendet wer-
den kann, was in einem Internet-basierten Informationssystem besonders vorteil-
haft ist.

Als Recherche-Komponente innerhalb von INSIGHT wird das XJM Eval-System
verwendet. Dieses erlaubt die flexible auf XML und Java basierende Definiti-
on und Auswertung von AhnlichkeitsmaRen auf beliebigen XML-Dokumenten.
XJM_Eval selbst ist nicht an eine Verwendung innerhalb von INSIGHT gebunden
und wurde daher auch nicht speziell in das System integriert, sondern als externe
Komponente entwickelt und nur lose integriert (siehe Abschnitt 7.10).

3.4 Nutzungsartenanalyse

Nutzungsarten (Use Cases) beschreiben die Abfolge von Ereignissen, die ein ex-
terner Benutzer zum Erreichen eines bestimmten Zieles in einem System hervor-
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Abbildung 3.2: Use-Case 1: Entfernte Zustandsabfrage

ruft [JC92]. Sie geben damit Aufschluss tber die grundlegende Arbeitsweise des
Systems und das Zusammenspiel der einzelnen Systemkomponenten. In diesem
Abschnitt werden die zentralen high-level Use Cases von INSIGHT vorgestellt, um
einen detaillierteren Einblick in die Funktionalitdt des Gesamtsystems zu geben.
Die einzelnen Vorgénge sind teilweise vereinfacht dargestellt und werden dann in
den entsprechenden Abschnitten ausfiihrlich behandelt.

3.4.1 Use-Case 1: Entfernte Zustandsabfrage

Abbildung 3.2 zeigt das Ablaufdiagramm einer entfernten Zustandsabfrage an ein
INSIGHT-System. Da zwei unterschiedliche Zugriffskonzepte (iiber den Applet-
Client und uiber die HTTP-Schnittstelle) unterstiitzt werden, gibt es auch zwei un-
terschiedliche, sich zum Teil iberlappende Kommunikationswege. Der Weg Uiber
den Applet-Client ist mit den Ziffern 1-6 bezeichnet, der Weg Uber die HTTP-
Schnittstelle mit den Buchstaben a-h. Fir den externen Benutzer besteht die-
ser Use-Case nur aus der entfernten Abfrage des momentanen Systemzustandes
und der Visualisierung des Resultats, wobei die Visualisierung an separater Stelle
erlautert wird.

Schritt 0: Dieser Schritt beinhaltet die Konfiguration des INSIGHT-Servers bzw.
der Devicelnvestigator-Komponente und wird nur einmalig beim Start des Sy-



3.4. Nutzungsartenanalyse 35

stems durchgefihrt. Devicelnvestigator liest hierbei ein DeMML- Konfigurations-
dokument, das sémtliche Informationen Uber die Anlagenkonfiguration und de-
ren Zugangswege enthélt. Wann immer sich ein Client beim INSIGHT-Server an-
meldet, wird neben einem Authentifizierungsschliissel als erstes dieses Konfigu-
rationsdokument an den Client tbertragen, um auch den Client Uber die aktuelle
Systemkonfiguration zu informieren. Um zukiinftige Client-Anfragen effizient be-
handeln zu kénnen, legt Devicelnvestigator in der Initialisierungsphase zusétzlich
diverse Indexstrukturen zum schnellen Zugriff auf die spezifizierten Geréatepara-
meter an.

Schritt 1: Die Zustandsanfrage des Applet-Clients besteht aus einem entfernten
Java-RMI-Aufruf an den INSIGHT-Server. Als Parameter wird nur der Authentifi-
zierungsschlissel (siehe Abschnitt 6.1.1) des Clients tbertragen.

Schritt 2: Der INSIGHT-Server priift die Giiltigkeit des Identifikationsschlussels
und reicht die Anfrage an Devicelnvestigator weiter.

Schritt 3: Devicelnvestigator benutzt seine Indexstrukturen, um geméaR seiner
Konfiguration die spezifizierten Parameterwerte aus den Geréten zu lesen. Dies ge-
schieht durch Aufruf entsprechender Methoden auf generischen Schnittstellen von
spezialisierten Hardwarezugriffsklassen, die von Devicelnvestigator in der Initiali-
sierungsphase dynamisch instanziiert wurden. Der Hardwarezugriff auf die einzel-
nen Parameter kann tiber unterschiedliche Kommunikationsmedien (z.B. Feldbus-
se, Ethernet usw.) und Protokolle stattfinden.

Schritt 4: Die Ergebnisse der einzelnen Parameteranfragen werden von Device-
Investigator eingesammelt und in eine neue Snapshot-DOM-Struktur verpackt.
Diese Datenstruktur wird in ein DeMML-Dokument, kodiert als Java-Unicode-
String [The96], serialisiert.

Schritt 5: Der DeMML-String wird an den INSIGHT-Server als Ergebnis des Auf-
rufs aus Schritt 2 zurtickgegeben.

Schritt 6: Der INSIGHT-Server gibt den DeMML-String an den Applet-Client
zuriick. Der Client rekonstruiert mit Hilfe eines XML-Parsers die entsprechen-
de DOM-Datenstruktur aus dem DeMML-String und visualisiert das Ergebnis fur
den Benutzer durch unterschiedliche GUI-Komponenten.

Schritt a: Der Browser schickt einen durch einen HTML-Link spezifizierten
HTTP-Get-Request an den Web-Server (Apache). Dieser Request enthélt unter
anderem als URL-Parameter kodierte Informationen (ber die Quelle (Producer)
des angefragten Dokuments (siehe Schritt ¢) und das zu verwendende Style-Sheet
(Style).

Schritt b: Der Web-Server untersucht die angefragte URL und reicht aufgrund sei-
ner Konfiguration den Request weiter an das Cocoon-Servlet [Apab], das XSLT-
Transformationen durchfiihren kann.
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Schritt ¢: Cocoon analysiert den Producer Parameter und reicht daraufhin auf-
grund seiner Konfiguration die Anfrage an das INSIGHT-Servlet weiter.

Schritt d: Dieser Schritt entspricht im Wesentlichen Schritt 1, abgesehen davon,
dass die Anfrage lokal vom INSIGHT-Servlet aus stattfindet und nicht von einem
entfernten Client aus. Anschliefend werden die Schritte 2-5 in der oben beschrie-
benen Art und Weise abgearbeitet.

Schritt e: Der INSIGHT-Server gibt den erhaltenen Snapshot-DeMML-String an
das INSIGHT-Servlet zuriick.

Schritt f: Das INSIGHT-Servlet analysiert den Style-Parameter der HTTP-An-
frage, fiigt eine dementsprechende Referenz auf ein XSL-Dokument in den
DeMML-String ein und gibt das Ergebnis an Cocoon zuriick.

Schritt g: Cocoon rekonstruiert den DOM-Baum des DeMML-Strings mit Hilfe
eines XML-Parsers, l1adt das referenzierte XSL-Dokument und fiihrt die darin ent-
haltenen Transformationen auf dem DOM-Baum aus. Das Resultat dieser Trans-
formationen ist ein HTML-Dokument, das je nach referenziertem XSL-Dokument
eine spezialisierte Sicht auf den Systemzustand darstellt. Dieses HTML-Dokument
wird an den Web-Server zuriickgegeben.

Schritt h: Der Web-Server liefert das HTML-Dokument als Antwort auf die Get-
Anfrage an den Browser.

3.4.2 Use-Case 2: Anlagen-Monitoring

Der Begriff Monitoring meint hier das zyklische Erfassen und Abspeichern von
Prozesszustdnden einer laufenden Anlage. Diese Daten kdnnen fiir unterschied-
liche Zwecke verwendet werden, so z.B. im Fehlerfall zur Analyse der Vorge-
schichte eines Fehlerzustandes oder zur Dokumentation der Produktionsvorgéange
und Qualitatssicherung (z.B. im Health Care Bereich).

Devicelnvestigator kann unabhdngig vom INSIGHT-Server als selbststandi-
ge Monitoring-Komponente betrieben werden, um DeMML-kodierte Pro-
zesszustdnde im Dateisystem oder in einer entfernten XML-Datenbank abzuspei-
chern. Abbildung 3.3 zeigt den Ablaufplan dieses Use-Cases. Fiir den externen Be-
nutzer besteht dieser Use-Case aus der Anpassung der Monitoring-Konfiguration
und der Initiierung des Monitoring-Vorgangs.

Schritt 1: Falls gewiinscht, kann der Benutzer das DeMML- Konfigurationsdoku-
ment, das mit dem Konfigurationsdokument aus Use-Case 1 identisch sein kann,
anpassen. Es konnen z.B. bestimmte Parameter stummgeschaltet werden, um das
Datenaufkommen zu reduzieren. Die Bearbeitung der Konfiguration kann entwe-
der mit generischen XML-Editoren oder dem INSIGHT-Applet-Client bzw. dem
ConfigurationWizard (siehe Abschnitt 4.8) erfolgen.
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Abbildung 3.3: Use-Case 2: Anlagen-Monitoring

Schritt 2: Der Benutzer startet den Monitoring-Vorgang, woraufhin sich die
Devicelnvestigator-Komponente entsprechend Schritt 0 von Use-Case 1 initia-
lisiert. Zusétzlich kann eine Datenbank-Basis-URL angegeben werden, die eine
Tamino-Datenbank identifiziert, in die die generierten Dokumente abgelegt wer-
den sollen.

Schritt 3 und 4: Devicelnvestigator triggert selbststdndig den Methodenaufruf
zum Erfassen des Systemzustandes mit einer einstellbaren Frequenz. Die Hardwa-
rezugriffe laufen analog zu Schritt 3 und 4 von Use-Case 1.

Schritt 5: Jedes Mal, wenn ein neuer Prozesszustand erhoben wurde, schreibt
Devicelnvestigator mittels eines HTTP-Post-Requests den neuen DeMML-String
auf eine von der angegebenen Basis-URL abgeleitete URL. Die Ableitung beruht
auf Tamino-spezifischen Schliisselwortern, wie z.B. define, um ein Datenbank-
Insert durchzufiihren.

Schritt 6: Der entfernte Web-Server untersucht die Anfrage und reicht sie auf-
grund seiner Konfiguration an die X-Port-Komponente der Tamino-Datenbank
weiter.

Schritt 7: Die X-Port-Komponente leitet die Anfrage an den zustdndigen Tamino-
Server weiter, der letztendlich das DeMML-Dokument geméaR den entsprechenden
URL-Parametern in die Datenbank einfiigt.

Schritt 8-10: Die Erfolgs- oder Fehlermeldung des Tamino-Servers wird in Form
eines XML-Dokuments an Devicelnvestigator zuriickgeleitet.

Schritt a: Falls kein Zugriff auf eine entfernte Datenbank erwiinscht oder moglich
ist, kann Devicelnvestigator die erhobenen DeMML-Snapshot-Dokumente auch
lokal in einem Verzeichnis des Dateisystems ablegen.
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Abbildung 3.4: Use-Case 3: Interaktiver Datenbankzugriff

3.4.3 Use-Case 3: Interaktiver Datenbankzugriff

Dieser Use-Case beschreibt zundchst den lesenden und anschlielend den schrei-
benden Zugriff auf eine DeMML-Datenbank mittels des INSIGHT-Applet-Clients.
Abbildung 3.4 zeigt den Ablaufplan dieses Use-Cases.

Schritt 1-6: Diese Schritte sind analog zu den Schritten 1-6 aus Use-Case 1.
Als Ergebnis ist der momentane Prozesszustand als DeMML-Dokument im Cli-
ent verfugbar.

Schritt 7: Zunéchst kann der Benutzer {iber die Angabe einer Basis-URL ei-
ne entfernte Tamino-Datenbank auswéhlen, in die er den Prozesszustand ablegen
mdchte. Er hat dann die Mdglichkeit, Informationen tiber den Prozesszustand di-
rekt in das DeMML-Dokument einzuftigen, um beispielsweise auf externe, wei-
terfiihrende Zustandsbeschreibungen (z.B. Fehlerdokumentationen) zu verweisen.
Das auf diese Weise erweiterte Dokument wird daraufhin mittels eines HTTP-
Post-Requests an den Web-Server {ibergeben.

Schritt 8-12: Diese Schritte sind analog zu den Schritten 6-9 aus Use-Case 2.

Der INSIGHT-Client unterstiitzt auch den Import von Prozesszustdnden aus Da-
tenbanken. Der Benutzer wahlt hierzu eine entfernte Tamino-Datenbank und eine
Anlagen-Identifikation. Die Anlagen-ldentifikation ist ein Attribut, das in jedem
DeMML-Dokument vorhanden ist. Der Benutzer bekommt daraufhin eine Liste
aller verfiigbarer Prozesszustande dieser Anlage in dieser Datenbank. Aufgelistet
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Abbildung 3.5: Use-Case 4: Fehlersuche

werden der Zeitstempel der Datenerhebung und die Zustandsbeschreibung. Der
Benutzer kann einen Zustand aus der Liste auswdhlen, der dann tiber einen HTTP-
Get-Request entsprechend Schritt 6-9 aus Use-Case 2 aus der Datenbank impor-
tiert und visualisiert wird.

3.4.4 Use-Case 4: Fehlersuche

Dieser Use-Case beschreibt den Einsatz von XJM_Eval zum Auffinden von &hnli-
chen Zustdnden innerhalb von INSIGHT als Mittel zur entfernten Fehlerdiagnose.
Abbildung 3.5 zeigt den Ablaufplan dieses Use-Cases.

XJM_Eval verwendet XJML-Dokumente zur Definition von AhnlichkeitsmaRen.
Innerhalb eines XJML-Dokuments wird das XML- AhnlichkeitsmaR und der Such-
raum als Dokumentenmenge spezifiziert. In diesem Use-Case wird das Anfragedo-
kument tiber die Schritte 2-11 von einem entfernten INSIGHT-System geliefert und
der Suchraum als Ergebnismenge einer Query an eine entfernte Tamino-Datenbank
(Schritte 12-17) definiert. Als Ergebnis wird eine Referenz auf das Element des
Suchraums gegeben, das dem Anfragedokument am ,dhnlichsten” ist.

Die Situation sei die folgende: Die entfernte Anlage arbeitet nicht korrekt. Fir
diese und ahnliche Anlagen existiert eine DeMML-Datenbasis von bekannten Feh-
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lerzusténden, die (iber einen l&ngeren Zeitraum gewachsen ist. Ein Ingenieur vor
Ort teilt einem entfernten Fachmann, z.B. (iber Telefon oder E-Mail mit, dass die
Anlage nicht korrekt arbeitet.

Schritt 1: Der externe Fachmann kann ein XJML-Dokument neu erstellen,
auswiahlen oder anpassen, um ein fiir diese Art von Anlagen angemessenes Ahn-
lichkeitsmal} zu definieren. Da XJML-Dokumente XML-Dokumente sind, kann
das XJML-Dokument auch aus einer zentralen XML-Datenbank, die XJML-
Dokumente fiir unterschiedliche Anlagenarten und Anwendungsgebiete bereit-
stellt, importiert werden. Wie bereits erwédhnt, werden der entfernte Systemzustand
als Anfragedokument und die Datenbasis der Fehlerzusténde als Suchraum defi-
niert.

Schritt 2: Der Benutzer schickt mittels XJM_Eval einen HTTP-Get-Request an
den entfernten Web-Server.

Schritt 3: Der Web-Server untersucht die angefragte URL und reicht aufgrund
seiner Konfiguration den Request weiter an das INSIGHT-Servlet.

Schritt 4-9: Diese Schritte sind analog zu den Schritten d-e aus Use-Case 1.

Schritt 10: Das INSIGHT-Servlet reicht das erhaltene DeMML-Dokument an den
Web-Server weiter.

Schritt 11: Der Web-Server beantwortet den HTTP-Get-Request mit dem erhal-
tenen DeMML-Dokument. XJM _Eval hat damit den aktuellen Fehlerzustand der
entfernten Anlage als XML-Dokument vorliegen.

Schritt 12-17: Diese Schritte laufen dhnlich ab, wie die Schritte 7-12 beim lesen-
den Datenbank-Zugriff aus Use-Case 3. Konkret wird eine im XJML-Dokument
enthaltene Datenbankanfrage per HTTP-Get auf der entfernten Datenbank ausge-
wertet. Das Resultat ist logisch gesehen ein XML-Resultatdokument?, das die ein-
zelnen Ergebnisdokumente als Teilbdume enthélt. XJM Eval hat damit auch den
Suchraum fiir die Ahnlichkeitssuche vorliegen.

XJM_Eval sucht gemaR den Angaben des XJML-Dokuments (siehe Schritt 1) aus
dem nun vorliegenden Suchraum das Dokument mit dem geringsten Abstand zum
Anfragedokument heraus. Dieses Dokument und insbesondere die Zustandsbe-
schreibung (vgl. Schritt 7 aus Use-Case 3) kann im besten Fall bereits die Fehler-
diagnose inklusive Angaben Uber entsprechende Testmethoden enthalten oder an-
dernfalls Hinweise fiir mdgliche Fehlerursachen geben. Insbesondere wenn exakt
der gleiche Fehlerzustand bereits in der Datenbank vorhanden ist und das verwen-
dete XJML-AhnlichkeitsmaR diesen identifiziert, kann die Fehlerdiagnose u.U. oh-
ne zusdtzliches Fachwissen gestellt werden.

2Tatsichlich wird das Anfrageresultat je nach GréRe auf mehrere Dokumente verteilt, die durch
einen Cursor-Mechanismus traversiert werden.



Kapitel 4

Device Management Markup
Language (DeMML)

4.1 Uberblick und Motivation

Die Device Management Markup Language (DeMML) ist ein universelles Da-
tenformat zur plattformunabhéngigen Représentation von Anlagenkonfigurationen
und -zustédnden sowie zur Benutzung als Datenprotokoll innerhalb einer verteilten
Client/Server-Architektur. Im Einzelnen werden in DeMML-Dokumenten folgen-
de Informationen verwaltet:

1. Anlagenbezogene Informationen

2. Gerétebezogene Informationen

3. Parameterbezogene Informationen

4. Parameterwerte und Zeitstempel (Prozesszustande)

Parameterwerte unterschiedlicher Geréte unterscheiden sich i.d.R. betréchtlich in
Bezug auf ihre Zugangswege und Hardware-interne Darstellung (z.B. little endian
vs. big endian). Diese Informationen werden den einzelnen Parameterbeschrei-
bungen in Form von Referenzen auf Java-Klassen und -Methoden zugeordnet, die
zum Einen den protokollspezifischen Zugriff auf die Hardware, zum Anderen die
Serialisierung der Parameterwerte in flache Zeichenketten realisieren. Innerhalb
von DeMML-Dokumenten kdnnen daher sdmtliche Parameterwerte unabhéngig
von ihrer jeweiligen Hardware-internen Darstellung als serialisierte Zeichenket-
ten in Form von XML-Fragmenten verwaltet werden. Dieser Ansatz erlaubt die
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!DOCTYPE DeMML SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeMML.dtd’ >
4 <DeMML>
<SystemConfiguration>

6 <FileInfo CreationTime="2001-03-19 ,03:52:38.253"/>
<SystemInfo>
8 <Description>Configuration file for ...</Description>
<Location Id="13" Country="Germany" Address="..." ServerIP="..."/>
10 <Contact Id="0001" FirstName="Dieter" Surname="Buehler" Email="..."/>
</SystemInfo>
12 <Device DeviceId="0F">
<Descriptions>Lift IO (sensors + flaps)</Descriptions>
14 <DeviceInfo>
<Vendor Name="Selectron" VendorId="0"/>
16 <Product Name="DIOC711" Revision="1" ProductId="0" Version="1"/>
</DeviceInfo>
18 <Parameters>
<ParameterCategory Name="MandatoryObjects">
20 <Parameter Name="Error, Register" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="1001,0" Monitoring="1" Mute="0">
22 <ParameterValue>0</ParameterValue>
</Parameters>
24 <l—— i ——>

Listing 4.1: Ausschnitt aus einem einfachen DeMML-Konfigurationsdokument

Erstellung datentypunabhéngiger Infrastrukturen (wie z.B. INSIGHT) zur homoge-
nen Verwaltung ehemals heterogener Geratedaten.

In einem Recherche-Kontext kann die Serialisierung der Parameterwerte {iber ana-
loge Referenzen auf Java-Logik wieder umgekehrt und auf die tatsachlichen Para-
meterwerte zugegriffen werden. Realisiert werden diese Referenzen jeweils iber
das XJM-Konzept (siehe Kapitel 7), das eine dynamische Ausfilhrung von welt-
weit eindeutig identifizierter Java-Logik erlaubt.

Listing 4.1 und 4.2 zeigen einen Ausschnitt eines sehr einfachen DeMML-
Konfigurations- bzw. Snapshot-Dokuments. Die einzelnen Elemente der Beispiel-
dokumente werden in entsprechenden Abschnitten ausfiihrlich erldutert.

Entstanden ist DeMML urspriinglich aus der CANopen Markup Language (CoML)
[Bih00O, BGOOc], die auf CANopen-basierte Feldbusanlagen beschrankt war.
CoML entstand im Rahmen der Entwicklung des CANINSIGHT Gerdtema-
nagementsystems [BKO00], das ebenfalls auf die Verwendung von CANopen-
Feldbusgeréten ausgelegt war. Zusammen mit der Abstraktion von CoML zu
DeMML wurde CANINSIGHT zu INSIGHT generalisiert.

Fir das Design von DeMML bedeutete dies zum Einen, die allen Gerétetypen ge-
meinsame Teilmenge an Gerétespezifikationsmdglichkeiten zu identifizieren und
direkt in DeMML zu verankern, zum Anderen eine Moglichkeit zu schaffen, die
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!DOCTYPE DeMML SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeMML.dtd’ >
4 <DeMML>
<Snapshot LocationId="13" StartOfQuery="2001-03-19 10:52:53.321"

6 EndOfQuery="2001-03-19,,10:52:54.703"
SystemConfigurationCreationTime="2001-03-19_03:52:38.253">

8 <Description>Error State: sensor x offline ...</Descriptions>
<ScannedDevice DeviceId="0F">

10 <LogEntry ParameterId="1001,0" Valid="1" Value="0"/>

<LogEntry ParameterId="1002,0" Valid="1" Value="50000"/>
12 <l=— . ——>

Listing 4.2: Ausschnitt aus einem DeMML-Snapshot-Dokument

| DeMML

;SystemConfiguration B FileInfo I ) IDeviceML DTD. I

StateInfo ]
SystemInfo
Device Il I IDevice DTD
] v Element Description ]
I— ] optionsies tlement 2
. E: ScannedDevice H LogEntry Il

Abbildung 4.1: Ausschnitt aus der logischen Struktur eines DeMML-Dokuments

jeweiligen geratetypbezogene Daten flexibel in DeMML-Dokumente integrieren,
bzw. DeMML selbst erweitern zu kdnnen. Diese Flexibilitat wird durch die Re-
prasentation von Parameterwerten als serialisierte Zeichenketten, durch die Flexi-
bilitdt des DTD-Konzepts und durch eine flexible Modularisierung der DeMML-
DTD in mehrere Teil-DTDs erreicht. Eine grundlegende Anforderung war hierbei
jeweils, dass die erweiterten DTDs ohne Anpassung des INSIGHT-Systems ver-
wendbar sein sollten.

4.2 Die DeMML Document Type Definition

In diesem Abschnitt wird die DeMML-DTD (siehe Anhang A.1) und damit die
logische Struktur von DeMML beschrieben. Wie bereits erwéhnt ist die DeMML-
DTD modular organisiert und baut auf weiteren DTDs auf, die Uber entsprechende
Entity-Deklarationen eingebunden werden (vgl. Zeile 8-18 von Listing A.1 auf
Seite 229). Abbildung 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der logischen Struktur von
DeMML.
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Das Wurzelelement eines jeden DeMML-Dokuments ist das DeMML-Element.
Dieses kann entweder ein SystemConfiguration- (vgl. Listing 4.1) oder ein
Snapshot-Element (vgl. Listing 4.2) enthalten. Wahrend das SystemConfiguration-
Element fiir die Reprdsentation von statischer Konfigurationsinformation aus-
gelegt ist, dient das Snapshot-Element zur Représentation von dynami-
schen Prozesszustdnden. Im Folgenden werden DeMML-Dokumente, die ein
SystemConfiguration-Element enthalten, als Konfigurationsdokumente und Doku-
mente, die ein Snapshot-Element enthalten, als Snapshot-Dokumente bezeichnet.

4.2.1 Repréasentation von Systemkonfigurationen

Das SystemConfiguration-Element

<!ELEMENT SystemConfiguration
2 (FileInfo, StateInfo?, SystemInfo, (Device)*)s>

Listing 4.3: Das SystemConfiguration-Element

Ein SystemConfiguration-Element enthélt sémtliche Informationen, die zum Ein-
binden einer Gerateanlage in das INSIGHT-System notwendig sind. Im Einzelnen
sind dies:

1. Anlagenbezogene Informationen
2. Geréatebezogene Informationen
3. Parameterbezogene Informationen

Die anlagenbezogenen Informationen werden durch ein entsprechendes
SystemInfo-Element definiert. Informationen, die die einzelnen involvierten
Gerate betreffen, werden fir jedes Gerédt in einem entsprechenden Device-
Element zusammengefasst. Zusétzlich kénnen lber das Filelnfo-Element und das
optionale Statelnfo-Element weitere Informationen {iber das DeMML-Dokument
an sich bzw. die Default-Zustandsbeschreibung fiir spatere Zustandserhebungen
angegeben werden. Insbesondere ist das CreationTime-Attribut des Filelnfo-
Elements (vgl. Lisiting 4.1, Zeile 6) daflr verantwortlich, unterschiedliche
Konfigurationen einer Anlage voneinander zu unterscheiden.

Das Systeml nfo-Element

< !ELEMENT SystemInfo (Description?, Location, (Contact)+)>
32 <!ELEMENT Location EMPTY>
<!ATTLIST Location Id CDATA #REQUIRED
34 Country CDATA #REQUIRED
Address CDATA #REQUIRED
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36 ServerIP CDATA #REQUIRED
ServerName CDATA #IMPLIED>

Listing 4.4: Das SystemInfo-Element
Dieses Element enthilt die folgenden Informationen:
1. Description: Anlagenbeschreibung in Klartext
2. Location: Identifikation der Anlage
3. Contact: Kontakt zum lokalen Personal (E-Mail, Telefon etc.)

Zur eindeutigen Identifikation einer zu einem bestimmten Zeitpunkt gliltig gewe-
senen Konfiguration wird das Id-Attribut des Location-Elements und das bereits
erwdhnte CreationTime-Attribut des FileInfo-Elements verwendet.

Das Device-Element

Die Struktur dieses Elements ist durch die DTD der Device Markup Language (De-
viceML) definiert. Sie dient zur typunabhangigen Reprasentation von Geraten und
Geréateschnittstellen. Insbesondere werden durch dieses Element die unterstiitz-
ten Gerédteparameter und die Zugangswege zu diesen Parametern spezifiziert. Die
vollstdndige DTD ist in Anhang A.2 angegeben und wird in Abschnitt 4.3 ausfiihr-
lich vorgestelit.

4.2.2 Reprasentation von Prozessdaten

<! —— Statelnformation ——>
2 <!ELEMENT Snapshot (Description?, (ScannedDevice)*)>
<!ATTLIST Snapshot StartOfQuery CDATA #REQUIRED

4 EndOfQuery CDATA #REQUIRED
LocationId CDATA #REQUIRED
6 SystemConfigurationCreationTime CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ScannedDevice (LogEntry)*>
8 <!ATTLIST ScannedDevice DeviceId CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT LogEntry EMPTY>
10 <!ATTLIST LogEntry ParameterId CDATA #REQUIRED
Value CDATA #IMPLIED
12 Valid (0|1) "1">

Listing 4.5: Das Snapshot-Element

Die durch Snapshot-Elemente definierten Snapshot-Dokumente enthalten folgen-
de Informationen (vgl. Listing 4.2):

1. Parameterwerte

2. Referenzen auf Konfigurationsdokumente
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3. Zeitstempel
4. Zustandsbeschreibung

Die einzelnen Parameterwerte konnen tber die Attribute Locationld, SystemCon-
figurationCreationTime, Deviceld und Parameterld den entsprechenden Informa-
tionen eines Konfigurationsdokumentes zugeordnet werden (vgl. Listings 4.1 und
4.2). Die Attribute Locationld und SystemConfigurationCreationTime identifizie-
ren eine zu einem bestimmten Zeitpunkt giiltige Konfiguration fiir eine bestimm-
te Anlage (vgl. Abschnitt 4.2.1). Deviceld referenziert eine DeviceML-Geréte-
beschreibung fiir ein bestimmtes Gerat und Parameterld eine entsprechende Be-
schreibung fiir einen bestimmten Parameter dieses Gerétes.

Die Zeitstempel des Beginns und des Abschlusses der Datenerhebung werden
in den Attributen StartOfQuery und EndOfQuery abgelegt. Das StartOfQuery-
Attribut wird auch zur eindeutigen Identifikation von einzelnen Systemzustédnden
einer bestimmten Anlage verwendet. Ein als DeMML-Dokument kodierter Sy-
stemzustand ist durch Angabe der Attribute Locationld und StartOfQuery eindeu-
tig identifiziert.

In jedes Snapshot-Dokument kann ein Description-Element eingehdngt werden,
das zur Beschreibung des Zustands in Klartext verwendet werden kann. Falls es
sich bei einem Snapshot-Dokument um die Zustandsdaten eines Fehlerzustandes
handelt, kann an dieser Stelle beispielsweise auf weiterfiihrende Information bzgl.
dieses Fehlerzustandes verwiesen werden.

4.3 Die DeviceML Document Type Definition

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwdhnt, wird die Struktur eines DeMML-
Device-Elements durch die Device Markup Language (DeviceML) definiert. Die
DeviceML-DTD wird als externe Entity in die DeMML-DTD eingebunden (vgl.
Zeile 8-10 in Listing A.2 auf Seite 230).

4.3.1 Repréasentation von Gerateprofilen

<!ELEMENT Device (Description?, FileInfo?, DeviceInfo?,
22 Parameters, DataAccess?, DeviceExt?) >
<!ATTLIST Device DeviceId CDATA #REQUIRED>

Listing 4.6: Das Device-Element

Das Device-Element enthélt sdamtliche Informationen, die zur Einbindung ei-
nes Geréates in ein INSIGHT-System notwendig sind, wie z.B. Gerateidentifikati-
on, Hard- und Software-Versionsnummern, Beschreibungen der Gerateparameter
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Abbildung 4.2: Ausschnitt aus der logischen Struktur eines DeviceML-Dokuments

und Referenzen auf entsprechende externe Hardwarezugriffsklassen. Diese Infor-
mation ist zunéchst geratetypunabhangig und wird erst durch die Implementierung
der referenzierten Hardwarezugriffsklassen typspezifisch spezialisiert. Geratetyps-
pezifische Erweiterungen der XML-Beschreibung kdnnen durch entsprechende
DTDs um das Device-Element herumgebaut und in die DeMML-DTD einge-
bunden oder {iber sog. Extensionselemente (z.B. DeviceExt) erganzt werden. Ab-
schnitt 4.4 wird néher auf diese Thematik der DeMML-Erweiterbarkeit eingehen.

Abbildung 4.2 zeigt einen Ausschnitt aus der logischen Struktur von DeviceML
bzw. des Device-Elements. Die vollstandige DeviceML-DTD ist in Anhang A.2
angegeben. Die einzelnen Subelemente des Device-Elements werden in den fol-
genden Abschnitten vorgestelit.

Das Description-Element

<!ELEMENT Description ANY>

Listing 4.7: Das Description-Element

Dieses optionale Element kann dazu verwendet werden, eine Beschreibung des
Gerétes an sich bzw. seiner Funktion innerhalb der Anlage zu geben (vgl. Li-
sting 4.1, Zeile 13). Die interne Strukturierung dieses Elements unterliegt keinen
weiteren Restriktionen. Es kdnnen auch Verweise auf zusdtzliche externe Informa-
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tionen (z.B. Online-Handbiicher) abgelegt werden. Eine eventuelle interne Struk-
tur des Description-Elements wird jedoch momentan vom INSIGHT-System igno-
riert.

Das Filel nfo-Element

24 <!ELEMENT FileInfo (FileInfoExt?)>
<!ATTLIST FileInfo FileName CDATA #IMPLIED

26 FileVersion CDATA #IMPLIED
FileRevision CDATA #IMPLIED
28 CreationTime CDATA #IMPLIED
CreationDate CDATA #IMPLIED
30 CreatedBy CDATA #IMPLIED

Description CDATA #IMPLIED>

Listing 4.8: Das Filelnfo-Element

Dieses optionale Element enthalt Informationen, die ein DeviceML-Dokument als
solches betreffen, wie z.B. Autor oder Datum der letzten Anderung.

Das Devicel nfo-Element

32 <!ELEMENT DeviceInfo (Vendor?, Product?, DeviceInfoExt?) >

Listing 4.9: Das Devicelnfo-Element

Dieses optionale Element enthélt Informationen tiber das Gerét an sich. Wichtige
Informationen sind hier die Bezugsquelle und die exakte Typbezeichnung inklusi-
ve Versionsnummer (vgl. Listing 4.1, Zeilen 14-17).

Das Parameters-Element

42 <!ELEMENT Parameters (SupportedDataTypes?, ParameterCategory+,
ParametersExt?) >

Listing 4.10: Das Parameters-Element

<!ELEMENT ParameterCategory (Description?, (Parameter \ ParameterGroup) *) >
48 <!ATTLIST ParameterCategory Name CDATA #IMPLIED>

Listing 4.11: Das ParameterCategory-Element

Dieses Element enthdlt sdmtliche Parameter-Deklarationen fiir ein konkretes
Gerat. Die einzelnen Parameter werden hierbei zu Parameterkategorien zusam-
mengefasst, die jeweils durch ein ParameterCategory-Element représentiert wer-
den. Diese Elemente enthalten dann die einzelnen Parameter-Elemente, die jeweils
einen Gerateparameter spezifizieren.
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Das Parameter-Element

12 <!ENTITY % parameterAtts "Name CDATA_#IMPLIED
DataType CDATA #IMPLIED

14 LowLimit CDATA #IMPLIED

HighLimit CDATA #IMPLIED
16 Unit CDATA #IMPLIED

AccessType (ro|wo|rw|rwr|rww|const) ’rw’
18 Mute (0|1) ‘0’">

Listing 4.12: Die ParameterAtts-Entity

<!ELEMENT Parameter (Description?, DefaultValue?, ParameterValue?,

50 DataAccess?, ParameterExt?) >
<!ATTLIST Parameter %parameterAtts;
52 ParameterId CDATA #REQUIRED

Monitoring CDATA #IMPLIED>

Listing 4.13: Das Parameter-Element

Ein Parameter-Element spezifiziert einen Gerateparameter. Jeder Parameter eines
Gerates wird durch das Attribut Parameterld innerhalb einer Geratebeschreibung
eindeutig identifiziert. Parameter unterschiedlicher Geréte kdnnen dieselbe Para-
meterld besitzen. Wie bereits erwéhnt, wird ein Parameter global Uber die Attribute
Locationld, SystemConfigurationCreationTime, Deviceld und Parameterld identi-
fiziert.

Die Parameter an sich werden mit Eigenschaften wie Name, DataType, Access-
Type, DefaultValue usw. beschrieben (vgl. Listing 4.1, Zeilen 20-23). Das Subele-
ment ParameterValue kann dazu verwendet werden, aktuelle Parameterwerte di-
rekt innerhalb einer Parameterbeschreibung abzulegen. So kénnen beispielswei-
se die Parameterwerte eines Snapshot-Dokuments in ein Konfigurationsdokument
gemischt werden, um eine reiche Darstellung eines Prozesszustandes zu ermdgli-
chen.

Das DataAccess-Element

< !ELEMENT DataAccess (PortClass?, ParameterClass?) >
60 <!ELEMENT PortClass (JavaRef, (PortMethod)*)s>
<!ATTLIST PortClass InitArgs CDATA #IMPLIED>
62 <!ELEMENT PortMethod (#PCDATA) >
<! ELEMENT ParameterClass (JavaRef) >
64 <!ATTLIST ParameterClass InitArgs CDATA #IMPLIED>

Listing 4.14: Das DataAccess-Element

Das DataAccess-Element, das bereits in der Deklaration des Device-Elements auf-
getaucht ist (vgl. Listing 4.6), spezifiziert den Zugangsweg zu einem bestimm-
ten Geréateparameter durch Referenzierung entsprechender geratetypspezifischer
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Hardwarezugriffsklassen. Das DataAccess-Element eines Device-Elements legt
hierbei den Default-Zugangsweg zu den Parametern eines Gerétes fest, der dann
durch optionale DeviceAccess-Elemente einzelner Parameter-Elemente ganz oder
teilweise uiberschrieben werden kann.

Ein DataAccess-Element enthélt mit den Subelementen PortClass und Parameter-
Class bis zu zwei Referenzen auf Java-Klassen. Die Referenzierung an sich ist je-
weils durch ein JavaRef-Element definiert. Das JavaRef-Element ist Teil der XML
to Java Mapping Language (XJML), die in Kapitel 7 ausfiihrlich behandelt wird.
Ein JavaRef-Element enthélt i.d.R. eine Basis-URL und einen vollstidndig quali-
fizierten Java-Klassennamen. Mit diesen Informationen kann ein entsprechender
Java-Klassenlader den Byte-Code via Internet laden und die entsprechende Klasse
instanziieren.

Die durch das PortClass-Element referenzierte Hardwarezugriffsklasse ist hier-
bei zustdndig fir den protokolispezifischen Zugriff auf den gewiinschten
Hardwaretreiber (z.B. auf den CAN-Feldbus fiir einen CANopen-Parameter).
Die ParameterClass-Klasse iibernimmt die Reprdsentation des Parameterwer-
tes als Java-Objekt innerhalb der Devicelnvestigator-Komponente, die protokoll-
spezifische Identifizierung eines bestimmten Parameters auf dem Gerét und die
Serialisierung des Wertes in eine textbasierte Darstellung. Parametriert werden die
einzelnen Java-Objekte durch die jeweils zugehtrigen DeMML-Knoten.

Beide referenzierten Java-Objekte kbnnen bei Bedarf zusatzlich iber das InitArgs-
Attribut des entsprechenden ParameterClass- oder PortClass-Elements parame-
triert werden. Weiterhin kdnnen dem System Uber entsprechende PortMethod-
Elemente protokollspezifische Managementfunktionen der Port-Objekte bekannt
gemacht werden. Diese Methoden kdnnen dann Uber Java Reflection durch
die Devicelnvestigator-Komponente aufgerufen werden. Das Zusammenspiel von
DeviceML-Parameterbeschreibungen und Hardwarezugriffsklassen wird in Ab-
schnitt 5.5 ausfiihrlich beschrieben.

4.4 Erweiterbarkeit

Die Erweiterbarkeit von DeMML ist im Wesentlichen eine Erweiterbarkeit der
Darstellung des Device-Elements, welches ein generisches Gerét reprasentiert. Ein
Device enthélt samtliche Informationen, die erforderlich sind, um ein entsprechen-
des Gerdt in ein INSIGHT-System zu integrieren. Bei der Festlegung dieser Ele-
mentdeklaration wurde darauf geachtet, moglichst viele der generischen Aspekte
eines Gerdts mit parameterbasierter Schnittstelle zu erfassen. Hierbei flossen ins-
besondere auch Erfahrungen mit ein, die im Rahmen der Spezifikation der CAN-
open Markup Language gesammelt wurden.
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<Parameter Name="Device Type" DataType="7" AccessType="ro"
2 ParameterId="1000,0" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0x30191</DefaultValue>
4 <ParameterExt Index="1000" Subindex="0" PDOMapping="0" ObjectType="7"/>
</Parameter>

Listing 4.15: Ein erweiterter Gerdteparameter

Im Kontext der durchgefiihrten Fallstudien und implementierten Prototypen
konnte das generische Device-Element zur Repréasentation von CAN/CANopen-
Feldbusgeraten, einer TCP/IP-basierten Web-Kamera und weiteren Geréten, die
iber eine RS232-Schnittstelle ansprechbar sind, ohne Erweiterungen eingesetzt
werden.

Es kann dennoch wiinschenswert sein, gerétespezifische Aspekte, die innerhalb
von INSIGHT u.U. keine Rolle spielen, in die XML-Reprdsentation eines Geréts
mit aufzunehmen. Ein Beispiel hierfiir ist das PDOMapping-Attribut aus Listing
4.15, das den Zugriff auf einen CANopen-Parameter mittels des CANopen Process
Data Object Protokolls zul&sst oder verbietet (vgl. Abschnitt 10.1.2).

Diese zusitzlichen Informationen kdnnen zwar von den gerédtetypspezifischen
PortClass- und ParameterClass-Java-Objekten verwendet werden, sie konnen
aber auch nur in einem vollig unabhdngigen Anwendungskontext, auferhalb
der INSIGHT-Infrastruktur (z.B. zur Produktdokumentation), relevant sein. So
ist beispielsweise aus der Parameterbeschreibung aus Listing 4.15 mittels des
EDS2XML-Ubersetzers (siche Abschnitt 4.7) eine Parameterbeschreibung im
CANopen-spezifischen Electronic Data Sheet (EDS) Format [Can99] komplett re-
konstruierbar (vgl. Abschnitt 4.4.3).

4.4.1 Extensionselemente

Die bereits erwdhnten Elemente DeviceExt, FileInfoExt, DevicelnfoExt usw. (sie-
he Anhang A.2) wurden definiert, um Erweiterungen der entsprechenden Elemen-
te Device, Filelnfo, Devicelnfo usw. ohne Modifikation der DeviceML-DTD zu-
zulassen. Diese Extensionselemente haben alle das Inhaltsmodell (Content Type)
EMPTY und keine deklarierten Attribute. Diese Attribute kbnnen spdter in einer
weiteren typspezifischen DTD oder in einem lokalen Deklarationsteil im Prolog
eines XML-Dokumentes hinzugefligt werden. Dieses Verfahren ist aufgrund der
Spezifikation des XML-Standards nur auf Attributebene anwendbar, da Attributde-
klarationen im Gegensatz zu Elementdeklarationen mehrmals iberschrieben bzw.
erweitert werden dirfen.
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NewDeviceML-DTD
I (Wrapper-DTD) I I DML e I

¢ include >< include ¢
. NewDeviceExtML-DTD
DeviceML-DTD (Extension-DTD)

Abbildung 4.3: Erweiterung der DeMML-DTD flir ein NewDevice

4.4.2 DTD-Einbindungen

Der XML-Standard verbietet es in der aktuellen Version 1.0, das Inhaltsmodell
von bereits deklarierten Elementen spéter zu erweitern bzw. zu Uberschreiben.
Daher kdnnen keine hierarchischen, polymorphen Erweiterungen der logischen
Struktur einer DTD durch direktes Einbinden von weiteren DTDs erreicht werden.
Ist jedoch eine strukturelle Erweiterung der DeMML-DTD erwiinscht, weil die
Erweiterbarkeit der DTD uber Extensionselemente nicht ausreicht, so muss dies
tber die Erstellung entsprechender DeMML-Extensions- bzw. Wrapper-DTDs er-
folgen. Eine Wrapper-DTD bindet das generische Device-Element durch entspre-
chende Referenzen ein und legt die zusétzlichen Informationen parallel zu diesem
Element ab. Die Erweiterung der DeMML-DTD fiir eine neue Gerdteart erfolgt in
drei Schritten:

1. Erstellung der Extensions-DTD
2. Einbindung der Extensions-DTD in die DeMML-DTD
3. Erstellung der Wrapper-DTD (optional)

Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die beteiligten DTDs fiir ein exempla-
risches NewDevice. Die Notwendigkeit der Unterscheidung der Extensions-DTD
von der Wrapper-DTD liegt in dem bereits erwéhnten Verbot der mehrfachen De-
klaration von XML-Elementen begriindet.

Zunéchst werden die zusatzlichen typspezifischen Element- und Attributdeklara-
tionen in einer neuen Extensions-DTD festgehalten. Diese wird anschlieRend tiber
eine entsprechende Entity-Deklaration in die DeMML-DTD eingebunden. Zusétz-
lich kann eine entsprechende typspezifische Wrapper-DTD angelegt werden, die
lediglich die DeviceML-DTD sowie die Extensions-DTD einbindet und keine wei-
teren DTD-Deklarationen enthélt. Diese DTD kann zur DeMML-unabhéangigen
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8 <!ENTITY % DeviceML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeviceML.dtd">
10 %$DeviceML.dtd;

12 <!ENTITY % CANopenDeviceExtML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/CANopenDeviceExtML.dtd">
14 $CANopenDeviceExtML.dtd;

Listing 4.16: Die CANopenDeviceML-Wrapper-DTD

Beschreibung von Gerédten und deren Schnittstellen, z.B. innerhalb von XML-
basierten Geréte-Datenbanken und Produktkatalogen, verwendet werden.

4.4.3 Fallstudie: Die CANopen Device Markup Language

Als Beispiel fiir eine derartige DTD-Erweiterung wird im Folgenden die CAN-
open Device Markup Language (CANopenDeviceML) kurz vorgestellt. CANopen
[Can96b] ist ein offenes Schicht-7-Protokoll fiir den Feldbus Controller Area
Network (CAN) (vgl. Abschnitt 10.1.2). Die Wrapper-DTD ist in Listing 4.16
abgebildet. Sie wird zur DeMML-unabhangigen, XML-basierten Reprasentati-
on von CANopen-Geraten und -Gerateprofilen verwendet. CANopenDeviceML-
Dokumente konnen CANopen-Gerateprofile vollstandig beschreiben, da sie
samtliche Informationen aufnehmen konnen, die normalerweise im CANopen-
spezifischen Electronic Data Sheet (EDS) Format [Can99] abgelegt werden. Die
Ubersetzung von EDS nach CANopenDeviceML kann automatisch erfolgen, z.B.
mit Hilfe des EDS2XML-Ubersetzers (siehe Abschnitt 4.7).

Die entsprechende Extensions-DTD ist im Anhang A.4 vollstandig angegeben.
Der in Listing 4.17 abgebildete Ausschnitt aus dieser DTD zeigt das Ein-
schlieBen des generischen Device-Elements der DeviceML-DTD in das neue
CANopenDevice-Element (Zeile 1) sowie exemplarische Attributdeklarationen
eines Extensionselements der DeviceML-DTD (Zeile 6-11). Das neue Wur-
zelelement enthdlt nun parallel zu einem Device-Element das typspezifische
CANopenDeviceExt-Element, dessen Struktur frei definiert werden kann (Zeile 3-
4).

Wenn die neu geschaffene typspezifische DTD innerhalb von INSIGHT verwendet
werden soll, muss das Einschlieen des generischen Device-Elements in der dar-
gestellten Art und Weise erfolgen, d.h. das neue Wurzelelement muss das Device-
Element als direktes Subelement deklarieren. Die Einbindung der Extensions-
DTD erfolgt tber die ibliche Entity-Deklaration. Zusétzlich muss das DeMML-
SystemConfiguration-Element angepasst werden, da es nun auch Reprasentationen
des spezialisierten Geréatetyps aufnehmen kénnen soll (vgl. Listing 4.18). Dies ist
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<!ELEMENT CANopenDevice (Device, CANopenDeviceExt)>

< !ELEMENT CANopenDeviceExt (LMT?, BaudRate?, BootMode?,
4 DummyUsage? <!—— ..——>)>

6 <!ATTLIST DeviceInfoExt Granularity CDATA #IMPLIED
DynamicChannelsSupported CDATA #IMPLIED

8 GroupMessaging (0|1) "o"
NrOfRXPDO CDATA #IMPLIED

10 NrOfTXPDO CDATA #IMPLIED
LSS_Supported (0]1) "0">

Listing 4.17: Ein Ausschnitt aus der CANopenDeviceExtML-Extensions-DTD

<!ENTITY % CANopenDeviceExtML.dtd SYSTEM

2 "http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/CANopenDeviceExtML.dtd">
%$CANopenDeviceExtML.dtd;

4
< !ELEMENT SystemConfiguration (FileInfo, StateInfo?, SystemInfo,

6 (Device | CANopenDevice)*)>

Listing 4.18: Anpassung des SystemConfiguration-Elements der DeMML-DTD

die einzige Verénderung, die in der DeMML-DTD vorgenommen werden muss.

4.4.4 Zusammenfassung

Die DeviceML als Teilbestandteil von DeMML wurde fiir die Reprasentation von
Geréten beliebiger Art ausgelegt. Es kdnnen unabhédngig vom Gerétetyp samtli-
che Informationen abgelegt werden, die fir die Einbindung des Gerdtes in ein
INSIGHT-System notwendig sind.

Falls zusatzliche Eigenschaften in dieses generische XML-Gerlist mit aufge-
nommen werden sollen, kann DeMML (iber Extensionselemente und/oder DTD-
Einbindungen erweitert werden. Die Extensionselemente sind variabel gehal-
tene, optionale Elemente der DeviceML-DTD, deren Attributdeklarationen er-
weiterbar sind, ohne dass die DeMML-DTD selbst gedndert werden muss. Falls
eine Strukturerweiterung der DeviceML erfolgen soll, kann dies ber die Er-
stellung entsprechender Extensions-DTDs bzw. Wrapper-DTDs, die das gene-
rische Device-Element enthalten, erreicht werden. Hierzu muss die Deklaration
des SystemConfiguration-Elements der DeMML-DTD geéndert werden. Wenn die
DTD-Einbindung in der im vorigen Abschnitt beschriebenen Art und Weise er-
folgt, kann das INSIGHT-System die erweiterten Formate ohne Anpassung verar-
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Abbildung 4.4: Ausschnitt aus der logischen Struktur eines PEL-Dokuments

beiten.

4.5 Alternative Ansatze

45.1 IEC61915: Profile Exchange Language

Die von der IEC vorgeschlagene Profile Exchange Language (PEL) [Int0Q] ist ei-
ne XML-Applikation zur Reprasentation von industriellen, vernetzen Geraten und
deren Schnittstellen unabhéngig vom jeweiligen Gerétetyp. Abbildung 4.4 zeigt
einen Ausschnitt aus der logischen Struktur der PEL-DTD. Neben Informationen
tiber das Gerdt an sich und die verfiigbaren Parameter der Gerateschnittstelle wird
auch ein Zustandsdiagramm inklusive Zustandsiibergangstabelle verwaltet.

Der Hauptvorteil von PEL ist, dass sich dieses Format evtl. als Industriestandard
durchsetzen wird. Die Standardisierung ist noch nicht abgeschlossen und ist fir
Januar 2002 geplant.

PEL hat jedoch sowohl konzeptionelle wie auch strukturelle Eigenschaften, die
dazu gefiihrt haben, dass die DeviceML nicht auf PEL aufbaut.

Die Wertebereiche mancher Attribute, z.B. fiir die Geréteprofil-Klassifizierung und
Datentypen, miissen einer statischen Tabelle entnommen werden, die auf Gerate
aus dem industriellen Umfeld ausgelegt ist. Dies ist eine unnétige Einschrankung
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fuir eine offene Gerétereprésentation auRerhalb industrieller Anwendungen.

Die Abbildung der fiir PEL definierten Eigenschaften auf eine entsprechende
DTD niitzt die hierarchischen Strukturierungsmdglichkeiten von XML nur ober-
flachlich. Zum Beispiel werden, wie in Abbildung 4.4 angedeutet, Parameterwer-
te im selben Dokument wie die Parameterbeschreibungen abgelegt, aber nicht als
Subelemente der Beschreibung wie in DeMML, sondern auf derselben Hierarchie-
ebene parallel zu der Parameterbeschreibung. Die Zuordnung von Parameterwer-
ten zu Parameterbeschreibungen wird tiber String-Referenzen (hier: ParameterNa-
me) hergestellt!. Dieser Ansatz produziert ein erhebliches MaR an Redundanzen
innerhalb eines XML-Dokuments mit allen damit verbundenen Nachteilen, wie
z.B. der Gefahr von Dangling References. Diese Art der String-Referenzierung
tritt innerhalb von PEL an mehreren Stellen auf, z.B. auch bei der Definition des
Zustandsdiagramms.

Im Gegensatz zu DeMML bietet PEL kein Konzept zur Integration zusdtzlicher
typspezifischer Information, die in einem nicht-generischen Anwendungskontext
von Bedeutung sein kann. Die parallele Verwaltung von mehreren XML-basierten
Geratebeschreibungen ware aus Redundanzgriinden wieder sehr unvorteilhaft.
Die Offenheit von DeMML erlaubt zusitzlich prinzipiell die Ubersetzung von
DeMML-Dokumenten in PEL-Dokumente durch ein entsprechendes Tool oder ein
entsprechendes XSLT-Dokument.

Das wesentliche Konzept der flexiblen Spezifikation der Zugangswege zu einzel-
nen Gerateparameter (iber DeMML-DataAccess-Elemente ist in dieser Form nicht
in PEL integrierbar.

45.2 XML-basierte e-Business Geratebeschreibungen

Neben den allgemeinen XML-Applikationen aus dem Umfeld der Business-to-
Business-Kommunikation (z.B. XML Common Business Library (xCBL)? oder
Commerce XML (cXML)?®) werden zur Zeit auch spezielle Standards zur eindeu-
tigen Identifizierung und Kategorisierung von Geréaten entwickelt [Ome01] (z.B:
XML-EDIFACT* oder RosettaNet®). Diese XML-Applikationen definieren ein
einheitliches Vokabular, das einen automatischen Datenaustausch tber Unterneh-
mensgrenzen hinweg ermdglicht, z.B. zur dynamischen Kostenabschatzung unter
Einbeziehung mehrerer Zulieferer.

1DeMML verwendet ebenfalls String-Referenzen zur Zuordnung von Parameterwerten, aber nur,
wenn diese aus Effizienzgriinden in einem separaten Snapshot-Dokument verwaltet werden.

2http://www.xcbl.org

Shttp://www.cxml.org

http://www.xml-edifact.org

Shttp://www.rosettanet.org
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Die Abstraktionsschicht dieser XML-Applikationen liegt hoher als bei DeMML.
Da die Gerédte an sich zwar samt ihrer Features beschrieben werden, aber die
Parameter-, bzw. Hardwarezugriffsebene nicht spezifiziert wird, haben diese Ent-
wicklungen den Entwurf von DeMML kaum beeinflusst. Konzeptionell sind diese
XML-Applikationen Sammlungen von Spezialféllen, die jeweils eine Zuordnung
von realen Objekten zu den XML-Beschreibungen erlauben. DeMML verfolgt in
dieser Hinsicht einen offeneren Ansatz, da hardwarespezifische Informationen und
Funktionalitaten iber Referenzen auf Java-Code realisiert werden und nicht an
Spezifikationskataloge gebunden sind. Denkbar ware allerdings eine Einbindung
von DeMML in diese XML-Applikationen, um eine vollstandige Beschreibung
und Identifikation der Geréte zu erreichen.

4.6 Das DeMML Java-Paket

Das Java-Paket de.wsi.demml unterstitzt den abstrakten Zugriff auf DeMML-
Informationen und deren Visualisierung durch Swing-GUI-Komponenten [RV99].
Es baut hierbei auf der Java API for XML Processing (JAXP) [Suna] von Sun mi-
crosystems und der Crimson [Apac] Bibliothek von Apache auf.

Die JAXP Bibliothek enthédlt den ProjectX-XML-Parser und ist kostenfrei
verfiighar. Uber eine ParserFactory-Klasse kdnnen unterschiedliche XML-Parser
(z.B. effizienz- oder speicherplatzoptimierte Parser) transparent in die API inte-
griert werden. Die ebenfalls kostenfreie Crimson Bibliothek ist eine Implemen-
tierung und Erweiterung der SAX- und DOM-Schnittstellen und wird innerhalb
des Apache XML Project [Apaa] entwickelt und gepflegt. Beide Bibliotheken zu-
sammen unterstiitzen den bequemen Zugriff auf XML-kodierte Information so-
wohl uber die SAX-Schnittstelle als auch lber die DOM-Baumstruktur (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3.2).

Auf diesen Bibliotheken aufbauend stellt das de.wsi.xml-Paket zundchst grund-
legende Funktionalitaten zur Erzeugung und Verwaltung von allgemeinen XML-
Dokumenten zur Verfligung, die dann durch das de.wsi.demml-Paket auf DeMML-
Dokumente spezialisiert werden.

4.6.1 Zugriff auf DeMML-Dokumente

Die Klasse de.wsi.xml.Traversal in Verbindung mit dem de.wsi.xml.Traversal-
Callback-Interface erlaubt die Traversierung von DOM-Bdumen gemdfR dem
Visitor-Pattern [GHJV95] (vgl. Abbildung 4.5). Die Traversierung wird mit
einer Klasse parametriert, die die abstrakte Methode visit() des Traversal-
Callback-Interface implementiert. Diese Methode wird dann wahrend einer
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«interface»

Traversal
TraversalCallback

-tc : TraversalCallback | — — — — 3

+traverse(inout node : Node) +visit(inout node : org.w3c.dom.Node)

ModelEntryTraversal IndexTraversal

-data : DeMMLDataModelEntry[]

+getColumnCount() : int +getPortHash() : java.util.Hashtable
+visit(inout Node : org.w3c.dom.Node) +visit(inout Node : org.w3c.dom.Node)

Abbildung 4.5: Die Traversal-Schnittstelle

82 ModelEntryTraversal met = new ModelEntryTraversal (dataModelIndex.data) ;
Traversal trav = new Traversal (met) ;
84 trav.traverse (doc.getDocumentElement ()) ;

Listing 4.19: Benutzung der Traversal-Schnittstelle

Baumtraversierung rekursiv auf allen besuchten Knoten aufgerufen. Sie kann die
besuchten Knoten selbst verandern oder Traversierungsinformationen aggregie-
ren. Die Traversierungslogik ist fest in der Traversal-Klasse implementiert und
unterstiitzt sowohl Preorder-, Postorder- als auch Level-Order-Traversierungen
[Sed92].

In Abbildung 4.5 sind exemplarisch zwei Implementierungen der Traversal-
Callback-Schnittstelle angegeben. Die dewsi.demml.ModelEntryTraversal-
Implementierung erstellt ein Array von DeMMLDataModel Entry-Objekten fir
ein XML-Element zur Darstellung in Swing-Tabellen. Listing 4.19 zeigt den
Ausschnitt aus der DeMMLDataModel-Implementierung (siehe Abschnitt 4.6.2),
der das Traversal-Objekt erzeugt und die Traversierung durch Aufruf der
traverse()-Methode startet.

Die dewsi.devin.IndexTraversal-Klasse wird von Devicelnvestigator zum
Erstellen der Indexstrukturen zum schnellen Zugriff auf ale spezifizierten
DeMML-Parameter verwendet.

Die Klassen XmiHelper und DeMMLHelper bieten diverse statische Hilfsmetho-
den zum Zugriff auf allgemeine XML bzw. DeMML-Dokumente.
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4.6.2 Visualiserung von DeMML-Dokumenten durch Swing-
Komponenten

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Visualisierungskonzepte und Klassen
des DeMML-Pakets werden von samtlichen GUI-basierten DeMML-Tools (z.B.
EDS2XML, ConfigurationMizard, INSIGHT-Applet-Client) in der gleichen Art
und Weise verwendet. Sie bilden ein Software-Framework zum schnellen Erstellen
von spezialisierten Werkzeugen fur XML- bzw. DeMM L-basierte Applikationen.

Die zentrale Klasse der Visuaisierung von DeMML-Dokumenten, die nach
dem Model View Controller Konzept entwickelt wurde [KS88], ist die
DeMMLDataModel-Klasse. Sie verwaltet die einzelnen Sichten (Miews) und
das gemeinsame Datenmodell (Mode!), das letztlich durch eine entsprechende
DeMML-DOM-Struktur gegeben ist. Insbesondere werden alle Sichten von even-
tuellen Veranderungen innerhalb des Datenmodells gemal? dem Observer-Pattern
[GHJIV95] benachrichtigt und so konsistent gehalten. Im Einzelnen werden eine
Baum-Sicht, diverse Tabellen-Sichten, eine Text-Sicht und eine generische Dialog-
Sicht unterstiitzt.

Die Baum-Sicht Abbildung 4.6 zeigt eine DeMML-Baum-Sicht as Java
JTree-Komponente innerhalb von ConfigurationWizard (vgl. Abschnitt 4.8). Die
Schnittstelle eines DOM-Knotens (org.w3c.dom.Node) unterscheidet sich von
der Schnittstelle eines JTree-Knotens (javax.swing.tree. TreeNode) im Wesentli-
chen nur in der Bezeichnung der einzelnen Zugriffsmethoden. Damit sich Node-
Knoten wie TreeNode-Knoten verhalten und in einer JTree-Komponente visuali-
siert werden konnen, wurde die Klasse de.wsi.xml.TreeElement implementiert.
Diese Klasse ist von ElementNode abgeleitet und implementiert zusatzlich das
TreeNode-Interface, indem die einzelnen JTree-Navigationsmethoden auf ihre
DOM-Entsprechung abgebildet werden. Die Methode getChildAt() der TreeNode-
Schnittstelle wird beispiel sweise durch Zurlickgreifen auf die item()-Methode der
Node-Schnittstelle implementiert.

Da die Generierung von DOM-Knoten wahrend einer XML-Dokumentanalyse
gemal dem Factory-Pattern [GHJIV95] implementiert ist, kann die zu instanzi-
ierende Knoten-Klasse tiber eine externe Properties-Datei (s.u.) spezifiziert wer-
den. In Listing 4.20 ist ein Code-Fragment abgebildet, das zunachst einen vali-
dierenden SAX-Parser (parser) mit entsprechendem Callback-Handler zur Erstel-
lung von DOM-Knoten (builder) instanziiert (Zeile 1-3). In Zeile 4-6 wird eine
neue Element-Factory (factory) erstellt und Uber ein Properties-Objekt (proper-
ties) konfiguriert. Eine entsprechende Property-Datei ist in Listing 4.21 abgebil-
det. Der Codein den Zeilen 9-11 startet dann den eigentlichen Parse-Vorgang und
resultiert mit doc in einer DOM-Struktur, bestehend aus TreeElement-K noten.
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E%DeMML Configuration Wizard

File Insert

DetdML Tree | Manitaring Cunﬂguration'Devices'

4 <DeMML> ﬁl
- Configuration=

fo CreationTime="2000-07-27 15:48:38.253"-

+- | =5tatelnfo=

[ ] <Systeminfo=

-4 =CAMopenDevice=

-4 =Device Deviceld="10"=

-] =Fileinfo CreatedBy="Jurgen Kidser, Vector Informatik GrmbH® CreationDate="05
-] =Devicelnfo=

=4 <Parameters=

| =SupportedDataTypes=
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B " =Parameter Name="Device Type" DataType="T" AccessType="r0" Faram
= =Defaultyalues=

I T I I R e LY =
4| | »

I Status: ready.

Abbildung 4.6: DeMML-Baum-Sicht im Configuration\WMzard

parser = XmlHelper.createValidatingParser() ;
2 builder = new DeMMLDocumentBuilder() ;
parser.setContentHandler (builder) ;

factory = new SimpleElementFactory() ;

6 factory.addMapping(properties, DeMMLDataModel.class.getClassLoader()) ;
builder.setElementFactory(factory) ;

8

input = Resolver.createInputSource(new java.io.File(fileName)) ;
10 parser.parse (input) ;
doc = builder.getDocument () ;

Listing 4.20: Verwendung einer Element-Factory zur konfigurierbaren DOM-
Erstellung

Diein Listing 4.21 abgebildete Java-Properties-Datel enthalt zwei sog. Mappings.
Das Default-Mapping (Zeile 2) gibt an, welche Knoten-Klasse standardmaiig fir
alle XML-Elementtypen verwendet werden soll. In diesem Fall ist dies die bereits
vorgestelIte TreeElement-Klasse. Da sich Parameter Value-Elementeinnerhalb des
GUI-Frameworks teilweise speziell verhalten sollen, wird diesem Elementtyp ei-
ne spezialisiertere Klasse (Parameter ValueElement) zugeordnet (Zeile 4), die von
TreeElement abgeleitet ist.
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# default mapping:
2 *Element = de.wsi.xml.TreeElement
# special mapping for ParameterValue elements:
4 ParameterValue = de.wsi.demml.ParameterValueElement

Listing 4.21: Eine Properties-Datei fur eine Element-Factory

Ega Insight {connected to robol6.fh-reutlingen.de)

File ‘View Search Ahout Insight

Tree Parameter | wonitoring | Configuration | Device | Port| DemmL| tate |

Deviceld Id Marme Walue Access Type | Data Type | hMute
12 10080 Device Mame D11 to 9 i} 4|
12 1000,0 Device Type 30141 o 7 ] —
12 1001,0 Error Register |0 to

12 1002,0 Mode State pre-operational ro

14 6200,1,2,.. |Flap1 closed ro

12 A2001.1,.. Flap2 closed o

17 001 7 Lir hlaTrla Richkt  Inff Fr

| Exit

Refresh

I Status: ready. - State Version: 2001-10-23 15:54:21.453

Abbildung 4.7: Eine DeMML-Tabellen-Sichtim INSIGHT-Applet-Client incl. Dar-
stellung multimedialer Daten

Die Tabellen-Sichten Zur Erstellung unterschiedlicher tabellarischer Sich-
ten auf DeMML-Dokumente wurden diverse Klassen implementiert, die alle
von javax.swing.table. AbstractTableModel abgeleitet sind. Diese Klassen hilllen
die hierarchische DOM-Datenstruktur in das logische Datenmodell der Swing-
Tabellen. Hierzu werden je nach gewiinschter Sicht bestimmte 1 : n Beziehungen
der hierarchischen DOM-Struktur dynamisch in entsprechende zweidimensionale
Relationen umgewandelt und visualisiert. Abbildung 4.7 zeigt eine tabellarische
Sicht auf DeMML-Parameterbeschreibungenim INSIGHT-Applet-Client.

Die generische Dialog-Sicht Zur dynamischen Erzeugung von Dialogen,
die eine Modifizierung beliebiger XML-Elemente erlauben, wurde die Klasse
de.wsi.xml.ElementNodePanel implementiert. Dieses Panel traversiert rekursiv ein
XML-Element und legt fur alle besuchten Elemente neue ElementNodePanel-
Objekte an, die entsprechend der Rekursionstiefe geschachtelt angeordnet wer-
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E2Edit Subtree
Systeminfo =
Description CANopen setup featuring the

Location

Id 0042

Country Germary

Address pniveril\f of Tihingen, Sanc
ServerlP 134.2.8.240

Serverhlame Eieter infarmatik.uni-tuehin
Contact

Id 0001

Firsttlame Dieter ﬂ
| oK |

Abbildung 4.8: Ein dynamisch generierter Dialog fur ein Systeml nfo-Element

den. Ein ElementNodePanel fir ein bestimmtes XML-Element E bietet GUI-
Komponenten zum direkten Editieren aller vorhandener Attribute und angehang-
ter terminaler Textknoten von E sowie weitere ElementNodePanel-Objekte fur
alle Subelemente von E. Abbildung 4.8 zeigt einen Dialog fur ein Systemlnfo-
Element eines DeMML-Dokuments. Der Dialog wurde nur durch die Ubergabe
eines DOM-Knotens, in diesem Fall des Systeminfo-Elements, parametriert.

4.7 Der EDS2XM L-Uber setzer

EDS2XML [BGO0Oc] ist eine Beispiel-Applikation zur Konvertierung von
gerétetypspezifischen Schnittstellenbeschreibungen in  DeMML-Dokumente.
EDS2XML ist speziell ausgelegt fur CANopen-Feldbusgerate, deren Schnittstellen
(das sog. Gerateprofil) durch Electronic Data Sheet (EDS) [Can99] Dateien
spezifiziert werden. Sie kann sowohl EDS-Dateien in DeMML-Dokumente
konvertieren as auch DeMML-Dokumente in das EDS-Format Ubersetzen. Die
linke Halfte von Abbildung 4.9 zeigt einen Ausschnitt einer EDS-Datei firr ein
E/A-Modul, der weitgehend der DeMML-Information aus Listing 4.15 (S. 51)
entspricht. Das EDS-Format basiert zum groRen Teil auf keiner formalen Gram-
matik, sondern auf informellen Beschreibungen und Beispielen. EDS-Dateien
werden i.d.R. zusammen mit den jeweiligen Geraten ausgeliefert, wobei sowohl
standardisierte EDS-Dateien (z.B. [Can964]) als auch vom Hersteller spezialisier-
te EDS-Dateien eingesetzt werden.

Konzeptionell beschreiben EDS-Dateien CANopen-Gerateprofilein textueller und
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maschinenlesbarer Form. Viele CANopen-Konfigurations- und Anaysewerkzeuge
verwenden direkt die EDS-kodierten Informationen, um z.B. ein neues Gerét in
eine bestehende CANopen-Konfiguration einzubinden. Diese textuelle Beschrei-
bung von Feldbusgerateprofilen ist weit verbreitet, alerdings hat i.d.R. jeder
Feldbus sein eigenes Beschreibungsformat. Es existieren stellenweise Tools, um
Gerateprofilbeschreibungen von einem Format in ein anderes zu Ubersetzen.

Wie XML-Dokumente sind diese Gerateprofilbeschreibungen eine Form der
textbasierten Reprasentation von strukturierter Information. Im Gegensatz zu
XML ist aber die Strukturierung dieser Beschreibungen nicht an einem offenen,
aulerhalb der jeweiligen Feldbuswelt verbreiteten Standard orientiert. Es miissen
daher jeweils spezialisierte Tools verwendet werden, die auf ein bestimmtes
Format beschrankt sind.

DeMML in Verbindung mit DeviceML bietet hier die Moglichkeit, ein einheitli-
ches Zwischenformat zu verwenden, das auf alle Geratetypen anwendbar ist und
mit einer Vielzahl von XML-Werkzeugen ohne weitere Medienbriiche in einer
heterogenen Umgebung verwaltet werden kann. Wie bereits in Abschnitt 4.4
ausgefuhrt, sieht DeMML transparente, typspezifische Erweiterungsmoglichke -
ten vor, die eine Anpassung an bestimmte Geratetypen zulésst. Dieser Ansatz
verhindert, dass Informationen tiber ein Gerat, die nicht in den generischen Kern
von DeviceM L passen, nicht in das XML-Format aufgenommen werden kdnnen.

Die ebenfalls bereits in Abschnitt 4.4 vorgestellte CANopenDeviceML ist
eine solche Erweiterung speziell fir CANopen-Gerdte. Das EDS2XML-
Werkzeug Ubersetzt EDS-Dateien in CANopenDeviceML-Dokumente und
CANopenDeviceML-Dokumente in EDS-Dateien, ohne dass Informationen
verloren gehen. Die durch CANopenDeviceML beschriebenen Gerédte konnen
dann direkt in die INSIGHT-Infrastruktur aufgenommen werden, indem das ent-
sprechende CANopenDevice-Element in das DeMML-Konfigurationsdokument
eingefugt wird.

EDS2XML ist als Java Bean-Komponente implementiert und kann entweder
von der Kommandozeile oder Uiber eine graphische Benutzerschnittstelle bedient
werden. Das GUI des Tools ist aus Komponenten des im vorigen Abschnitt
beschriebenen DeMML-GUI-Frameworks aufgebaut.

Im Einzelnen werden vier Sichten unterstiitzt:
1. EDS (textuelle Darstellung im EDS-Format, vgl. Abbildung 4.9)
2. DeMML Tree (DeMML-Baum-Ansicht, vgl. Abbildung 4.9 oder 4.6)
3. DeMML File (textuelle Darstellung als DeMM L-Dokument)
4. Trandlation Log (SAX-Warnungen)
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EngdsZXML Yersion 0.1 (File: G: home’,
File View Search E.;;EdsZXML ¥ersion 0.1 (File: G:\home'buehler' Java'de'... |9 [=] EJ

File View Search About

| DemmL File | DenL
EDS File | DeMML File DeMML Tree | Transiation Log |
(Mandatorybjects]
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Abbildung 4.9: Eine EDS-Datei und die entsprechende DeMML-Baum-Sicht des
EDS2XML-Ubersetzers

Es kdnnen EDS-Dateien und DeMM L-Dokumente geladen, gespeichert, visuali-
siert, editiert und konvertiert werden. Die Translation Log-Ansicht zeigt hierbei
eventuelle Auffalligkeiten einer Ubersetzung von EDS nach DeMML und weist
dadurch i.d.R. auf Fehler in der EDS-Datel hin. Diese Auffalligkeiten werden
durch Warnungen und Fehlermeldungen des verwendeten, validierenden XML-
Parsers automatisch generiert, von einem entsprechenden ErrorHandler-Objekt
abgefangen und in die Log-Datei eingetragen. In diesem Sinn kann EDS2XML
als Vorstufe eines EDS-Conformance-Tests betrachtet werden.

Das EDS2XML-Werkzeugist im Rahmen der Abstraktion von CoML zu DeMML
aus dem alteren Eds2CoM L -Ubersetzer [BG00c] entstanden.

4.8 Der ConfigurationWizard

Der Configuration\izard ist ein weiteres Tool (vgl. Abbildung 4.6 auf Seite 60),
dasdie GUI Komponenten des DeMM L -Java-Pakets nutzt. Es unterstiitzt die kom-
fortable Erstellung und Anpassung von DeMM L-Konfigurationsdokumenten. Es
konnen neue Konfigurationsdokumente erstellt und einzelne Geratebeschreibun-
gen per Menll in ein DeMML-Konfigurationsdokument eingefiigt und anschlie-



4.8. Der ConfigurationWizard 65

Rend editiert werden. Die einzelnen Geratebeschreibungen konnen als Datel aus
dem Dateisystem geladen oder Ulber Angabe einer URL referenziert werden. Bei
der Angabe einer URL wird das entsprechende XML-Dokument mit Hilfe des
HTTP-Protokolls Uber das Internet geladen. Da, wie bereits im Abschnitt 3.3
erwahnt, auf eine Tamino-XML-Datenbank ebenfalls Uber das HTTP-Protokoll
zugegriffen werden kann, kann die URL auch eine Query an eine Datenbank sein,
um eine bestimmte Geratebeschreibung aus einer entfernten Datenbank zu selek-
tieren.

Der ConfigurationWizard wurde urspriinglich bereits fur CoML entwickelt und
spater an DeMML angepasst. Das Tool integriert deshalb auch standardmaitig den
EDS2XML-Ubersetzer, der sich aus dem Eds2CoM L -Ubersetzer entwickelt hat.
Somit konnen EDS-Dateien, die automatisch nach DeMML Ubersetzt werden, di-
rekt in ein DeMM L-Konfigurationsdokument als gulltige Geratebeschreibung ein-
gefugt werden.
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Kapitel 5

Generische Datenaggregation
mit Devicel nvestigator

5.1 Uberblick

Devicelnvestigator ist ein XML-basiertes Software-Framework zur flexiblen Er-
stellung von generischen, XM L-basi erten Datenaggregati onskomponenten. Die je-
weiligen Datenquellen werden hierbei durch DeMML-Dokumente beschrieben.
In diesen Dokumenten werden sowohl die einzelnen Geréate und ihre Parameter
as Datenbestandteile al's auch die Zugangswege zu den Geraten bzw. Parametern
beschrieben. Die Beschreibung der Zugangswege geschieht hierbel durch die Re-
ferenzierung von Java-Klassen, deren Instanzen den Datenzugriff und die Seriali-
sierung der Parameterwerte Ubernehmen. Die Aufgabe von Devicel nvestigator ist
es, die spezifizierten Hardwarezugriffsklassen dynamisch zu instanziieren, mit ih-
nen die entsprechenden Daten zu erheben und zu einem neuen DeM M L-Shapshot-
Dokument zu aggregieren. Shapshot-Dokumente kdnnen von Devicel nvestigator
im Dateisystem abgelegt oder direkt in eine lokale oder entfernte Datenbank ex-
portiert werden. Weiterhin kann Devicelnvestigator schreibend auf einzelne Pa-
rameter zugreifen und geratetypspezifische Managementfunktionalitét zuganglich
machen.

DeMML ist zwar speziell angepasst auf die Verwendung von Geréten als Daten-
quellen, aber Devicelnvestigator integriert prinzipiell beliebige Arten von Daten-
quellen. Es ware beispiel sweise auch moglich, laufende Programme (z.B. Server-
Software) mit Devicel nvestigator zu Uberwachen.
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5.2 Stand der Forschung

5.2.1 Industrielle Datenerfassungssysteme

Im Umfeld der PC-basierten industriellen Datenerfassungssysteme (Data Ac-
quisition Systems) hat sich insbesondere die OLE for Process Control (OPC)
[OPC98h, OPC984d] Technologie durchgesetzt. OPC wurde urspriinglich von Mi-
crosoft entwickelt und wird seit 1996 von einer unabhangigen Organisation* ge-
pflegt.

Der OPC-Ansatz beruht auf der Definition von Datentypen und OLE (Object Lin-
king and Embedding) bzw. COM/DCOM -Schnittstellen [Box98, EE98], die einen
einheitlichen und transparenten Zugriff auf einzelne und gruppierte Geratepara-
meter ermoglichen. Eine Implementierung dieser Schnittstellen wird OPC-Server
genannt. OPC-Server sind i.d.R. méchtige und teure Softwaresysteme und werden
von vielen Herstellern fuir die unterschiedlichsten Feldbusse angeboten. Konzep-
tionell kann ein beliebiger OPC-Client mit beliebigen OPC-Servern kommunizie-
ren. Dadie OPC-Schnittstellen auch DCOM-konform angel egt wurden, kann diese
Kommunikation auch Uber Netzwerke erfolgen. OLE, COM und DCOM sind als
Microsoft-Technologien auf das Windows-Betriebssystem beschrankt? und nicht
ohne weiteres auf andere Plattformen portierbar.

Ein weiterer Microsoft-COM-basierter Ansatz ist der Open Data Acquisi-
tion Standard (ODAS), der durch die Open Data Acquisition Association3
gepflegt wird. Dieser Ansatz definiert standardisierte Schnittstellen zu PC-
Datenerfassungshardware, auf die Gber generische ODA S-Client-Software zuge-
griffen werden kann.

Die Object Management Group (OMG) hat 1999 einen Request for Proposal 4 mit
dem Titel Data Acquisition for Industrial Systems [Obj99] verdffentlicht, um ei-
ne plattformunabhangige Standardisierung von CORBA bzw. IDL-Schnittstellen
in diesem Bereich voranzutreiben. Es werden jewells spezialisierte Vorschlage fur
bestimmte Anwendungsgebiete und Geratetypen motiviert.

Ein detaillierter Vergleich dieser und weiterer Datenerfassungssysteme findet sich
beispielsweisein [Nie01].

1OPC Foundation: http://www.opcfoundation.org

2Es gibt allerdings Bestrebungen, zumindest COM und DCOM als Bibliotheken auch auf
Unix/Linux-Systemen zu etablieren.

Shttp://www.opendag.org

“Eine Ubersicht iiber die mittlerweile eingegangenen Vorschlage findet sich unter http://www.omg.-
org/techprocess/meetings/schedule/Data. Acquisition. RFRPhtml
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5.2.2 Industrielle Monitoring-Systeme

Das Internet-basierte Uberwachen von Anlagen ist von industriellem Interesse, da
in diesem Bereich ein groles Einsparungspotential bzgl. Fernwartung und Qua-
litatssicherung vorhanden ist. Die ABB-Gruppe (www.abb.com) hat bei spiel swei-
se mit ihrem GLASS-System (Global Access for Service and Support) [IPR98]
ein System entwickelt, das die Einbindung industrieller ABB-Komponenten tiber
eine Web-Server- und eine CGI-Schnittstelle in ein Internet-basiertes M onitoring-
System erlaubt. Auf Server-Seite werden die einzelnen Geréte jewells Uiber gerate-
typspezifische Proxy-Objekte gekapselt und auf Client-Seite durch spezielle Gra-
fiken innerhalb von Java-Applets visualisiert. Der entfernte Zugriff auf die Geréte-
daten lauft Uber eine Datenbankschicht, die den direkten Zugriff auf die Geréte
von unvorhersehbaren Client-Anfragen entkoppelt.

Das auf GLASS basierende RoMain-System [Nie99, NieO1] realisiert beispiels-
weise so die Fernilberwachung von Zigen. In [Nie01] werden insbesondere auch
unterschiedliche Data Acquisition und Monitoring-Konzepte auf Design-Ebene
verglichen und eine generische Softwarearchitektur fir derartige Systeme vorge-
schlagen.

5.3 Das Devicel nvestigator-K onzept

Devicelnvestigator ist als XML-basiertes Software-Framework unter den folgen-
den Anforderungen realisiert worden:

+ Offenheit

* Plattformunabhangigkeit
» Skalierbarkeit

* Flexibilitat

« Datenbankanbindung

Offenheit Offenheit meint hier, dass das Devicel nvestigator-Framework die In-
tegration beliebiger Datenquellen unterstiitzen muss. Hierfir ist die saubere Tren-
nung zwischen Datenaggregationsinfrastruktur und Hardwarezugriffsklassen so-
wie ein einheitliches und dennoch flexibles Datenformat erforderlich. Die Tren-
nung wird durch Reduzierung der Schnittstelle auf zwei generische JavarI nterfaces
in Verbindung mit dem Konzept des XM L-basierten Software-Frameworks reali-
siert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Als einheitliches Datenformat wird sowohl auf Daten-
erfassungsebene als auch auf Datenbankebene die Device Management Markup
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Language (DeMML) verwendet. Dies impliziert, dass samtliche erfassten Geréte-
daten als serialisierte Zeichenketten in Form von XM L-Fragmenten verwaltet wer-
den. Die entsprechenden Datentypen werden jewells Uber DeMM L-Attribute zu-
geordnet, wobel die Interpretation der Datentypen den Hardwarezugriffsklassen
Uberlassen wird.

Plattformunabhangigkeit Devicelnvestigator ist eine reine Java 1.1 Losung
und somit auf allen Plattformen lauffahig, auf denen eine entsprechende virtu-
elle Maschine verfugbar ist. Dies kdnnen insbesondere auch kleine, kostenguinsti-
ge eingebettete Systeme sein, die al's Datenerfassungseinheit an laufende Systeme
angesetzt werden konnen. Eine Verwendung derartiger Hardware-Plattformen ist
insbesondere auch deshalb moglich, weil Devicelnvestigator die erfassten Daten
direkt in entfernte Datenbanken ablegen kann und diese daher nicht auf dem Er-
fassungssystem selbst, das in diesem Fall i.d.R. tiber sehr begrenzte Ressourcen
verfigt, gehalten werden miissen.

Skalierbarkeit Devicelnvestigator sollte sich an die Komplexitat der zu iberwar
chenden/integrierenden Anlage anpassen. Bei kleinen, einfachen Anlagen sollten
nur wenige Ressourcen (Hauptspei cher, CPU, Betriebssystemdienste) beansprucht
werden. Insbesondere sollte in diesen Fallen kein CORBA ORB, OPC-Server,
Windows Registry 0.a vorausgesetzt werden. Auf der anderen Seite sollten diese
machtigen Dienste auf einfache Weise in das System integriert werden kdnnen,
falsdieserforderlichist. Die Skalierbarkeit resultiert hier aus der Offenheit (s.0.).

Flexibilitdt Neben der bereits erwahnten Offenheit und Skalierbarkeit sollte das
System flexibel und aus der Ferne rekonfiguriert werden kdnnen, um beispiels-
weise unterschiedliche Geratedaten ein- bzw. auszublenden. Devicel nvestigator
erreicht diese Flexihilitat durch seine Realisierung als XML-bas ertes Software-
Framework.

Datenbankanbindung Das Devicel nvestigator-Framework soll Uiber eine effizi-
ente, transparente Anbindung an ein entferntes Datenbanksystem basierend auf ei-
nem einheitlichen Datenformat verfiigen. Wie bereits erwahnt verwendet Device-
Investigator DeMML als universelles Datenformat. Die Datenbankanbindung er-
folgt Uber HTTP-Aufrufe, wie sie direkt von den Java-Core-Klassen unterstiitzt
werden. Als Datenbank kommt das native XML-Datenbanksystem Tamino zum
Einsatz, fiir das ein entsprechendes universelles DeMM L-Datenbankschema zum
effizienten Zugriff auf DeMML-Daten erstellt wurde.
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5.4 Arbetsweise

Wie in Use-Case 2 bereits angedeutet, zerfalt die Ausfihrung von Device-
Investigator in unterschiedliche Phasen:;

1. Initialisierung

() Konfigurationsanalyse
(b) Erstellung der Zugriffsstruktureninkl. dynamischer Instanziierung der
Hardwarezugriffsklassen
2. Betrieb (zyklisch oder auf Anfrage)

(a) Datenaggregation (Scan)
(b) Speicherung

5.4.1 Initialiserung

Die Initidliserung von Devicelnvestigator wird durch en DeMML-
Konfigurationsdokument spezifiziert. Dieses XML-Dokument wird in der
Analysephase zunéchst in eine entsprechende DOM-Struktur Ubersetzt. Der
SystemConfiguration-Elementknoten (vgl. Abschnitt 4.2) dieser Struktur enthalt
danach samtliche Informationen, die fur die Initialisierung und Ausfiihrung von
Devicelnvestigator notig sind:

1. Den Zeitstempel des Konfigurationsdokumentes

2. Die ldentifikation der Anlage

3. Die Default-Zustandsbeschreibung des Statel nfo-Elements

4. Dieeinzelnen Gerédte- und Parameterbeschreibungen, insbesondere mit

(a) Deviceld
(b) Parameterid
(c) DataAccess Konfiguration

Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits ausgefuhrt, wird eine bestimmte Konfigu-
ration fur eine bestimmte Anlage durch den Zeitstempel des DeMML-
Konfigurationsdokumentes und der Anlagen ID eindeutig identifiziert. Damit
von Devicelnvestigator erhobene DeMM L -Zustandsdokumente fur diese Anlage
spater wieder dem entsprechenden Konfigurationsdokument zugeordnet werden
konnen, werden diese Daten in jede neue Datenaggregati on (Shapshot-Dokument)
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Ubernommen.

Die Zustandsbeschreibung des Satelnfo-Elements wird as Default-
Zustandsbeschreibung verwendet, die Uber entsprechende Java-Methoden
angepasst werden kann. Sie wird als Description-Element in jedes neu erstellte
Snapshot-Dokument eingefugt.

Als letztes benttigt Devicel nvestigator noch die | nformationen Uber die einzelnen
Parameter. FUr einen bestimmten Gerateparameter auf einem bestimmten Gerat
sind diese Informationen zum groften Teil in dem entsprechenden Parameter-
Element enthalten (vgl. Abschnitt 4.3). Zusatzlich werden noch die Gerate-ID
(Deviceld) und die DataAccess-Konfiguration fur diesen Parameter benttigt. Die
DataAccess-Konfiguration beschreibt die Zugangswege zu diesem Parameter,
indem sie Java-Klassen referenziert, die den Hardware-Zugriff durchfihren. Sie
wird fir ein ganzes Gerét, wie in Abschnitt 4.3.1 bereits erlautert, durch ein
entsprechendes Subelement des Device-Elements definiert. Diese Konfiguration
kann fur jeden Parameter individuell durch Einhangen eines entsprechenden
DataAccess-Elements in das Parameter-Element ganz oder teilweise Uberschrie-
ben werden.

Mit diesen Informationen erstellt Devicelnvestigator zunachst ein Snapshot-
DOM, in dem das Locationld- und SystemConfigurationCreationTime-Attribut
eingetragen, die Value-Attribute der LogEntry-Elemente aber noch nicht gesetzt
sind (vgl. z.B. Listing 4.2 auf Seite 43). Diese Datenstruktur bleibt fur die
komplette Laufzeit von Devicelnvestigator im Hauptspeicher vorhanden und
wird bei jeder Datenaggregation mit den erhoben Parameterwerten aktualisiert.
Als letzter Schritt der Initialisierungsphase werden, basierend auf den jeweiligen
DataAccess-Konfigurationen, Indexstrukturen fur die Hardwarezugriffsklassen
angelegt. Diese Indexstrukturen enthalten dynamisch instanziierte Java-Objekte,
die fir jeden Parameter den entsprechende Hardwarezugriff und die Verbindung
zu den entsprechenden LogEntry-Elementen des Snapshot-DOM realisieren.
Weitere Details zu diesen Hardwarezugriffsklassen finden sich in Abschnitt 5.5.1.

5.4.2 Betrieb

Nach erfolgter Initialisierung ist Devicelnvestigator bereit, die spezifizierten Pa-
rameterwerte mit Hilfe der Hardwarezugriffsklassen der Indexstrukturen zu le-
sen und in die Value-Attribute der jeweils assoziierten LogEntry-Elemente zu
schreiben. Dieser Vorgang wird als Scan bezeichnet. Ferner werden durch einen
Scan die Zeitstempel der Attribute StartOfQuery und EndOfQuery des Shapshot-
Elements entsprechend dem Beginn und dem Ende der Datenaggregation ak-
tualisiert. Nach erfolgtem Scan wird das Shapshot-DOM in ein entsprechendes
DeMML-Dokument serialisiert, das entweder im Dateisystem oder in einer evtl.
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entfernten Datenbank abgelegt wird (siehe Abschnitt 6.2.3.2).

Devicelnvestigator kann entweder als eigenstandiges Werkzeug zum zyklischen
Erfassen des Zustandes einer Anlage (Monitoring) verwendet werden (vgl. Use-
Case 2 in Abschnitt 3.4.2) oder als Softwarekomponente zur Integration in wei-
tere Applikationen, wie z.B. in den INSIGHT-Server (vgl. Use-Case 1 in Ab-
schnitt 3.4.1). Im ersteren Fall werden die einzelnen Scans von Devicel nvestigator
selbst durch einen entsprechenden Java-Thread gestartet.

Im zweiten Fall werden die einzelnen Scans extern initiiert. Zusétzlich erlaubt
Devicelnvestigator Uber eine Einbettung in den INSIGHT-Server den schreibenden
Zugriff auf einzelne Gerateparameter, die Uiber Deviceld und Parameter|d identifi-
zZiert werden sowie den Zugriff auf gerétespezifische Managementfunktionen, die
Uber PortMethod-Elemente des DataAccess-Elements angemel det werden kdnnen
(vgl. Listing 5.1, Zeile 7).

5.5 Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Arbeitsweise von Devicelnvestigator vorgestellt. Devicel nvestigator ist ein
XM L-basiertes Software-Framework zur generischen Gerétedatenaggregation, das
durch Referenzierung gerétetypspezifischer Hardwarezugriffsklassen auf die je-
weiligen Geréte einer Anlage maligeschneidert wird. In der Initialisierungsphase
werden die referenzierten Hardwarezugriffsklassen dynamisch geladen, instanzi-
iert und in einer Index-Datenstruktur zum effizienten Zugriff auf die spezifizierten
Parameter verwaltet. Die eigentliche Datenaggregation (Scan) besteht dann aus
definierten Methodenaufrufen auf diesen zur Compile-Zeit unbekannten Hardwa-
rezugriffsklassen.

5.5.1 Allokation der Hardwarezugriffsklassen

Ein zentrales Konzept innerhalb von Devicelnvestigator ist die Abbildung von
XML- Fragmenten des DeM M L-Konfigurationsdokumentes auf Java-Klassen, die
diese Informationen analysieren und verarbeiten®. Die jeweiligen Java-Klassen
werden durch entsprechende JavaRef-Elemente der XML to Java Mapping Lan-
guage (XJML) (vgl. Abschnitt 7.8.2) referenziert. Im Rahmen von Device-
Investigator wird jedem definierten DeMML-Parameter durch die zwei JavaRef-
Elemente eines DataAccess-Elements eine Port- und eine Parameter-Java-Klasse
zugeordnet. Listing 5.1 zeigt die exemplarische DataAccess-Konfiguration fr

5Eine Erweiterung dieses Konzepts wird ebenfalls von XJM. Eval zur flexiblenAhnlichkeitsbewer-
tung von XML-Dokumenten verwendet (vgl. Abschnitt 7.8.2).
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<Parameter ParameterId="Imagel" DataType="image/jpeg"
2 Name="Overview" AccessType="ro" Mute="0">

<DataAccess>
4 <PortClass InitArgs="http://134.2.8.240:8888/video/push">
<JavaRef Codebase="http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes"
6 Class="de.wsi.devin.HttpImagePort"/>
<PortMethod>getStatistics</PortMethod>
8 </PortClass>
<ParameterClass>
10 <JavaRef Codebase="http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes"
Class="de.wsi.devin.HttpImageParameter"/>
12 </ParameterClass>
</DataAccess>

14 </Parameters

Listing 5.1: Ein DataAccess-Element fur einen Bild-Parameter

einen Parameter, der das aktuelle Bild einer Web-Kamera Uber das HTTP-
Protokoll anfordert.

Diesem speziellen Parameter werden damit die Klassen dewsi.devin.Http-
ImagePort und dewsi.devin.HttplmageParameter zugeordnet. Weiterhin wird
angegeben, dass der entsprechende Java-Byte-Code jeweils unter der URL
http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes/ zu finden ist. Zusatzlich wer-
den Informationen Uber Initialisierungsargumente (InitArgs) und Port-spezifische
M anagementfunktionalitat (PortMethod) gegeben.

Fir jeden in einem DeM M L-Dokument spezifizierten Parameter existiert eine ent-
sprechende DataAccess Konfiguration entweder durch die Default-Konfiguration
des jeweiligen Device-Elements oder durch zusétzliche DataAccess-Elemente fur
einzelne Parameter. In der Initialisierungsphase werden zwei entsprechende I ndex-
strukturen angelegt, eine fir die Port- und eine fir die Parameter-Objekte. Diese
Indexstrukturen bilden die Grundlage fiir spatere Datenaggregationen.

Der Port-Index und der Parameter-Index werden durch die bereits in Ab-
schnitt 4.6.1 kurz vorgestellte Klasse IndexTraversal erstellt. Die visit()-Methode
dieser TraversalCallback Implementierung, die auf allen Elementknoten des
Konfigurations-DOMSs aufgerufen wird, hat fir einen Knoten node die folgende
Aufgaben:

1. Falsnode kein DeMML-Parameter-Element ist, wird node ignoriert

2. Erzeugung eines Parameter-Java-Objekts, entsprechend der Parameter-
Class Spezifikation (vgl. Listing 5.1, Zeile 9-12)

3. Fallsdie durch das PortClass-Element referenzierte Java-Klasse noch nicht
instanziiert wurde, wird ein Objekt dieser Port-Klasse erzeugt
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4. Assoziation des Parameter-Objektes mit dem entsprechenden Port-Objekt

5. Assoziation des Parameter-Objektes mit dem entsprechenden LogEntry-
Knoten des Shapshot-DOM

Schritt 1  DeMML-Knoten, die keine Parameterbeschreibung enthalten, werden
ignoriert.

Schritt 2 Im zweiten Schritt werden fur ale Parameter-DeMML-Elemente die
entsprechenden Parameter-Java-Objekte erzeugt und in den Parameter-Index ein-
getragen. Die referenzierten Java-Klassen miissen hierbei das generische Javer
Interface de.wsi.devin.Parameter, dasin Abschnitt 5.5.2.1 ausfihrlich beschrieben
wird, implementieren. Dies ist die einzige Bedingung an die Klassen, die mittels
des PortClass-Elements referenziert werden.

Die Parameter Java-Objekte sind zum Einen die Bindeglieder zwischen
Konfigurations-DOM und Shapshot-DOM und zeichnen sich zum Anderen dafur
verantwortlich, einen bestimmten Geréteparameter protokollspezifisch zu identi-
fizieren. Ein CANopen-Parameter wird beispielsweise auf dem Gerét Uber |ndex-
und Subindex-Werte sowie eine CANopen-Modul-1D identifiziert.

Schritt 3 Im Gegensatz zu den Parameter-Objekten wird nicht fur jede Port-
Spezifikation ein entsprechendes Port Java-Objekt erzeugt, sondern jede referen-
Zierte Port-Klasse wird genau einmal instanziiert®. Dieses Objekt wird in den
Port-Index eingetragen und von allen Parameter-Objekten, die diese Port-Klasse
referenzieren, genutzt. Die Port-Klassen miissen jeweils das generische Inter-
face dewsi.devin.Port (vgl. Abschnitt 5.5.2.2) implementieren, um von Device-
Investigator verwaltet werden zu kdnnen.

Die Port-Objekte bieten Methoden zum protokollspezifischen Zugriff auf die ent-
sprechende Hardware.

Schritt 4 In Schritt 4 wird innerhalb des erzeugten Parameter-Objekts der Ver-
weis auf das zugehtrige Port-Objekt hergestellt. Das Port-Objekt wird hierbel a's
generisches Objekt vom Typ Port an die Parameter-K lasse iibergeben und dort auf
einen geratetypspezifischen, spezialisierteren Typ gecastet. Es ergibt sich nach der
Initialisierungsphase eine 1:n Beziehung zwischen Port- und Parameter-Objekten
(vgl. Abbildung 5.1).

5Da die entsprechenden Port-Objekte nur von der IndexTraversal-Klasse erzeugt werden und die
Implementierung spezialisierter Port-Klassen vollig offen gehalten werden sollte, wurde auf eine Im-
plementierung gemal dem Singleton-Pattern [GHJIV 95] verzichtet.
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Abbildung 5.1: Generischer Geratezugriff mit Devicel nvestigator

Schritt 5 Jedes Parameter-Objekt schreibt seine aktualisierten Werte wahrend
eines Scans in den entsprechenden Knoten des Shapshot-DOM, das permanent im
Hauptspeicher gehalten wird. Die Referenz auf diesen DOM-Knoten wird in die-
sem Schritt gesetzt.

Die Instanziierung der einzelnen Java-Objekte wird jeweils durch die Methode
createNewlnstance() der Projection-Klasse des XJML-Java-Pakets zur Laufzeit
durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 7.8.2). Diese Methode nimmt als Argument einen
JavaRef-Knoten und ladt den spezifizieren Java-Byte-Code von der angegeben
Codebase-URL. Die Klasse wird dann durch die newl nstance()-Methodeder Klas-
se java.lang.Class mittels des Default-Konstruktors instanziiert. Die Projection-
Klasse wird im Rahmen von XJM _Eval in Abschnitt 7.8.2 ausfuhrlich erlautert.

5.5.2 Datenaggregation

Wie im vorigen Abschnitt ausgefuhrt, sind jedem DeMML-Parameter eine
Parameter- und eine Port-Klasse als Hardwarezugriffsklassen zugeordnet. Diese
Klassen mussen jeweils die generischen Schnittstellen de.wsi.devin.Parameter
(vgl. Listing 5.2) bzw. de.wsi.devin.Port (vgl. Listing 5.3) implementieren, um von
Devicelnvestigator gema3 dem fiir Software-Frameworks typischen Inversion of
Control Paradigma [FS97] gemanagt werden zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang kann Devicel nvestigator als XML-basiertes Software-
Framework (vgl. Abschnitt 2.3.1) mit den Hot-Spots Parameter und Port zur dy-
namischen Integration geratetypspezifischer Hardwarezugriffsklassen aufgefasst
werden. Um eine zusatzliche Gerdteart (z.B. Profibus-Feldbusgerate) Device-
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public interface Parameter {
4 /I Initialisierung :
public void setParameterClassNode (Node node) ;
6 public void setParameterNode (Node node) ;
public void setPort (Port port) ;
8 public void init () ;
public void setSnapshotNode (Node node) ;
10 /I Betrieb:
public boolean update() ;
12 public String read() ;
public boolean write (String value) ;
14 public String getParameterId() ;
public String getDeviceId() ;
16/l Ende
public void cleanup() ;
18 }

Listing 5.2: Die Parameter-Schnittstelle

public interface Port {
4 public void setPortClassNode (Node node) ;
public void cleanup() ;

6}

Listing 5.3: Die Port-Schnittstelle

Investigator und damit dem INSIGHT-System zuganglich zu machen, miissten ent-
sprechende Parameter - und Port-1mplementierungen erstellt und tber ein entspre-
chendes DeM M L-Konfigurationsdokument eingebunden werden. Entscheidend ist
hierbei, dass durch die Einbindung neuer Hardwarezugriffsklassen keine Kompi-
lierung des Gesamtsystems erforderlich wird.

Die Implementierung der Hardwarezugriffsklassen kann vollig unabhangig von
Devicelnvestigator erfolgen. Es missen lediglich die abstrakten Methoden der
beiden Schnittstellen, die im Folgenden beschrieben werden, geratetypspezifisch
implementiert werden. Alternativ kdnnen diese Zugriffsklassen auch von den ab-
strakten Klassen BasicParameter und BasicPort abgeleitet werden, die bereits fir
einen Tell der Schnittstellen eine Default-Implementierung zur Verfigung stellen.

55.2.1 Die Parameter-Schnittstelle

Dieses abstrakte Java-Interface bildet die Schnittstelle fir Devicel nvestigator zu
einem abstrakten Geréteparameter, unabhangig von Geratetyp oder Kommunika-
tionsprotokoll. Devicelnvestigator ruft die einzelnen Methoden dieses Interfaces
(siehe Listing 5.2) teilweise in der Initialisierungsphase (Zeile 5-9) und teilweise
wahrend des Betriebs (Zeile 11-15) auf, um einzel ne Parameterwerte vom Gerét zu
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lesen oder auf das Geréat zu schreiben. Bel lesendem Zugriff wahrend eines Scans
sind die Parameter-Klassen ferner dafiir verantwortlich, selbststandig das in der
Initialisierungsphase erstellte Shapshot-DOM zu aktualisieren.

setParameter ClassNode() Dies ist die erste Methode, die nach erfolgter In-
stanziierung des Parameter-Objekts von Devicel nvestigator aufgerufen wird. Der
Ubergabewert node ist der Parameter Class-DOM-K noten des fiir diesen Parame-
ter glltigen DataAccess-Elements (vgl. Listing 5.1, Zeile 9-12). Eine Parameter-
Implementierung hat damit die in diesem Element enthaltenen Informationen, ins-
besondere das evtl. vorhandene InitArgs-Attribut, das zur erweiterten Parametrie-
rung einer Parameter-Implementierung dienen kann, zur Verfugung.

setParameterNode() Diese Methode Ubergibt den Parameter-DOM-Knoten
dieses Gerateparameters als Ubergabewert node an die Parameter-Klasse. Wiein
Abschnitt 4.3.1 ausgefuhrt, enthélt dieses XML-Element die Beschreibung des
Parameters inklusive Parameter-1D, Datentyp und Zugriffsrechten. Zur eindeu-
tigen Identifikation des Parameters innerhalb der Anlage ist zusétzlich zu der
Parameter-1D noch die Gerate-ID notwendig, die innerhalb des Device-Elements
abgelegt ist. Dieses Element kann, falls notig, innerhalb dieser Methodenimple-
mentierung z.B. mit der Methode getNamedParent() der DeMMLHelper-Klasse
(vgl. Abschnitt 4.6.1) ermittelt werden.

setPort() Diese Methode setzt eine Referenz innerhal b eines Parameter -Objekts
auf die fir diesen Parameter gilltige Port-Klasse (vgl. Abbildung 5.1). Die Re-
ferenz wird als Ubergabeparameter an die Parameter-Implementierung iberge-
ben und dort auf einen spezialisierten Klassentyp gecastet (z.B. entsprechend Li-
sting 5.1 auf HttplmagePort). Danach kann die Parameter-I mplementierung hard-
warespezifische Funktionen auf dem Port-Objekt aufrufen. Devicel nvestigator hat
keine Informationen Uiber diesen Type-Cast und sieht alle Hardwarezugriffsklassen
nur als Port- bzw. Parameter-Schnittstellen.

init() Die Methode init() wird von Devicelnvestigator aufgerufen, nachdem
die bereits vorgestellten Methoden abgearbeitet wurden. Eine Implementierung
der Parameter-Schnittstelle kann in dieser Methode auf die oben angefihrten
Informationen zugreifen und sich selbst, z.B. durch Allokation entsprechender
Kommunikationsobjekte, initialisieren.

Die his jetzt vorgestellten Methoden werden ale innerhalb der visit() Implemen-
tierung der bereits vorgestellten IndexTraversal-Klasse aufgerufen.
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setSnapshotNode() Diese Methode wird von Devicel nvestigator wahrend der
Erstellung des Shapshot-DOM auf den einzelnen Parameter-Objekten aufgeru-
fen. Als Ubergabeparameter wird die Referenz node auf den zu einem Parameter-
Knoten gehorenden LogEntry-K noten Uibergeben. Das Parameter-Objekt ist selbst
dafur verantwortlich, den assoziierten LogEntry-Knoten bzw. dessen Value-
Attribut auf Anfrage zu aktualisieren (s.u.).

Die folgenden Methoden werden wahrend des Betriebs von Devicel nvestigator
aufgerufen und stellen im Wesentlichen die Schnittstelle zum lesenden und schrei-
benden Zugriff auf Geréteparameter dar.

update() Diesist die Methode, die von Devicel nvestigator wahrend eines Scans
auf jedem Parameter-Objekt aufgerufen wird. Die Implementierung aktualisiert
ihren Status, indem sie auf dem assoziierten Port-Objekt protokollspezifische Me-
thoden zum Lesen des jeweiligen Gerdteparameters aufruft. Weiterhin aktuali-
siert sie das Value- und das Valid-Attribut des assoziierten LogEntry-K notens des
Shapshot-DOMSs, indem sie den Parameterwert in eine textuelle Darstellung seria-
lisiert.

read() Diese Methode sollte den aktuellen Wert des reprasentierten Parameters
an Devicelnvestigator Uibergeben. Diese Methodeist fir zukiinftige Erweiterungen
von Devicelnvestigator vorgesehen und wird im Moment nicht verwendet.

write() Diese Methode wird von Devicel nvestigator aufgerufen, wenn eine An-
frage zum Schreiben eines bestimmten, durch die DeMML-Attribute Deviceld
und Parameter | d identifizierten Parameters vorliegt. Bei einer solchen Anfrage er-
mittelt Devicelnvestigator zunachst die Parameter-Implementierung, die den zu
schreibenden Gerateparameter kapselt, und tbergibt den zu schreibenden Wert
im Ubergabeparameter value. Da innerhalb von Devicelnvestigator alle Daten als
textuelle DeMML-Dokumente verwaltet werden, sind die zu schreibenden Wer-
te zunachst immer vom Typ String. Die Parameter-lmplementierung interpretiert
diesen String entsprechend ihrer Konfiguration, z.B. falls nétig durch Deserialisie-
rung oder Dekodierung, und ruft entsprechende protokoll spezifische Hardwarezu-
griffsmethoden auf dem assoziierten Port-Objekt auf, um den Parameter auf das
Gerét zu schreiben.

getParameterd() und getDeviceld() Durch diese Methoden kann ein bestimm-
tes Parameter-Objekt aus dem Parameter-Index eindeutig identifiziert werden.
Diese Methoden benutzt Devicelnvestigator beispielsweise zum Auffinden einer
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bestimmten Parameterreprasentation im Rahmen einer Anfrage zum Schreiben ei-
nes bestimmten Gerateparameters.

cleanup() Diese Methode wird von Devicelnvestigator aufgerufen, bevor ein
Parameter-Obj ekt aus dem Parameter-Index geldscht und dem Garbage-Collector
Uberlassen werden soll. Das Objekt kann in einer Implementierung dieser Metho-
de belegte (Hardware-) Ressourcen freigeben. Die Benutzung der Java finalize()-
Methode, die automatisch von der Java-L aufzeitumgebung vor dem Freigeben ei-
nes Java-Objekts aufgerufen wird, ist hierfur nicht in allen Féllen ausreichend, da
eventuell dynamisch gebundene native L aufzeitbibliotheken erst explizit freigege-
ben werden miissen, bevor die Laufzeitumgebung das Objekt tiberhaupt 16schen
kann.

5.5.2.2 DiePort-Schnittstelle

Dieses Interface hildet die abstrakte Schnittstelle zum Erstellen, Konfigurieren
und L &schen eines geratetypspezifischen Kommunikationskanal s. Die Implemen-
tierungen dieser Schnittstelle stellen Methoden zum Zugriff auf spezifische Hard-
waretreiber bereit, die von assoziierten Parameter-lmplementierungen aufgerufen
werden konnen.

Listing 5.3 auf Seite 77 zeigt die zwei Methoden dieser Java-Schnittstelle, die im
Folgenden erlautert werden.

setPortClassNode() Ahnlich wie die Methode setParameterClassNode() der
Parameter-Schnittstelle, wird diese Methode von Devicelnvestigator in der
Initialisierungsphase aufgerufen, um eine Port-Implementierung gemal3 eines
DataAccess-Elements zu konfigurieren. Der Ubergabewert node ist eine Refe-
renz auf den entsprechenden PortClass-Knoten des Konfigurations-DOMSs, der
die Erzeugung dieses Knotens bewirkt hat. In dem PortClass-Knoten ist evtl. ein
InitArgs-Attribut vorhanden, dessen Wert innerhalb einer Implementierung dieser
Methode dazu benutzt werden kann, die Port-Implementierung zu konfigurieren.
So kann hier z.B. fur einen HttplmagePort die BasissURL angegeben werden, von
der graphische Bild-Daten einer Kamera via HT TP geladen werden kdnnen (vgl.
Listing 5.1 auf Seite 74).

cleanup() Diese Methode ist analog zur Methode cleanup der Parameter-
Schnittstelle dafir verantwortlich, belegte (Hardware)-Ressourcen freizugeben,
wenn ein Port-Objekt nicht langer gebraucht wird.

Durch die vorgestellten Schnittstellen Port und Parameter ist die Trennungsinie
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Abbildung 5.2: DeM M L-definierte Trennung zwischen geréatetypabhangigem und
gerétetypunabhangigem Programm-Code

zwischen geratetypabhangigem und geratetypunabhangigem Programmcode klar
definiert (vgl. Abbildung 5.2). Es gibt keine weiteren Abhangigkeiten Uber diese
Linie hinweg. Zusatzlich sind samtliche Abbildungen der generischen Schnitt-
stellen auf typspezifische Hardwarezugriffsklassen zur Laufzeit Uber entsprechen-
de DeMML-Elemente konfigurierbar und miissen insbesondere nicht bereits zur
Compile-Zeit bekannt sein. Aufgrund dieser losen Koppelung kdnnen zusétzli-
che geratetypabhangige Hardwarezugriffsklassen vdllig unabhangig von Device-
Investigator entwickelt und ohne Rekompilierung des Gesamtsystems in eine be-
stehende Konfiguration aufgenommen werden.

Um diesen Ansatz halten zu konnen und dennoch den Zugriff auf geratetyp-
spezifische Funktionalitat einzelner Ports aulerhalb eines Scans zu ermoglichen,
bietet die Devicel nvestigator-lmplementierung zusatzlich die Moglichkeit, diese
Funktionalitaten Uber entsprechende DeMML-PortMethod-Elemente (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1) zu publizieren und zuganglich zu machen. Diese werden dann auf
Anfrage dynamisch Uber Java Reflection innerhalb der Methode invokePortMe-
thod() (siehe Abschnitt 5.5.3) ausgefiihrt und verursachen dadurch keine zusatzli-
chen Anforderungen an die statische Organisation der Hardwarezugriffsklassen.

5.5.2.3 Implementierung der Har dwarezugriffsklassen

In diesem Abschnitt werden kurz einige der bereits implementierten Hardwarezu-
griffsklassen vorgestellt. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die Klassenhierar-
chie dieser Port- bzw. der zugehorigen Parameter -Implementierungen.

Die abstrakten Klassen BasicPort und BasicParameter konnen, miissen aber nicht,
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«interface»
Port

+setPortClassNode(in node : org.w3c.dom.Node)

+cleanup()

BasicPort

+setPortClassNode(in node : org.w3c.dom.Node)

| ° |

DevinSerialPort HttplmagePort

+sendMessage(in msg : byte[]) : boolean +connect()
+receiveMessage(out msg : byte[]) : boolean +getlmageData() : byte[]

7

SonyVISCAPort JCanPort

+initCam() - int +WriteParameterbyPDO(?n ...) : boolean
+readParameterBySDO(in ...) : boolean

Abbildung 5.3: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie einiger Port-
Implementierungen

as Grundlage speziaisierter Klassen verwendet werden. Sie implementieren ein
Default-Verhalten, das entweder direkt ibernommen oder Uberschrieben werden
kann. Wie in den entsprechenden Klassendiagrammen angedeutet, implementie-
ren diese Basisklassen nur die Methoden, die wahrend der Initialisierungsphase
aufgerufen werden. Sie legen hierbei im Wesentlichen die DeMML-kodierten In-
formationen (z.B. den Wert des Parameter|d-Attributs) in entsprechenden Java-
Variablen ab, so dass spezialisierte Klassen direkt auf diese Variablen zugreifen
konnen.

Die spezidisierten, an einen bestimmten Geratetyp angepassten Klassen miissen
dann insbesondere die Methoden, die wahrend des Betriebs von Device-
Investigator aufgerufen werden (update(), write(), cleanup()), protokollspezifisch
implementieren.

Die Klasse SonyVISCAPort aus Abbildung 5.3 implementiert Teile eines spezi-
ell von der Firma Sony entwickelten Protokolls zur Steuerung von Sony Digital-
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«interface»
Parameter

siehe Listing 5.2

JAN

BasicParameter

+setParameterClassNode(in node : org.w3c.dom.Node)
+setSnapshotNode(in node : org.w3c.dom.Node)
+getDeviceld() : String

+getParameterld() : String

DevinSerialParameter HttplmageParameter CANParameter
+setPort(in port : Port) +setPort() : Port +setPort(in port : Port)
+update() : boolean
Z% +write(in val : String) : boolean Q

CANopenParameter
SonyVISCAParameter
+init()
+update()
+write(in val : String) : boolean A
DS40110ModuleParameter CANopenSDOParameter
+update() : boolean +update() : boolean
+write(in value : String) : boolean +write(in value : String) : boolean

Abbildung 5.4: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie einiger Parameter-
Implementierungen

Kameras Uber die serielle Schnittstelle. Die Klasse erweitert hierzu die allgemei-
nere Klasse DevinSerial Port, die aufbauend auf der JavaComm API [Sunb] eine
protokollunabhangige Kommunikation iber die serielle Schnittstelle erlaubt.

Die bereits mehrfach erwahnte Klasse HttplmagePort erlaubt den Download von
JPEG oder GIF kodierter Bilder Ulber das HTTP-Protokoll. Die Klasse JCanPort
kapselt im Wesentlichen die CanPort-Klasse der Java CAN APl und erlaubt den
Zugriff auf CAN-Geréate beliebiger Art. Die Java CAN API und die CanPort-Klasse
wird in Kapitel 10 ausfihrlich vorgestellt.

Die Parameter-Implementierungen, die in Abbildung 5.4 exemplarisch aufgefuhrt
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public XmlDocument getDocument () {//...
public XmlDocument getState() {//..
public void monitor(long waitMillis,
String workingDirectory, String configFileName) {//...
public void monitor(long waitMillis, String taminoXmlUrl,
String taminoNonXmlUrl, String configFileName) {//..
public boolean writeParameter (String devicelId,
String parameterId, String value) {//.
public void invokePortMethod(String className,
String codebase, String method, String args) {/l..
public void cleanup() {//.

Listing 5.4: Die Devicel nvestigator-Klasse

sind, bilden die Gegenstiicke zu den entsprechenden Port-Klassen. Interessant ist
hierbei die Unterscheidung von mehreren Parameter-1mplementierungen fir den-
selben Port, wie z.B. CANopenSDOParameter und DSA01IOModul eParameter
fir den JCanPort. Ersterer greift auf die Parameter eines CANopen-Gerates
Uber sog. SDO-Kommunikationsobjekte zu und kann damit samtliche fir ein
beliebiges CANopen-Gerét zugangliche Parameter lesen und schreiben. Die
DA011OModuleParameter-Klasse ist hingegen auf eine bestimmte CANopen-
Gerdteart, in diesem Fall auf ein digitales E/A-Moduls das der Spezifikation
D401 [Can96a] gehorcht, spezialisiert. Der Parameter liest ebenfalls bestimm-
te fur diesen Geréatetyp zwingend spezifizierte Parameter und leistet zusatz-
lich eine Weiterverarbeitung der gelesenen Werte. Beispielsweise werden auf
Gerdteseite mehrere Kandle eines D401 E/A-Moduls zu einem bindr ko-
dierten Wert zusammengefasst und als aggregierter Parameter Ubertragen. Ein
DA011OModuleParameter kann zusatzlich fir einen bestimmten Kanal des E/A-
Moduls definiert werden, um duale Zustande aus der aggregierten Information zu
filtern. Ein derartiger Parameter kann beispiel sweise verwendet werden, um di-
rekt den jeweiligen Zustand (high/low) eines an ein E/A-Modul angeschlossenen
Lichtsensors zu représentieren (vgl. Fallstudie 3 auf Seite 107).

5.5.3 Implementierung von Devicel nvestigator

Entsprechend der unterschiedlichen Betriebsarten bietet die Klasse Device-
Investigator u.a. diein Listing 5.4 aufgefulhrten Methoden an. Die Methoden get-
Document() und getState() erlauben den Zugriff auf das aktuelle Konfigurations-
und Snapshot-Dokument.
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getState() Bei einer Anforderung des aktuellen Snapshot-Dokumentsmittels der
getSate()-Methode wird zunachst das sich bereits im Hauptspeicher befindliche
Snapshot-DOM durch einen Scan aktualisiert. Diese Aktualisierung wird durch
die Methode scanDevices() der Monitor-Klasse durchgefiihrt. In dieser Metho-
de wird innerhalb einer Schleife der Parameter-Index linear durchlaufen, auf al-
len Parameter-lmplementierungendie jeweilige update()-M ethode aufgerufen und
damit die aktuellen Parameterwerte in das Snapshot-DOM geschrieben (vgl. Ab-
bildung 5.1). Zusétzlich werden die Zeitstempel des Beginns und des Endes der
Datenaggregation erfasst und ebenfalls im Snapshot-DOM vermerkt. Nach er-
folgtem Scan wird das aktualisierte Shapshot-DOM in Form eines org.apache.-
crimson.Xml Document-Objektes zuriickgegeben.

monitor() Die Methode monitor() erzeugt eine neue Instanz der Klasse Mo-
nitorThread, die mit parametrierbarer Frequenz (waitMillis) die scanDevices()-
Methode aufruft. Das aktualisierte Snapshot-DOM wird nach jedem Scan entwe-
der in eine neue Datel des Dateisystems seridisiert (Zeile 3-4) oder viaHTTP in
eine entfernte Tamino-Datenbank geschrieben (Zeile 5-6).

writeParameter() Die Methode writeParameter() ermdglicht den schreiben-
den Zugriff auf einen bestimmten Parameter. Der Parameter wird Uber deviceld
und parameter|d eindeutig referenziert. Nachdem die entsprechende Parameter-
Implementierung im Parameter-Index gefunden wurde, wird die write()-Methode
dieses Objekts mit dem Ubergebenen Value-Wert aufgerufen. Die Parameter-
Implementierung ist dann daftir verantwortlich, dass der tbergebene Wert korrekt
interpretiert und protokollspezifisch auf das Gerat geschrieben wird.

invokePortMethod() Diese Methode erlaubt den generischen, dynamischen Zu-
griff auf geratetypspezifische Funktionalitat einzelner Port-lImplementierungen.
Dadiese je nach Geratetyp sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen und die Schnitt-
stelle zwischen gerétetypunabhangigem und gerétetypabhangigem Code so klein
wie moglich gehalten werden sollte, wurde hierfir kein spezielles Interface defi-
niert, sondern ein Weg uber Java Reflection gewahlt (vgl. Abbildung 5.2).

Java Reflection erlaubt den dynamischen Aufruf von zur Compile-Zeit unbe-
kannten Methoden in zur Compile-Zeit unbekannten Klassen zur Laufzeit durch
eine dynamische Untersuchung des unbekannten Byte-Codes. Listing 5.5 zeigt den
entsprechenden Java-Quellcode der Devicel nvestigator-Klasse.

Als Ersteswird in Zeile 311 die Uber className und codebase identifizierte Port-
Implementierung (obj) aus dem Port-Index ermittelt. Die weiteren Parameter me-
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308 public void invokePortMethod(String className, String codebase,
String method, String args) {
310 /...

Object obj = monitor.getPortObject (className, codebase) ;
312 Class[] argClsArray = new Class[1];

argClsArray|[0] = args.getClass() ;
314 String[] argArray = new String[1l];

argArray[0] = args;
6 try {

Method m = obj.getClass() .getMethod(method, argClsArray) ;

318 m.invoke (obj, argArray);

320 /...

Listing 5.5: Dynamische Ausfiihrung von Port-Methoden via Java Reflection

thod und args enthalten den aufzurufenden Methodennamen und den Ubergabe-
parameter (args) an diese Methode. Der Ubergabeparameter ist immer vom Typ
String und muss u.U. innerhalb der Port-Implementierung weiter analysiert bzw.
deserialisiert werden. Als nachsteswird die aufzurufende M ethode in obj ermittelt.
Die einzelnen Methoden einer Java-Klasse werden Uber den Methodennamen und
die Methodensignatur identifiziert. Die M ethode getMethod() (Zeile 317) der Klas-
se java.lang.Class zum Suchen einer bestimmten Methode innerhalb einer Klas-
sendefinition nimmt daher den Methodennamen und einen Array von Java-Class-
Klassen der entsprechenden Methodensignatur (argClsArray) als Argumente. Die
gefundene Methode wird durch ein Objekt der Klasse java.lang.reflect. Method ge-
kapselt und durch die Methode invoke() zur Ausfithrung gebracht.

Welche Methoden ein bestimmter Port zur Verfugung stellt, wird durch ent-
sprechende DeMML-PortMethod Subelemente des entsprechenden PortClass-
Elements festgelegt. Die in Listing 5.1 wiedergegebene Spezifikation meldet
z.B. das Vorhandensein einer Methode namens getStatistics() an. Ein PortClass-
Element kann beliebig viele oder gar keine PortMethod-Elemente enthalten. Das
Anbieten derartiger Funktionalitat ist somit zum Einen optional, zum Anderen
vollig unabhangig von der Devi cel nvestigator -lmplementierung.

5.5.4 Rekonfigurierung

Die Konfiguration von Devicelnvestigator findet wahrend der Laufzeit statt und
kann jederzeit wahrend des Betriebs geandert werden. Es konnen beispielswei-
se einzelne Parameter-Elemente hinzugefugt oder entfernt bzw. stumm geschal-
tet werden. Zusatzlich ist es mdglich, die Hardwarezugriffsklassen auszutauschen,
z.B. um eine weitergehende Verarbeitung der erhobenen Gerateparameter zu er-
reichen. Weiterhin kdnnen kompl ette Gerétebeschreibungen hinzugefiigt oder ent-
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fernt werden, z.B. wenn ein neues Gerét in die Anlage integriert oder ein altes
erneuert wird. Dies alles kann zur Laufzeit des Systems geschehen, was besonders
wichtig ist, wenn Devicelnvestigator im Rahmen eines Internet-basierten Infor-
mationssystemswie INSIGHT betrieben wird. Hier mochte der Benutzer interaktiv
Uber ein Netzwerk die Konfiguration anpassen, um eineflexible Einsicht in die ent-
fernte Anlage zu gewinnen und eine dedizierte Fehlerdiagnose stellen zu konnen.

Die Rekonfiguration an sich besteht aus der Anpassung des DeMML-
Konfigurationsdokumentes, z.B. mittels des INSIGHT-Applet-Clients, und dem
Aufruf der createDokument()-Methode, die einen erneuten Durchlauf der Initiali-
sierungsphase bewirkt.

5.6 Fallstudie 1. Monitoring einer CAN-basierten
Automatisierungsanlage

In diesem Abschnitt wird entsprechend Use-Case 2 eine Uberwachung (Moni-
toring) einer Automatisierungsanlage durch Devicelnvestigator beschrieben. Die
Daten, die auf diese Weise erhoben wurden, werden im Folgenden als Basis fir
eine exemplarische Fernwartung dieser Anlage dienen (siehe Abschnitt 7.11).

5.6.1 Gerateaufbau

Die Uberwachte Anlage (siehe auch [Lum99]) ist eine aus im industriellen
Umfeld gangigen Komponenten aufgebaute Demonstrationszelle, die einzelne
Werkstiicke, in diesem Fall kleine Gummibélle, Uber mehrere Stationen in einem
Kreislauf umherbewegt. Sie besteht aus den folgenden vier Geratekomplexen:

1. Werkstickvereinzelung (Klappen, Foto-Sensoren, Druckluftdiisen, E/A-
Module)

2. Transfersystem (Motor, Foto-Sensoren, Positionierungseinheiten, E/A-
Module)

3. Bosch SCARAGO Roboter (4 Motoren/Achsen)
4. Lift (Klappen, Foto-Sensoren, Druckluftdiisen, E/A-Module)

Die einzelnen Gerate kommunizieren Uiber zwei separate Feldbus-L eitungen mit-
einander, wobei das Feldbussystem Controller Area Network (CAN) (siehe Ab-
schnitt 10.1.2) eingesetzt wird. Die vier Antriebsverstarker des SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm) Roboters sind durch den ersten CAN mitein-
ander verbunden und kommunizieren Uber ein proprietares Protokoll der Firma
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SN[ . Device-
. Investigator

SCARA Roboter

N W[ [N ||~

Peripherie CAN2 Standard PC

Abbildung 5.5: Hardware Setup der Automatisierungsanlage

Moog Ltd. Die Peripheriegeréte, die, abgesehen vom Motor des Transfersystems,
Uber E/A-Module angesprochen werden, sind mit dem zweiten CAN verbunden
und kommunizieren Ulber das CANopen-Protokoll. Zusétzlich ist eine digitale Vi-
deokamerainstalliert, deren Blickwinkel sowie Zoom-Einstellung Uiber die serielle
Schnittstelle und deren Bilddaten Uiber das HT TP-Protokoll zuganglich sind.

Die Steuerung dieser Anlage wurde as Java-Applikation mit Hilfe des Java
Fieldbus-based Control Framework (JFCF) (siehe Kapitel 11) entwickelt und auf
einem Standard PC unter Windows NT ausgefiihrt. Devicel nvestigator selbst wur-
de unabhangig davon ebenfalls auf diesem Rechner ausgefithrt, was aber keine
Voraussetzung fur den Einsatz von Devicel nvestigator ist, da Devicel nvestigator
vollig unabhangig von der eingesetzten Steuerungskomponente (z.B. SPS oder
IPC) verwendet werden kann. Abbildung 5.5 zeigt ein schematisches Bild des Sy-
stemaufbaus.

5.6.2 Konfiguration von Devicel nvestigator

Das DeMML-Konfigurationsdokument fur diese Anlage (siehe Anhang A.6)
enthalt fir jedes der 10 Gerate (vgl. Abbildung 5.5) ein entsprechendes Device-
Element mit den relevanten Parameterbeschreibungen. Es werden folgende Infor-
mationen erfasst:

1. Positionen der 4 Roboterachsen

2. Belegung der Ein- und Ausgénge der E/A-Module

3. Fehlerregister der E/A-Module (soweit unterstiitzt)

4. CANopen-Knotenzustand der E/A-Module (soweit unterstiitzt)
5

. Zustand des Motors des Transfersystems
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6. Blickwinkel und Zoomeinstellung der Kamera
7. Kamerabild

In Anhang A.7 ist ein vollstandiges Shapshot-Dokument fiir diese Anlage angege-
ben. Es ergeben sich vier unterschiedliche Arten von Parametern innerhalb dieser
Anlage:

1. CANopen-Parameter (Peripherie)

2. CAN-Parameter (Roboterachsen)

3. Serielle Parameter (Kamerasteuerung)
4. Bild-Parameter

Hinzu kommt eine unterschiedliche Verfigbarkeit der Parameterwerte. Manche
Gerdte lassen einen expliziten lesenden Zugriff auf einzelne Parameter zu, ande-
re publizieren nur ihre Zustandsanderungen auf dem Bus und unterstiitzen keinen
direkten Zugriff. In letzterem Fall muss eine Parameter-lmplementierung gewahit
werden, die die Ausldsung eines Scans vom tatsachlichen Hardwarezugriff ent-
koppelt, indem sie selbststandig den Busverkehr {iberwacht und sich zu gegebenen
Zeitpunkten selbst aktualisiert. Diese Parameter werden auch als asynchron be-
zeichnet. Die aktualisierten Werte werden dann bei Ausldsung eines Scans nur
noch in den entsprechenden Knoten des Shapshot-DOMs durchgeschrieben. Im
Einzelnen werden die folgenden Port/Parameter -Paare ei ngesetzt:

1. JCanPort/CANopenSDOParameter, JCanPort/CANopenUnsigned8PDO-
Parameter, JCanPort/CANMsgParameter

2. MoogPort/MoogParameter

3. HttplmagePort/Httpl mageParameter

4. SonyVISCAPort/SonyVI SCAParameter
Die CANopenUnsigned8PDOParameter- und CANMsgParameter-Implemen-
tierungen sind asynchrone Parameter, die sel bststandig auf CANopen Process Data

Object (PDO) Nachrichten des CANopen-Protokolls bzw. frei selektierbare CAN-
Nachrichten horen.
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5.6.3 Ergebnisse

Das in Anhang A.7 angegebene Shapshot-Dokument wurde durch Device-
Investigator in eine entfernte Tamino-Datenbank abgel egt. Wie aus den Werten der
Snapshot-Attribute SartOfQuery und EndOfQuery hervorgeht, dauerte die Aggre-
gation der 27 spezifizierten Parameterwerte rund 90 Sekunden. Der zeitintensivste
Teil war hierbei sicher die Erfassung und Ubertragung der Bildinformation (ca. 9
KB) der Kamera.

Wahrend weiterer Sitzungen wurden die Daten teilweise auch direkt in das lokale
Dateisystem geschrieben. Die Information, wo Devicel nvestigator die generierten
Shapshot-Dokumenteablegen soll, wird als Kommandozeilenparameter beim Start
von Devicelnvestigator Ulbergeben.

Zusatzlich wurden manuell diverse Fehlerzustande generiert (z.B. durch Abschal -
ten bestimmter Druckluftdiisen), die ebenfallsin den Datenbestand mit aufgenom-
men wurden. Die Description-Elemente der entsprechenden Shapshot-Dokumente
wurden hierbei jeweils mit Hilfe des INSIGHT-Applet-Client (siehe Abschnitt 6.2)
mit entsprechenden Diagnoseinformationen fir eine spatere automatisierte Fehler-
diagnose angereichert (siehe Kapitel 7).

5.7 Fallstudie 2: Integration von Devicel nvestigator
in eine Service-Architektur fur Magnetreso-
nanztomogr aphen

Im Rahmen einer Kooperation mit Semens Medical Solutions’ in Erlangen wur-
de die Devicel nvestigator-Komponente prototypisch in die bestehende Service-
Softwareinfrastruktur fir medizinische M agnetresonanztomographen (vgl. Abbil-
dung 5.6) integriert.

Die Magnetresonanztomographieist derzeit eines der modernsten diagnostischen
bildgebenden Verfahren. Durch Einsatz von elektromagnetischen Wellen werden
Wasserstoffatome in den zu untersuchenden K drperregionen angeregt, die darauf-
hin selbst elektromagnetische Wellen freisetzen. Diese werden gemessen und zur
Berechnung entsprechender Bilder verwendet. Diese Diagnosemethodeist beson-
ders geeignet furr die Darstellung des Nervensystems (Gehirn und Riickenmark),
von Gelenken und Weichteilen sowie von Herz, Kreislaufsystem und den Bauch-
organen.

Magnetresonanztomographen sind i.d.R. sehr komplexe und teure (bis zu 2 Mio.

http://www.siemensmedical .com/
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Abbildung 5.6: Ein Magnetresonanztomograph der Firma Siemens

DM) Anlagen, die aus einer Vielzahl unterschiedlicher Geratekomponenten beste-
hen.

Folgende Anforderungen wurden in diesem Kontext an Devicelnvestigator ge-
stellt:

1. Integration sehr unterschiedlicher Hardwarekomponenten
2. Nahtlose Integration in die bestehende Service-Architektur

(8) Flexible Ausgabe der Zustandsdaten als HTML- und XML-
Dokumente
(b) Entfernte Konfigurationsmoglichkeit

(c) Asynchrone Abbrechbarkeit
3. Plattform: WinNT, Java Runtime Environment 1.1.7b

Die Schnittstelle zu den einzelnen Gerédten besteht jeweils aus spezialisierten,
in C++ implementierten Proxy-Klassen, die den protokollspezifischen Hard-
warezugriff auf die Gerdte kapseln. Um diese Proxy-Klassen fir Device-
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Investigator zuganglich zu machen, wurden entsprechende Port- und Parameter-
Klassen in Java sowie entsprechende schlanke Wrapper-DLLs in C++ imple-
mentiert. Die Wrapper-DLLs exportieren lediglich die dffentlichen Funktionen
der Proxy-Klassen Uber das Java Native Interface [Lia99] in entsprechende
Java-Port-Klassen. Eine generische Parameter-Klasse entnimmt der DeMML-
Parameterbeschreibung jeweils den Namen und die Parameter der aufzurufenden
nativen Proxy-Methode und ruft diese Uber Java Reflection auf dem assoziierten
Port-Objekt auf.

Um Devicelnvestigator in die bestehende CGI/C++-basierte Service-Architektur
nahtlos integrieren zu konnen, wurde ein kleines C++-Rahmenprogramm ent-
wickelt, das die virtuelle Maschine der installierten Java-Laufzeitumgebung er-
mittelt, konfiguriert, instanziiert und die main()-Methode der Devicel nvestigator-
Klasse aufruft. Dieses Rahmenprogramm bindet dann auch eine vorhandene C++-
Bibliothek ein, die die Basis fur die kontrollierte asynchrone Abbrechbarkeit der
Devicel nvestigator-Komponente darstelt.

Um das Ausgabeformat von Devicel nvestigator flexibel variieren zu konnen, wur-
de die freie XSLT-Engine der Xalan-Bibliothek [Apad] in Devicelnvestigator in-
tegriert. Dadurch kann Uber externe XSL-Dokumente das Ausgabeformat von
Devicelnvestigator in das bestehende HTML-Format oder zukiinftige XML-
Formate der Service-Software transformiert werden.

Das Konzept der entfernten Konfiguration von Service-Routinen Uiber Zugriff auf
XML-Konfigurationsdokumentewar bereitsin der Service-Architektur vorhanden,
so dass die entfernte Konfiguration von Devicel nvestigator Uber Modifikation des
DeM M L-Konfigurationsdokuments problemlos realisiert werden konnte.

5.7.1 Ergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass die Devicel nvestigator-Komponente aufgrund ihrer Of-
fenheit und Skalierbarkeit problemlosin das bestehende System integrierbar war.
Die Eigenschaften, dass keine machtigen Datenerfassungssysteme (z.B. OPC-
Server) vorausgesetzt werden und als Datenformat konsequent XML in Verbin-
dung mit XSLT eingesetzt wird, erwiesen sich hierbei als besonders vorteilhaft.
Ebenso hat sich gezeigt, dass die XML-Applikation DeMML ihrem universel-
len Anspruch gerecht wurde, da keinerlei Spracherweiterungen zur Reprasen-
tation der Proxy-Klassen notig waren. Die zusatzliche Integration von XSLT-
Transformationen in Devicelnvestigator ermoglicht weiterhin die automatisierte
Abbildung auf Siemens-interne und weitere Datenformate.



Kapitel 6

Client/Server-Architektur

Das INSIGHT-System integriert das generische Devicel nvestigator-Werkzeug in
eine Client/Server-Architektur, bestehend aus dem INSIGHT-Server und zwel
unterschiedlichen Internet-Schnittstellen for den INSIGHT-Applet-Client und
gewohnliche Web-Browser. Das so entstehende I nternet-basierte Informati onssy-
stem unterstiitzt die dynamische Generierung, Ubertragung und Visualisierung von
Prozesszustanden in unterschiedlichen Sichten, den schreibenden Zugriff auf ein-
zelne Gerateparameter sowie die Integration eines XM L-Datenbanksystems.

Abbildung 6.1 zeigt die wichtigsten Komponenten der realisierten Client/Server-
Architektur. Der INSIGHT-Server umhiillt die Devicel nvestigator-Komponente
und erlaubt den entfernten Zugriff auf ihre Funktionalitat Gber Java Remote Me-
thod Invocation (RMI) [Sun98]. Um unabhangig von Java-RMI auch direkt mit
einem Web-Browser auf das System zugreifen zu konnen, ist dem INSIGHT-
Server zusatzlich ein entsprechendes Servlet vorgeschaltet, das direkt eine HTTP-
Schnittstelle nach aullen anbietet.

6.1 Der INSIGHT-Server

Die zentrale Schaltstelle der INSIGHT-Server-Implementierungist die Klasse de.-
wsi.insight.server.lnsightServerlmpl. Wie in Abbildung 6.2 dargestellt, implemen-
tiert diese Klasse drei von java.rmi.Remote abgeleitete Schnittstellen: Insight-
Interface, InsightServietinterface und KeyArbitration. Die ersten zwei Schnittstel-
len umhdillen die Devicelnvestigator-Komponente fir direkten Zugriff Gber Java
RMI sowie Uber eine Servlet-Zwischenstufe und erlauben so den entfernten Zu-
griff auf ihre Funktionalitéat. Die main()-M ethode erzeugt hierzu eine statische In-
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Abbildung 6.1: Vereinfachte Client/Server-Architektur des INSIGHT-Systems

stanz der Devicelnvestigator-Klasse und startet deren Initialisierungsphase (vgl.
Abschnitt 5.4.1) durch die Ubergabe eines DeM M L -Konfigurationsdokuments.

Die KeyArbitration-Schnittstelle erlaubt die Implementierung eines zeitschei-
benbasierten Sitzungsmanagements. Sie ist Bestandteil des ServerArbitration-
Frameworks, dasim nachsten Abschnitt vorgestellt wird.

6.1.1 Das ServerArbitration-Framework

Dieses Software-Framework, das durch das Paket de.uni tuebingen.Server-
Arbitration redlisiert ist, unterstitzt ein Sitzungsmanagement fir Java
RMI-Architekturen. Das Ziel ist es, en zetscheibenbasiertes Server-
Zuteilungsverfahren bereitzustellen, das die Server-Zugriffe konkurrierender
Clients synchronisiert. Das Problem hierbei ist, einzelne entfernte Methoden-
aufrufe bestimmten Client-Instanzen zuzuordnen, da auf Server-Seite innerhalb
des Methodenrumpfes einer via RMI zuganglichen Methode durch die Java-
Klassenbibliothek in der Version 1.1 nur der Zugriff auf die Client-IP, nicht aber
auf den benutzten Socket-Port unterstiitzt wird. Es ist demnach fur den Server
zunéachst unmoglich, zwei unterschiedliche Clients, die auf demselben Rechner
ausgefuihrt werden, zu unterscheiden.

Zur Losung dieses Problems muss ein Client zunachst eine innerhalb des
ServerArbitration-Frameworks festgelegte Login-Prozedur abarbeiten, bevor
er Zugang zu dem entsprechenden RMI-Server erteilt bekommt. Diese Login-
Prozedur kann automatisch durch ein Objekt der Klasse LoginThread (vgl.
Abbildung 6.3) des ServerArbitration-Frameworks ausgefiihrt werden. Dieses
Objekt ruft Uber die KeyArhbitration-Schnittstelle wiederholt die Methode login()
(vgl. Abbildung 6.2) auf, bis diese einen gultigen Schliissel (Session-Ticket) in
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Abbildung 6.2: Die zentrale InsightServerImpl-Klasse

Form eines eindeutigen Double-Wertes zurlickliefert. Innerhalb einer Implemen-
tierung der login()-Methode muss daher zunachst gepriift werden, ob der Server
momentan belegt ist oder ein neuer, fir eine beschrankte Zeit glltiger Schliissel
zuriickgegeben werden kann. Die Klasse TimeoutThread ist ein Java-Thread,
der nach einer parametrierbaren Zeit die Methode timeout() der KeyArbitration-
Schnittstelle aufruft, um den momentan gultigen Schitissel zu invalidieren. Der
entsprechende Client muss sich dann erneut beim Server anmelden. Die Klasse
ExclusiveArbitration bietet eine mogliche Implementierung der KeyArbitration-
Schnittstelle und realisiert ein exklusives Ausschlussverfahren, welches jeweils
fur die Dauer einer spezifizierten Zeitspanne nur einem bestimmten Client
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exklusiven Zugriff auf den Server erlaubt.

Anhand des eindeutigen Schllissel-Wertes kann der RMI-Server nun einzelne Cli-
ents identifizieren und voneinander unterscheiden. Voraussetzung hierfiir ist aller-
dings, dass die Clients diesen Schliissel bei jedem Methodenaufruf als Parameter
Uibergeben miissen. Dies ist durch die Definition der Insightlnterface-Schnittstelle
(siehe Abbildung 6.2) gewdhrleistet. Die InsightServietinterface-Schnittstelle,
die von der InsightServiet-Klasse angesprochen wird, bendtigt kein explizites
Sitzungsmanagement (und damit keine Schliisselparameter), da dieses bereits
vom Web-Server geleistet wird.

Auf Client-Seite bendtigt der bereits erwahnte LoginThread neben der Referenz
auf die fur ihn entfernte KeyArbitration-Schnittstelle eine Referenz auf eine
Implementierung der Loginlnterface-Schnittstelle, um beliebige Clients uber
den momentanen Status der Login-Prozedur unterrichten zu konnen (siehe
Abbildung 6.3).

6.2 Der INSIGHT-Applet-Client

Der INSIGHT-Applet-Client basiert auf direktem Zugriff auf den INSIGHT-Server
Uber Java-RMI. Die Ubergebenen Zustandsinformationen werden durch unter-
schiedliche GUI-Komponenten visualisiert und erlauben den interaktiven Zugriff
auf einzelne Gerateparameter, Management-Funktionalitat und die Konfiguration
des INSIGHT-Server bzw. der Devicel nvestigator-Komponente.

6.2.1 Kommunikation

DieKlasse InsightApplet (siehe Abbildung 6.3) ist die von java.applet.Appl et ab-
geleitete Basisklasse dieses Java-Applets. Sie ermittelt die entfernten Implemen-
tierungen der KeyArbitration und Insightlnterface-Schnittstellen Uber die Java-
Registry. Diese Referenzen werden an ein Objekt der Klasse KeyHolder weiter-
gereicht, dasim Folgenden fir die Verwaltung des Sitzungsschliissels und fur die
Abwicklung der gesamten Client/Server-Kommunikation verantwortlichist.

In der Initialisierungsphase des Applets startet das KeyHolder-Objekt zunachst
einen neuen LoginThread, der nach einer erfolgreichen Server-Anmeldung den
von InsightSeverImpl erhaltenen Schliissel Uber die Loginlnterface-Schnittstelle
(vgl. Abbildung 6.3) an das KeyHolder-Objekt Ubergibt. Zum Abschluss der
Initialisierungsphase wird die momentane Konfiguration der Devicel nvestigator-
Komponente Uiber die getDocument()-Methode der Insightinterface-Schnittstelle
angefordert.

Wenn ein Benutzer im Folgenden den momentanen Zustand der entfernten Anlage
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Abbildung 6.3: Der INSIGHT-Applet-Client

anfragt, wird Uber die Methode getState() die Erzeugung eines neuen Shapshot-
Dokumentsinnerhalb von Devicel nvestigator veranlasst. Das generierte Shapshot-
Dokument wird dann al's Java-Objekt an den Client Gibergeben. Der Client parst das
erhaltene Java-Objekt wieder in ein DeMML-DOM und mischt die darin enthalte-
nen Parameterwerte in das in der Initialisierungsphase erhaltene Konfigurations-
DOM. Daraufhin werden samtliche betroffenen Sichten auf die Daten gemal
dem Observer-Pattern [GHJIV95] aufgefordert, sich zu aktualisieren (vgl. Ab-
schnitt 4.6.2).

Wenn der Benutzer das KonfigurationssDOM modifiziert, wird bel der nachsten
Zustandsanfrage zunéachst das modifizierte Konfigurationsdokument vom Client
an den Server Ubertragen, woraufhin der Server eine entsprechende Rekonfigurie-
rung der Devicelnvestigator-Komponente (vgl. Abschnitt 5.5.4) durchfiihrt. Da-
nach wird dann der Scan gemal der neuen Konfiguration durchgefiihrt und das
Ergebnis wie oben beschrieben an den Client zuriickgegeben.

6.2.2 Benutzerschnittstellen

Zusétzlich zu der KeyHolder-Klasse instanziiert die InsightApplet-Klasse ein Ob-
jekt der Klasse InsightFrame, welches die einzelnen GUI-Komponenten des Ap-
plets mit Hilfe eines DeMMLDataModel-Objekts (siehe Abschnitt 4.6.2) verwal-
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| Sicht Beschreibung | Interaktion
Tree Hierarchische Darstellung der kom- | Editieren der Konfigura-
pletten DeMML-Information tion
Parameter Tabellarische Darstellung der defi- | Schreibender Zugriff
nierten Parameter-Elemente auf einzelne Parameter.
Editieren der Parameter-
konfiguration
Monitoring Tabellarische Darstellung der Da- | Editieren der DataAccess
taAccess Konfiguration Konfiguration
Configuration | Darstellung der Anlagenbeschrei- | Editieren der Anlagenbe-
bung schreibung
Device Darstellung der Geréatebeschreibun- | Editieren der Geratebe-
gen schreibungen
Port Generische Darstellung der defi- | Zugriff auf Management
nierten Kommunikationskande Funktionalitét der einzel-
nen Ports (PortMethods)
DeMML Textuelle Darstellung der DeMML- | -
Konfiguration
Snapshot Textuelle Darstellung des aktuellen | -
Shapshot-Dokuments

Tabelle 6.1: Die einzelnen Sichten des INSIGHT-Applet-Clients

tet und koordiniert. Hierzu werden die bereits vorgestellten GUI-Komponenten
des DeMML-Java-Pekets in ein entsprechendes JTabbedPane-Objekt der Swing-
Bibliothek eingefiigt (vgl. Abbildung 4.7 auf Seite 61). Die einzelnen Sichten
sind dadurch direkt Uber die entsprechenden Registerkarten zuganglich. Tabel-
le 6.1 listet die einzelnen Sichten zusammen mit den jewells unterstiitzten Interak-
tionsmoglichkeiten auf.

Die meisten Sichten unterstiitzen eine Volltextsuche durch eine sichtspezifische
Implementierung der Schnittstelle de.wsi.misc.SearchDialogHandler. Die in Ta-
belle 6.1 aufgelisteten Editierungsmoglichkeiten beruhen ale auf der in Ab-
schnitt 4.6.2 vorgestellten ElementNodePanel-Klasse. Samtliche Veranderungen
des zu Grunde liegenden DeM M L-Dokuments werden jeweils den anderen Sich-
ten gemal dem Observer-Pattern mitgeteilt und somit konsistent gehalten.

Die bereits in Abbildung 4.7 auf Seite 61 gezeigte Parameter-Sicht erlaubt den
direkten schreibenden Zugriff auf einzelne Parameter. Der Benutzer kann den
zu schreibenden Wert direkt in die entsprechende Zelle der Tabelle eintragen
und damit auf das Geréat durchschreiben. Abbildung 6.4 zeigt die Port-Sicht,
die den Zugriff auf durch DeMML-PortMethod-Elemente publizierte Manage-
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Abbildung 6.4: Die Port-Sicht des INSIGHT-Applet-Clients

ment Funktionen (siehe Abschnitt 5.5.3) einzelner Ports unterstiitzt. Der in Ab-
bildung 6.4 gezeigte JCanPort Port erlaubt beispielsweise so den Zugriff auf
CANopen-spezifische Network Management (NMT) [Can96d] Funktionalitat. Als
Parameter kann jeweils eine einzelne Zeichenkette angegeben werden.

Zu jedem Zeitpunkt kann der Benutzer ein neues Shapshot-Dokument anfordern,
wodurch die einzelnen Sichten gemal dem aktuellen, entfernten Anlagenzustand
aktualisiert werden.

6.2.3 Datenbankintegration

Zur persistenten Archivierung von DeMML-Konfigurations- und Snapshot-
Dokumenten unterstiitzt der INSIGHT-Applet-Client den Zugriff auf entfernte Da-
tenbanken via HTTP und mit Einschrankungen via Java Database Connectivity
(JDBC) [WFCT99.

6.2.3.1 Anbindung relationaler Datenbanksystemevia JDBC

Das Vorgangersystem CANINSIGHT benutzte zunachst ausschlie3lich eine JIDBC-
Schnittstelle, um XML-Daten in einem rel ationalen Datenbanksystem (IBM DB2)
abzulegen [BK0Q]. Hierzu wurde eine Abbildung der CANopen Markup Language
[BUOQ], die eine Vorstufe der Device Management Markup Languagebildete (vgl.
Abschnitt 4.1), auf ein relationales Datenmodell definiert. Abbildung 6.5 zeigt das
Entity-Relationship (ER) [Che88] Diagramm? dieses XM L-Formats.

1Die verwendete Darstellung des ER Diagranmsist analog zu [Dat95].
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Abbildung 6.5: Das relationale Datenmodell des CANINSIGHT-Systems

Um ein effizientes und dennoch moglichst flexibles Data-Retrieval zu unterstiitzen,
musste ein Kompromiss zwischen der vollsténdigen Abbildung der hierarchischen
XML-Struktur auf ein entsprechendes relationales Model und der Verwaltung der
ganzen XML-Struktur in jeweils einem einzelnen Character Large Object (CLOB)
gewahlt werden. Es wurden daher bestimmte XML-Fragmente, die haufig in Da
tenbankanfragen verwendet wurden, auf separate Attribute entsprechender Entities
(z.B. das CREATION_TIME-Attribut der LAYOUT_INFO Entity) abgebildet. Die
restlichen Teile wurden dann jeweils als CLOBs verwaltet, die durch gewdhnliche
XML-Parser wieder in ein entsprechendes DOM transformiert werden konnten.

6.2.3.2 Anbindung eines nativen XML -DatenbanksystemsviaHTTP

Im Zuge der Weiterentwicklung des CANINSIGHT-Systems hin zum universel-
len INSIGHT-System wurde parallel zu der JDBC-basierten Datenbankanbin-
dung eine Anbindung des XML-Datenbanksystems Tamino tber das HTTP-
Protokoll implementiert. Die transparente Schnittstelle zu beiden Zugangswegen
bildet die de.wsi.insight.client.DatabaseAccessManager-Schnittstelle zusammen
mit den Implementierungen JDBCAccessHandler und TaminoAccessHandler (vgl.
Abbildung 6.6). Die Klasse DatabaseHandler kann somit je nach Bedarf auf
Tamino-Datenbanken oder relationale Datenbanken zugreifen.

Tamino-Datenbankanfragen werden in Form von sog. X-Query Satements al's Pa-
rameteranteil von entsprechenden URLs an das Tamino-System gegeben und dort
ausgewertet. Tamino X-Query ist ein auf XQL [RLS98], XPath [CD99] und XML
Query [MFOQ] basierendes Anfrageformat zur Selektion von spezifischen XML-
Fragmenten aus spezifischen XM L-Dokumenten. Diese Selektion ist im Wesentli-
chen durch die Angabe von einzelnen Pfaden in die XML-Baumstruktur definiert.
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Abbildung 6.6: Ein Ausschnitt aus der DatabaseAccessHandler-Schnittstelle

Die Pfade konnen hierbei in Analogie zu SQL-WHERE-Klauseln zuséatzlich mit
Pradikaten verkntipft werden (vgl. Abschnitt 7.3.3).

Abbildung 6.7 zeigt den Internet Explorer beim Zugriff auf eine Tamino-
Datenbank. Die Query ist in der URL, die im Adressfeld des Browsers zu se-
hen ist, enthalten. Diese spezielle Query selektiert beispielsweise alle DeMML-
Dokumente der Collection data der Datenbank DeMML, die en Snapshot
Subelement mit einer LocationId von 0042 haben.

Tamino ist zusdtzlich ein sog. natives XML-Datenbanksystem und verwal-
tet XML-Daten tatsachlich auch in hierarchischen Datenstrukturen. Dies ver-
spricht eine hohere Performance als relationale Datenbanksysteme mit XML-
Erweiterungen, wie z.B. eine IBM DB2-Datenbank mit XML-Extender. Index-
strukturen kdnnen Uber die Definition eines entsprechenden Datenbankschemas
erstellt und konfiguriert werden, wobei auf die logische Struktur der zu erwarten-
den XML-Dokumente Bezug genommen werden kann. Es kdnnen beispielsweise
volltext- oder datentypbasierte Indexstrukturen tUber einzelne Attributwerte oder
Elemente angelegt werden.

Fur DeMML wurde ein entsprechendes Schema entworfen und in der Datenbank
installiert. Dieses Schema definiert insbesondere I ndexstrukturen fir die Attribute,
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/ http://127.0.0.1 /tamino,/DeMML/ data?_ugl=DeMML[Snapshot/@Locationld ="0042"] - Microsoft Inter... =]

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Extras 2 “
Adresse ‘@'I http:fi127.0.0. 1 /tamino/DetrL idata? _xgl=DeMML[Snapshotf@LocationId="0042"] j ﬁWechse\n 2u
-
<?urmnl version="1.0" encoding="is0-8859-1" 7>

- <ino:response
xmins:ino="http:/ fnamespaces.softwareag.com/tamino/response2"
xmins:xgl="http:/ fmetalab.unc.edu/xql/">
<xglquery>=DeMML[Snapshot/@LocationId="0042"]</:ql: query>
- <ino:imessage ino:returnvalue="0"»
<ino:messageline=XQL Request processing</ino:messagelinex
<finomessages
- <ugliresults
- «<DeMML ino:id="1">
- «Snapshot StartOfQuery="2001-02-22 13:16:15.459"
EndOfQuery="2001-02-22 13:16:16.791" Locationld="0042"
SystemConfigurationCreationTime="2000-07-27 15:48:38.253">
zDescriptionzstandard configuration</Description>
- «ScannedDevice Deviceld="10">
<LogEntry Parameterld="1000,0" Valid="1" ¥alu=="30191" />
<LogEntry Parameterld="1001,0" Yalid="1" Yalue="0" /> Jﬂ
»

T —

Abbildung 6.7: Ergebnis einer Tamino-X-Query

die als Fremdschliissel in weitere Dokumente verwendet werden (z.B. Locationld
und SystemConfigurationCreationTime). Im Gegensatz zu relationalen Datenban-
ken werden die durch die konzeptionelle Verwendung von Fremdschliisseln ent-
stehenden I ntegritatsanforderungen (Referential Integrity) jedoch meist von XML-
Datenbanken nicht Uberwacht.

Die Verwendung eines nativen XML-Datenbanksystems in Verbindung mit einer
HTTP-Schnittstelle bietet diverse Vorteile gegeniiber der JDBC-Schnittstelle:

1. Die Abbildung des hierarchischen XML-Datenmodells auf ein relationales
Modell wird obsolet

2. DieFlexihilitat des Datenmodells wird erhoht

3. HTTP-Unterstiitzung ist Bestandteil der Standard-Java-Klassenbibliothek
im Gegensatz zu datenbankabhangigen JDBC-Treibern

4. Jeder Web-Browser ist automatisch ein voll funktionsfahiger Datenbank-
Client

5. Unterstiitzung von effizientem XM L-spezifischem Daten-Retrieval durch ei-
ne X-Query-Engine auf Datenbankseite
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Abbildung 6.8: Export/Import-Dialoge des INSIGHT-Applet-Client

Aufgrund dieser Vorteile unterstiitzt das INSIGHT-System die JDBC-Schnittstelle
nur noch rudimentér und favorisiert den HTTP/X-Query-basierten Ansatz. Insbe-
sondere erhoht die HTTP-Datenbankschnittstelle auch die Skalierbarkeit des Sy-
stems, da auf Datenerfassungsseite die Standard-Java-Klassenbibliothek geniigt,
um erfasste Daten persistent in entfernten Datenbanken abzulegen.

Implementierung Die Implementierung der Tamino-spezifischen HTTP-
Erweiterungen wurde zu einem Java-Paket (de.wsi.tamino) zusammengefasst, das
unter Verwendung der Tamino-Java-Unterstiitzung u.a. die folgenden Anforderun-
gen erfillt:

1. Einfugen und Loschen von XML-Dokumenten und multimedialen Non-
XML-Daten

2. Daten-Retrieval Uber X-Query/ X QL Statements

3. Unterstiitzung eines abstrakten Ergebnis-Cursors zum Traversieren grofier
Ergebnismengen

Der INSIGHT-Applet-Client nutzt dieses Paket zum Importieren und Exportieren
von DeMM L-Konfigurations- und Shapshot-Dokumenten. Abbildung 6.8 zeigt die
entsprechenden Dialoge, die die Parametrierung des Datenbankzugriffs erlauben.

Exportieren von DeMML-Information Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben,
sind DeM M L-Konfigurationsdokumentedurch die Attribute Locationld und Crea-
tionTime eindeutig identifizierbar. Jedes der einen Anlagen-Zustand kodierende
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Shapshot-Dokumente referenziert das verantwortliche Konfigurationsdokument
Uber diese beiden Attribute. Wenn ein aktueller Zustand in ein Datenbanksystem
exportiert werden soll, prift der Client zunéchst, ob das entsprechende DeMML-
Konfigurationsdokument bereits in der Datenbank vorliegt. Ist dies der Fall, wird
nur das Shapshot-Dokument in die Datenbank geschrieben, andernfalls wird vor-
her zusétzlich das entsprechende DeMM L-Konfigurationsdokument exportiert.

Bevor der Zustand exportiert wird, kann der Benutzer noch den Text des entspre-
chenden Description-Elements (vgl. Abschnitt 4.2.2) anpassen, um beispielsweise,
wie in Abbildung 6.8 gezeigt, auf zuséatzliche externe Informationen Uber diesen
Zustand zu verweisen. Wenn der angegebene Verweis eine URL ist, kann das Ziel
wieder in einer Tamino-Datenbank liegen und z.B. eine Fehlerbeschreibung fur
einen Fehlerzustand darstellen.

Importieren von DeMML-Information Beim Importieren von DeMML-
Zustandsinformationen muss der Benutzer zunachst die BasissURL der Tamino-
Datenbank und den Wert des Locationl d-Attributes angeben. Basierend auf diesen
beiden Angaben werden die SartOfQuery-Attribute und Description-Elemente
samtlicher Snapshot-Dokumente, die die spezifizierte Locationld tragen, aus der
angegebenen Datenbank importiert und in entsprechenden GUI-Komponenten ab-
gelegt (vgl. Abbildung 6.8). Der Benutzer kann daraufhin tiber die StartOfQuery
Zeitstempel oder die Zustandsbeschreibungen ein spezielles Shapshot-Dokument
zum Import auswahlen.

Beim Importieren des selektierten Snapshot-Dokuments priift der Client zunachst,
ob das referenzierte DeMM L-Konfigurationsdokument bereits im Client vorliegt.
Falls dies nicht der Fall ist, wird dieses Dokument noch vor dem Shapshot-
Dokument importiert.

6.3 Der HTTP-Client

Ein INSIGHT-HTTP-Client implementiert den zweiten Zugangsweg zu einem
INSIGHT-System. Als HTTP-Clients konnen alle gangigen Web-Browser verwen-
det werden. Im Gegensatz zum INSIGHT-Applet-Client setzt dieser Zugangsweg
keine Java-Laufzeitumgebung auf der Client-Seite voraus, sondern delegiert die
Generierung unterschiedlicher Sichten an die Server-Seite. Die einzelnen Sichten
sind jeweils durch entsprechende X SL T-Dokumente auf der Server-Seite definiert.
Diese XSLT-Dokumente legen die sichtspezifische Transformation der DeMML-
Dokumentein entsprechende HTML-Dokumente fest, die dann direkt im Browser
visualisiert werden kdnnen. Der Browser fordert hierzu die entsprechenden Doku-
mente Uber herkdommliche HTTP-Requests an, die durch den Web-Server an das
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I NSIGHT-System weitergel eitet werden.

6.3.1 Kommunikation

Wie bereits in Use-Case 1 beschrieben, laufen die einzelnen HTTP-
Zustandsanfragen des HTTP-Clients Uiber die folgenden Stationen:

1. Web-Server

2. Cocoon

3. INSIGHT-Serviet
4. INSIGHT-Server

Definiert ist dieser Ablauf durch die URL-Parameter der HTTP-Anfrage in Ver-
bindung mit der Konfiguration des Web-Servers (Apache, www.apache.org),
der Servliet-Engine (JServ, javaapache.org/jserv) und des Cocoon-Serviets
(xml.apache.org/cocoon). Eine derartige Anfrage kann beispielsweise wie folgt
aussehen:

http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/\
insight.xml?producer=insight&extended=true&\
style=styles/parameter.xsl

Diese URL fordert zunachst das Dokument insight.xml auf dem angegeben Rech-
ner an. Innerhalb der Konfiguration des Web-Servers ist festgelegt, dass Anfra-
gen an Dokumente mit der Endung .xml grundsétzlich nicht durch Apache selbst,
sondern durch das Servlet Cocoon bearbeitet werden. Cocoon [Apab] ist ein frei
verfligbares Java-Servlet zur Auswertung von X SL-Transformationen auf XML-
Dokumenten. Cocoon analysiert den Parameterteil der erhaltenen Anfrage und er-
mittelt gemal dem producer-Parameter, dass das angefragte Dokument von einer
weiteren Java-Klasse, die durch das Alias insight identifiziert ist, geliefert werden
wird. Innerhalb der Konfiguration von Cocoonwird das Aliasinsight auf dieKlas-
se dewsi.xdgl.InsightProducer abgebildet, die von der abstrakten Klasse Abstract-
Producer des Cocoon-Java-Pakets abgeleitet ist (vgl. Abbildung 6.9). Cocoon ruft
auf dieser Klasse die Implementierung der Methode getStream() auf und liest von
dem gelieferten Reader-Objekt das angefragte XM L-Dokument.
DielnsightProducer-Klasseanalysiert innerhalb der getSream()-Methodedie obi-
ge Anfrage URL und gibt aufgrund dieser Analyse einen Stream auf die folgende
URL zuriick:

http://127.0.0.1/servlets/insight?\
extended=true&style=styles/parameter.xsl
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HttpServlet

~

InsightServiet

+doGet(in req : HttpServletRequest, out res : HttpServletResponse)
+init(in config : ServletConfig)

AbstractProducer Cocoon

+getStream(in req : HttpServietRequest) : Reader

|
|
|
|
|
|
|
|
?InisghtServletlmerface Zﬁ

InsightServerimpl InsightProducer

Abbildung 6.9: Die InsightServiet-Klasse

Diese Anfragewird wieder von Apache entgegengenommen und gemals dem Alias
serviets an die Servlet-Engine JServ weitergereicht. Innerhalb der Konfiguration
von JServ wird dann das Alias insight auf die Klasse InsightServiet (vgl. Abbil-
dung 6.9) abgebildet und der Request in Form eines HttpServletRequest-Objekts
an die Methode doGet() dieses Servlets weitergereicht.

Das INSIGHT-Serviet, implementiert durch die Klasse InsightServiet, analysiert
die einzelnen URL-Parameter und erfragt beim INSIGHT-Server Uber das Insight-
Servietinterface den aktuellen Anlagenzustand. Falls der Parameter extended auf
den Wert true gesetzt ist, wird zunachst ein neuer Scan gestartet, das generierte
Snapshot-Dokument in das Konfigurationsdokument gemischt und dann das Er-
gebnis an das InsightServlet-Objekt zurlickgegeben. Falls der Parameter den Wert
false tragt, wird nur das generierte Shapshot-Dokument Ubertragen. In jedem Fall
wird in das erhaltene DeMML-Dokument eine Referenz auf ein X SLT-Dokument
gemal’ dem style Parameter (in unserem Beispiel ware dies styles/parameter.xsl
vgl. Anhang A.9) eingefiigt. Das so generierte DeMML-Dokument wird anschlie-
Rend Uiber das HttpServietResponse-Objekt der doGet()-Methode als Ergebnis an
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Cocoon zurtickgeliefert.

Das Cocoon-Servlet priift das gelieferte XML-Dokument auf Referenzen auf
XSLT-Dokumente und wertet die dort enthaltenen Transformationsanweisungen
auf dem erhaltenen DeMML-Dokument aus. Zu jeder durch den HTTP-Client un-
terstiitzten Sicht existiert ein entsprechendes X SLT-Dokument, das die Transfor-
mation des DeMML-Dokumentsin ein entsprechendes HTM L-Dokument spezifi-
ziert. Das Ergebnisdieser Transformation wird al's HTML-Dokument an den Web-
Browser zuriickgegeben und dort dargestellt. Fir den Web-Browser ist damit die
Verwendung von XML als Datenformat vollig transparent. Abbildung 6.10 zeigt
ein Ergebnis dieses Aufrufs, dargestellt in Netscape Navigator.

6.4 Fallstudie 3: Integration eines Telelaborsin das
INSIGHT-System

Die Gerédte, die im Rahmen des VVL-Projekts (vgl. Kapitel 12) innerhalb ei-
ner Internet-basierten L ehr-/L ernumgebung verwendet werden, wurden zusatzlich
Uber das I NSIGHT-System zu einem | nternet-basi erten | nformationssystem zusam-
mengefasst. Die Homepage dieses Systems ist Uber http: //www-sr.informatik.uni-
tuebingen.de/Insight/ rund um die Uhr zuganglich. Im Einzelnen sind die folgen-
den Geréte integriert:

1. Selectron CANopen Dioc711 E/A-Modul (Werkstiickvereinzelung)
2. SelectronCANopen Dioc711 E/A-Modul (Lichtsteuerung)

3. SelectronCANopen Dioc711 E/A-Modul (Leuchtschrift)

4. Beckhoff CANopen Bk5110 E/A-Modul

5. Sony EVI D31 (steuerbare Digitalkamera)

Die verwendeten Hardwarezugriffsklassen entsprechen im Wesentlichen den in
Abschnitt 5.5.2.3 vorgestellten Beispielen. Das durch das INSIGHT-System ge-
schaffene Portal ermoglicht damit einen schnellen Uberblick tiber den momen-
tanen Zustand der Vereinzelungseinheit (siehe Abschnitt 12.3), der Leuchtschrift
(siehe Abschnitt 12.2), Uiber den aktuellen Blickwinkel und die Zoom-Einstellung
der Kamera sowie das aktuelle Kamerabild.

Zur zusatzlichen Einbindung der Roboterzelle aus Fallstudie 1 (vgl. Abschnitt 5.6)
in das System st |ediglich das Einfiigen der entsprechenden Geratebeschreibungen
(d.h. der Device-DeMML-Elemente) in das Konfigurationsdokument notwendig.
Da die Roboterzelle bei unsachgemaler Bedienung jedoch potentielle Risiken fir
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Abbildung 6.10: Die Parameter Sicht einesHTTP-Clients

Gerate und Menschen birgt, wurde sie nicht in die Standardkonfiguration aufge-

nommen.
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6.5 Alternative Ansatze

6.5.1 Simple Network Management Protocol (SNM P)

Das Smple Network Management Protocol (SNMP) wurde entwickelt, als 1990
immer deutlicher wurde, dass mit der zunehmenden Verbreitung des Internet
und der damit einhergehenden steigenden Zahl an Netzwerkkomponenten (Rou-
ter, Switches etc.) ein standardisiertes Konzept zur Administration und Uberwa-
chung dieser Geréte erforderlich wurde [Tan96]. Der SNMP-Standard ist durch
die drei Versionen SNMPv1 (RFC? 1157, 1155), SNMPv2 (RFC 1441 - 1452)
und SNMPv3 (RFC 2570 - 2575) festgelegt. Die Versionen 1 und 2 definieren die
grundlegende Architektur von SNMP, wahrend SNMPv3 Sicherheits- und Admi-
nistrationskonzepte (z.B. Verschllissel ungsverfahren und Benutzergruppenverwal -
tung) hinzufgt.

Das Ziel des SNMP-Ansatzesist es, standardisierte Schnittstellen, Datenprotokol -
le und Managementservices zu definieren, die ein einheitliches Management von
Geraten unterschiedlicher Hersteller auf unterschiedlichen Plattformen erlauben.
Viele kommerzielle Werkzeuge sind mittlerweileim Handel erhdltlich, die jeweils
einheitliche Management-Konsolen furr unterschiedliche SNMP-fahige Geréte an-
bieten.

Das SNMP-Modéll fur das Management eines Netzwerks besteht aus vier Teilen:
1. Managed Nodes
2. Management Stations
3. Management Information
4. Management Protocol

Unter Managed Nodes versteht man hierbei die zu verwaltenden Geréte, wie z.B.
Hosts, Bridges oder Drucker. Damit ein Gerét via SNM P gemanagt werden kann,
muss es einen entsprechenden SNMP-Agenten ausfilhren, der den Zugriff auf die
einzelnen Gerateparameter verwaltet. Eine Management Sation kann dann Kon-
takt zu einzelnen SNMP-Agenten aufnehmen und Uber das SNM P-Protokoll mit
diesen kommunizieren, um bestimmte Parameterwerte zu erfragen oder zu setzen.
Die einzelnen Informationen, die durch einen Agenten verwaltet werden, bilden
die Management Information eines Gerats und sind jeweils in einer sog. Manage-
ment Information Base (MIB) definiert.

?Die entsprechenden Request for Comments (RFC) Dokumente sind beispielsweise unter
http://www.ietf.org/rfc/ online zuganglich.
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Ein groBer Teil des SNMP-Standards befasst sich mit der Spezifikation dieser
MIBsund der entsprechenden Datentypen bzw. Datentypkodierungen. Diesist ins-
besondere deshalb wichtig, weil Gerate unterschiedlicher Hersteller auf dieselbe
Informationsreprasentation abgebildet werden sollen. Ein Router sollte beispiels-
weise unabhangig von Hersteller und CPU-Architektur die Information, wieviele
TCP Pakete seit einem bestimmten Zeitpunkt verloren gingen, allgemein verstand-
lich darstellen konnen. Das Konzept zur Spezifikation dieser Informationen wird
Sructure of Management Information (SMI, RFC 1442) genannt und basiert auf
einer erweiterten Teilmenge der von der OS| entwickelten Abstract Syntax Notati-
on One (ASN.1, OS| 8824).

Prinzipiell ist SNMP nicht auf das Management von Netzwerkkomponenten be-
schrankt, wird aber dennoch hauptsachlichin diesem Bereich eingesetzt. Diesliegt
teilweise auch in der Definition der standardisierten Informationsstrukturen, die
einen starken Fokus in Richtung Netzwerkinformationen haben, begriindet.

6.5.1.1 Abgrenzung

Das Ziel von SNMP ist die Standardisierung von Schnittstellen und Datenproto-
kollen auf syntaktischer und semantischer Ebene zur Erleichterung des Datenaus-
tauschs Uber Herstellergrenzen und Plattformgrenzen hinweg. Eine dhnliche Ziel-
setzung verfolgen auch Teile des INSIGHT-Systems, jedoch mit einigen entschei-
denden Unterschieden. INSIGHT bedient sich an Stelle einer grof’en Menge von
hardwareabhangigen Spezifikationen (in [SNMO01] wird von ca. 10 000 standar-
disierten Parameterspezifikationen gesprochen) eines universellen XML-basierten
Datenformats, welches samtliche Parameterwerte in textuel ler Form verwaltet und
die Logik zur (Ruck-)Transformation dieser Werte jeweils durch Referenzen auf
externe Java-Klassen redlisiert. Dieser Ansatz erlaubt die Identifizierung und In-
terpretation einzelner Gerateparameter zwar nicht global, sondern immer nur in
Bezug auf einen bestimmten Konfigurationskontext, ist dadurch aber sowohl fle-
xibler a's auch skalierbarer.

INSIGHT kann deswegen beispielsweise eine einfache universelle Datenbankinte-
gration anbieten, deren Datenbankschema auf dem universellen Datenformat be-
ruht und furr samtliche Anlagenkonfigurationen sofort verwendet werden kann. Das
XML-Format beinhaltet weiterhin automatisch ein einfaches Datenprotokoll zur
Ubertragung der Daten iiber Netzwerke auf unterschiedlichen Plattformen, da al-
le Werte als serialisierte Zeichenketten verwaltet werden. Die SNMP-SMI ist im
Gegensatz dazu als ein auf ASN.1 basierendes Konzept sehr komplex und schwer
zu handhaben [Tan96]. Die Verwendung von XML allgemein bringt zusétzlich die
bereitsin Abschnitt 2.2 erwahnten Vorteile mit sich.

Da die Transformation von hardwarespezifisch kodierten Gerateparameterwerten
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in textuelle Darstellungen an externe Java-Klassen delegiert wird, kann feingra-
nular entschieden werden, welche Datentypen und Kodierungen fur ein (evtl. sehr
kleines) System unterstiitzt werden sollen, wodurch die Skalierbarkeit des Systems
erhoht wird. INSIGHT delegiert diese Transformation an die Hardwarezugriffsklas-
sen (vgl. Abschnitt 5.5.1), die unabhangig von INSIGHT entwickelt und integriert
werden kdnnen. Die Trennung von plattformabhangiger Software und plattformu-
nabhangiger Infrastruktur ist damit klar definiert und somit flexibel erweiterbar.
In einem SNM P-System muss die Bedeutung und die interne Kodierung jedes Pa-
rameters dem gesamten System bekannt sein, was den Zugriff auf semantische
Information erleichtert, aber gleichzeitig die Komplexitat des Systems erhdht und
die Skalierbarkeit und Offenheit einschrankt.

Aufgrund der Offenheit des INSIGHT-Ansatzes ist es des Weiteren kein Problem,
SNMP-fahige Gerédte zusammen mit nicht SNM P-fahigen Geratenin ein INSIGHT-
System einzubinden. Es muss hierfir nur einmal eine entsprechende SNMP-Port-
und SNM P-Parameter-Klasse (siehe Abschnitt 5.5.2) erstellt werden.

6.5.2 Java Management Extension (JM X)

Die Java Management Extension (JMX) [SunQQ] ist eine neue Erweiterung der
Java 2 Enterprise Edition (J2EE) zum dynamischen Management entfernter Res-
sourcen (Software, Gerate oder Services). Insbesondere das Management von au-
tonomen Services innerhalb von verteilten dynamischen Service-Architekturen,
die spontan entstehen und wieder verschwinden kdnnen (vgl. [SNBQO]), ist hier-
bei eine Herausforderung. Die JM X-Spezifikation definiert hierfir einen Satz von
standardisierten Java-Interfaces und -Services, die dieses Ziel unter Beriicksichti-
gung von

* Plattformunabhéngigkeit,
* Protokollunabhangigkeit und
» Unabhangigkeit von der Informationsreprasentation

ermoglichen sollen.

Die zwei grundlegenden Konzepte des JIMX-Ansatzes sind Managed Bean
(MBean) und MBean-Server. Eine MBean ist eine Java Bean-Komponente (vgl.
[Hog98]), die zusdtzlichen IM X-spezifischen Restriktionen geniigt und als Ab-
straktion eines SNM P-Agenten verstanden werden kann. Sie hat die Aufgabe, be-
stimmte Managementfunktionalitat einer Ressource dem JMX-System auf stan-
dardisierte Weise zuganglich zu machen. Das entsprechende Gegenstiick ist der
MBean-Server, der eine Menge von MBeans verwalten kann und eine einheitliche
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Schnittstelle fur Managementkonsol en unterschiedlicher Art Uiber sog. Connectors
und Protocol Adapters bereitstellt. Diese oberste Schicht eines JM X-Systems be-
findet sich allerdingsnoch in der Standardisierungsphase. Entscheidend ist hierbei,
dass die IM X -Architektur unabhangig von den verwendeten Kommunikationspro-
tokollenist. Geplant sind insbesondere Implementierungen tiber HTTP, SNMP und
110P (JSR-0000703).

Die Beschreibung der verfiigbaren Managementfunktionalitat einer MBean er-
folgt Uber den fur Java Beans Ublichen Weg der Introspection (basierend auf
Java Reflection) sowie den Beanlnfo-Schnittstellen und/oder zusatzlichen IM X-
spezifischen Schnittstellen.

JMX definiert weiterhin eine Reihe von Services (z.B. Monitoring bestimm-
ter Parameter, asynchrone Benachrichtigungen (Events), Timer-Funktionalitat ...)
die aufgrund der standardisierten Schnittstellen auf alen entsprechenden MBean
Komponenten zur Verfiigung stehen.

6.5.2.1 Abgrenzung

Das Pendant zu INSIGHT ware ein JIMX-System mit genau einer MBean, die
die Rolle von Devicelnvestigator Ubernimmt und DeMML uber Java-RMI als
Daten- bzw. Kommunikationsprotokoll verwendet. Abgesehen von den JMX-
Managementservices, die in dieser Form momentan nicht in INSIGHT implemen-
tiert sind, liegt der wesentliche technische Unterschied zwischen INSIGHT und
JMX in der Représentation der verfiigbaren Managementinformation. In IMX liegt
diese Information in Form von Java-Byte-Code der M Bean-Komponenten vor, der
diein IMX definierten Schnittstellen implementiert, wahrend INSIGHT eine exter-
ne Spezifikation tiber die DeMML-Sprache verwendet. Eine Anderung der IMX-
Konfiguration bedeutet daher immer eine erneute Kompilierung der MBeans, es
sei denn die Anderung wird direkt Uiber entsprechende Schnittstellen als Manage-
mentfunktionalitat exportiert, was die Schnittstellen erheblich vergroRern kann.

Die Verwaltung von bestimmten Anlagenkonfigurationen wird in INSIGHT Uber
die Einbindung einer XML-Datenbank realisiert. In IMX mussten die einzelnen
MBeans in serialisierter Form als Binary Large Objects (BLOB) in einer Daten-
bank abgelegt werden. In dieser Form ware allerdings eine Recherche in bestehen-
den Anlagenkonfigurationen sehr aufwendig, da fur jede zu untersuchende Konfi-
guration die entsprechende MBean aus der Datenbank geladen, deserialisiert und
analysiert werden musste. Die Einbettung von Devicelnvestigator in eine MBean
Komponente stellt dennoch eine interessante Perspektive fiir die Zukunft dar. Die
Einbindung eines MBean-Serversin ein INSIGHT-System ware wieder aufgrund

Shttp://java.sun.com/aboutJava/communityprocessjsr/js.. 07Q jmxcorba.html
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der Offenheit von INSIGHT problemlos moglich.

Auf konzeptioneller Seite unterscheiden sich beide Ansatze insbesondere auch
durch ihren Anspruch bzgl. der unterstiitzten Funktionalitat. INSIGHT versteht
sich weniger als Managementsystem (zum automatisierten Starten, Uberwachen,
Stoppen usw. von Ressourcen/Services), sondern vielmehr als Diagnose-Tool
zur flexiblen Verwaltung, Visualisierung und Bewertung von entfernten Pro-
zesszustanden.

6.5.3 Industrielle Fernwartungsldsungen

Es werden drei Arten von Fernwartungslosungen (Teleservice) unterschieden
[Schoshy:

1. PC-basiertes,,Remote-Login’*
2. Spezielle Systemldsungen

3. Videokonferenzsysteme

PC-basiertes ,,Remote-Login“ Dieser Ansatz bedient sich (i.d.R. Microsoft-
basierter) kommerzieller Softwareldsungen, wie z.B. PC-Anywhere, um einen ent-
fernten Wartungs-Server-PC vor Ort fernzusteuern. PC-Anywhere spiegelt bei-
spielsweise die komplette Videoinformation und die Mausbewegungen des ent-
fernten Bildschirms auf den lokalen Service-PC. Samtliche Wartungssoftware, die
auf dem Wartungs-PC vorhanden ist, ist damit aus der Ferne bedienbar.

Dieser Ansatz setzt einen méchtigen Server-PC mit entsprechender Software auf
der Gerateseite voraus. Zusatzlich wird eine grole Netzwerkbandbreite bean-
sprucht, da anstatt von Parameterwerten oder Messdaten die graphischen Informa-
tionen des kompletten Bildschirms Ubertragen werden. Eine direkte automatische
Integration der Wartungsinformation in eine zentrale Datenbasis ist nicht moglich,
dainnerhalb des Wartungssystems die Daten nur al s graphische | nformationen vor-
liegen. Eine Integration kann erst in einem zweiten Schritt durch die Interpretation
eines menschlichen Benutzers/Experten geschehen.

Spezielle Systemldsungen  Dieser Ansatz beruht auf speziellen Software-L dsun-
gen fir bestimmte Gerétefamilien wie z.B. dem GLASS-System fur Komponen-
ten der Firma ABB (siehe Abschnitt 5.2.2) oder dem TeleService Adapter V5.1 fur
SPS-S7-Steuerungen der Firma Siemens. 1.d.R. werden fest vorgegebene, geréate-
spezifische Funktionalitaten unterstiitzt, die tber | SDN-Verbindungen und spezi-
elle Applikationsprotokolle auch von der Ferne aus zuganglich sind.
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Diese L dsungen bieten einen komfortablen und Bandbreite schonenden Zugriff auf
die entsprechenden Geréte bzw. Steuerungskomponenten. Dieser Komfort geht al-
lerdings automatisch mit einer Reduzierung der Generizitat sowohl hinsichtlich
der unterstiitzten Services as auch der verwendeten Datenformate einher. Diese
Systeme sind nicht erweiterbar und kdnnen jeweils nur in spezifischen Kontexten
eingesetzt werden.

Videokonferenzsysteme Diese Systeme (z.B. Lotus Sametime) erlauben die
Ubertragung von Audio- und Videodaten und ermdglichen so eine verbesserte
Kommunikation des entfernten Personal s mit einem lokal en Experten. Der Experte
kann dem Personal Anweisungen geben, z.B. die Kamera auf bestimmte Anlagen-
teile zu richten, um so einen Eindruck von einer entfernten, fehlerhaften Anlage
Zu bekommen.

Dieser Ansatz ist zwar fir viele Fernwartungsprobleme anwendbar, bietet aber
keinen direkten elektronischen Zugriff auf einzelne Zustandsparameter, die wie-
der von Hand erfasst werden miissen, was sowohl zeitaufwendig a's auch fehler-
tréchtig sein kann.
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XML Recherche mit
XJIM _Eval

7.1 Motivation

Moderne computerbasierte Systeme produzieren wahrend ihres Betriebs eine
wachsende Menge von Informationen tiber sich selbst (L og-Dateien, Monitoring-
Daten), die u.a. zur Qualitatssicherung, Feinabstimmung und Analyse von Fehler-
zustanden verwendet werden. Das Problem besteht hierbel oft nicht darin, dassdie
jewells erforderlichen Informationen nicht erfasst wurden, sondern vielmehr darin,
diese aus der Menge an erfasster Information herauszufiltern.

Innerhalb der INSIGHT-Infrastruktur und in zunehmendem Mal? auch in industri-
ellen Monitoring-Systemen werden Monitoring-Informationenin Formvon XML-
Dokumenten abgelegt, wodurch die Handhabbarkeit der |nformationen gesteigert
wird (vgl. Abschnitt 2.2). Eine auf Ahnlichkeitsmessung basierende Recherche-
komponente fir XML-Dokumente kann daher eine wertvolle Informationsfilter-
funktion fur diese Systeme darstellen. Eine Ahnlichkeitsmessung kann beispiels-
weise dazu verwendet werden, Fehlerzustande von entfernten Anlagen mit ei-
ner Datenbasis von bereits bekannten und behobenen Fehlerzustanden zu ver-
gleichen und so eine Diagnoseunterstiitzung zur Fernwartung von entfernten
Anlagen zu realisieren (vgl. Use-Case 4 auf Seite 39). Weiterhin konnte diese
Ahnlichkeitsmessung in Zukunft beispielsweise dazu verwendet werden, gefahr-
liche Zustande oder spezifischen Verschleiss bestimmter Anlagenkomponenten
wahrend der Uberwachung der Anlage zu erkennen und zu melden.

Unabhangig von der Verwendung innerhalb von INSIGHT kann eine derartige Re-



116 Kapitel 7. XML Recherche mit XJM _Eval

cherchekomponente zum Auffinden und Bewerten von Ahnlichkeiten innerhalb
von beliebigen XML-Dokumenten eingesetzt werden.

7.2 Anforderungen

Folgende Anforderungen an die Recherchekomponente wurden definiert:

al Flexibilitat in Bezug auf Parametrierung, Auswahl und Erstellung einzelner
Abstandsfunktionen

a2 Einfache Integration bereits bestehender Ahnlichkeitsbewertungssoftware

a3 Verwaltung der Abstandsmaein Datenbanken mit entsprechender Recher-
chemoglichkeit

a4 Verwendung offener, verbreiteter Standards

Die Retrieval Komponente sollte zusétzlich auch den besonderen Charakteristika
der Dokumente, die innerhalb eines INSIGHT-Systems generiert werden?!, Rech-
nung tragen:

o GroRe strukturelle Ahnlichkeit der Dokumente untereinander

» Die Dokumente enthalten seridisierte Daten, wie z.B. Sensor-
Informationen, Ein-/Ausgangsbelegungen von E/A-Modulen, Winkel-
positionen von Schrittmotoren, Kamerabilder usw.

Daraus ergaben sich die folgenden zusatzlichen Anforderungen:

a5 Unterstiitzung insbesondere von inhaltsbezogener Ahnlichkeitsbewertung
(im Gegensatz zu struktureller Ahnlichkeitsbewertung)

a6 Deserialisierung von XML-Fragmenten in getypte Daten

7.3 Stand der Forschung

Die Entwicklung des XJV_Eval-Systems [BKO01] wurde beeinflusst von den
Ergebnissen der Feature-basierten Ahnlichkeitsbewertung, der Ahnlichkeitsbe-
wertung for Baumstrukturen und der Entwicklung unterschiedlicher XML-
Querysprachen.

1Derartige Dokumente treten z.B. auch unabhangig von INSIGHT immer dann auf, wenn Zustande
XML-basiert Uberwacht werden (siehe z.B. [SHKK00]).
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| Metrik | Abstandsfunktion |

City-Block-Metrik (L1-Metrik) | dr, (z,y) == > | zi — i |

i=

Euklidische Metrik (Lo-Metrik) | dp, (z,y) = (/3> | zi — i [2)
=1

i

I
&

L,-Metrik du, (z,y) == (X |z —yi |P)?
i=1
. . R )2
x> -Metrik d2(z,y) = > (Z’Z_ery‘i)

i=1

Tabelle 7.1: Abstandsfunktionen einiger Metriken fir zwel Vektoren x =
(1,.,zp) UNdy = (y1, ..., yn) (vgl. [UesO1])

7.3.1 Feature-basierte Ahnlichkeitsbewertung

Dieser Ansatz, der vor alem auch mit dem zunehmenden Angebot an Internet-
basierten Multimedia-Datenbanken an Bedeutung gewinnt, beschaftigt sich allge-
mein mit der Ahnlichkeitsbewertung von hochdimensionalen Datenstrukturen z.B.
im Kontext von Bilderkennung [FBF T 94], Vergleich von Volumendaten [ENR97]
oder Videodatenbanken [JKQ0]. Die entsprechenden Algorithmen basieren auf
der Abbildung bestimmter Aspekte (Features) der komplexen Datenstrukturen
auf Elemente eines entsprechend hochdimensionalen Vektorraums (sog. Feature-
Vektoren) und der Auswertung von Abstandsfunktionen (z.B. die Euklidische Ab-
standsfunktion (vgl. Tabelle 7.1)) auf den einzelnen Vektorenpaaren. Zur Effizi-
enzsteigerung konnen | ndexstrukturen und Parallelisierungsansatze integriert wer-
den (z.B. [BBB*197]). Insbesondere wenn die verwendeten Abstandsfunktionen
metrische Funktionen sind, lassen sich besonders effiziente I ndexstrukturen erstel -
len, die eine schnelle Ahnlichkeitsbewertung erlauben (z.B. [Yia93, Cla97]).

Zur Parametrierung der AhnlichkeitsmaRe stehen i.d.R. Moglichkeiten zur
Auswahl der zu beriicksichtigenden Features und deren Gewichtung in der
Vektorraum-Abstandsfunktion zur Verfiigung. Ein abstraktes theoretisches Frame-
work zur Spezifikation von derartigen anwendungsspezifischen Ahnlichkeitsma-
Ren wird in [IMM95] vorgeschlagen. Das Framework besteht aus drei Kompo-
nenten: Einer Pattern-Sprache zur Représentation der Datenobjekte (z.B. Regulare
Ausdriicke fur textuelle Daten), einer Transformationssprache zur Bewertung der
Ahnlichkeit von je zwei Objekten (z.B. iiber das Aufsummieren der Kosten ein-
zelner Transformationen, die zur Transformation des ersten Objektsin das zweite
notig sind) und einer Querysprache.
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7.3.2 Ahnlichkeitsbewertung fiir Baumstrukturen

Dadie logische Struktur eines jeden XM L-Dokuments die eines geordneten Wur-
zelbaumes ist, kdnnen Forschungsergebnisse aus dem Bereich des Tree Matching
auch auf XML-Datenstrukturen Ubertragen werden. Ein gut untersuchtes Maf3 zur
Bewertung der strukturellen Ahnlichkeit von Baumen ist hierbei z.B. die sog.
Edit Distance [Tai 79, ZWS95]. Zur Berechnung der Edit Distance zwischen zwei
Baumen werden zunachst drei Operationen definiert: Relabeling, Insert und Dele-
te, die eine schrittwei se Transformation des einen Baums in den anderen erlauben.
Je weniger Operationen ndtig sind, um den einen Baum in den anderen zu trans-
formieren, desto ahnlicher sind sich die Baume. Zusétzlich kdnnen die einzelnen
Operationen noch mit unterschiedlichen Kosten belegt werden.

Es wurden diverse Verfahren entwickelt, um die Berechnung der Edit Distance
fur zwei Baume moglichst effizient durchzufiihren (z.B. [2S89]). Oommen et al.
stellen in [OZL96] ein abstraktes AhnlichkeitsmaR firr die Struktur zweier Baume
vor, das zusitzlich zur Edit Distance auf weitere AhnlichkeitsmaRe (z.B. GroRe
des groBten gemeinsamen Teilbaums) spezialisiert werden kann.

Das Approximate-Tree-By-Example-System [WZJS94] integriert in die Edit
Distance-basierte Bewertung der Ahnlichkeit von Baumen zusétzlich eine Ahn-
lichkeitsbewertung der jeweiligen Knoteninhalte durch Berechnung der Edit Di-
stance fur flache Zeichenketten. Es wird nicht zwingend versucht, eine exakte
Transformation des einen Baumesin den anderen zu finden, sondern es werden be-
stimmte Unterschiede toleriert. Zur Spezifikation entsprechender Anfragen wurde
eine spezielle Querysprache entwickelt, die innerhalb des Systems auch graphisch
unterstiitzt wird. Ein weiteres Tool [CPRW97], das auf diesem Ansatz basiert, un-
tersttzt direkt die Verwendung von SGML-Dokumenten und visualisiert ahnliche
und nicht-ahnliche Teile von SGML-Dokumenten durch entsprechende Texther-
vorhebungen in einer graphischen Benutzerschnittstelle. Das Tool XML Diff? von
IBM bietet ahnliche Funktionalitét fir X ML-Dokumente.

7.3.3 XML-Querysprachen

Eine ganze Reihe unterschiedlicher XML-Querysprachen (z.B. Lorel [AQM T97],
XQL [RLS98], XML-QL [DFFT98], XML-GL [CCD*99], XPath/XML Query
[MFQO0, CD99]) wurden bereits entwickelt oder befinden sich gerade in der Stan-
dardisierungsphase. Ein Vergleich unterschiedlicher XML-Querysprachen findet
sich beispielsweise in [BCOO0].

Die genannten Querysprachen erlauben die Spezifikation von bestimmten Pfaden

2K ostenfrei erhaltlich unter http://www.al phaworks.ibm.com/tech/xmidiffmerge
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in die hierarchische Struktur eines oder teilwei se auch mehrerer XML-Dokumente,
um bestimmte XM L-Fragmente zu selektieren. Zusatzlich kdnnen diese Pfade mit
Pradikaten assoziiert werden, die bestimmte Pfade verwerfen und andere akzep-
tieren.

Die Query aus Abbildung 6.7 auf Seite 102, die sowohl eine glltige X QL-Query
als auch einen glltigen X Path-Ausdruck darstellt, lautet beispielsweise:

DeMML [Snapshot /@LocationId="0042"]

Diese Anfrage selektiert zunachst alle DeMML-Elemente aus einem gegebenen
XML-Datenbestand. Das in eckigen Klammern eingeschlossene Pradikat selek-
tiert daraufhin bestimmte Elemente aus der Ergebnismenge. Das Pradikat fordert
in diesem Fall, dass die DeMML-Elemente jeweils ein Subelement Shapshot bein-
halten, welches wiederum ein Attribut Locationld mit Wert 0042 trégt.

Schlieder et al. [SNOQ] schlagen die Sprache approXQL als Abwandlung von X QL
zur Spezifikation von unsicheren Anfragen an inhomogene XML-Datenbesténde
vor. Zur Formulierung von approXQL-Queries sind keine Kenntnisse tUber die
exakte logische Struktur der XML-Datenbestande notig. Eine Anfrage wird auf
einen entsprechenden Template-Baum abgebildet, der dann entsprechend dem
Tree Inclusion-Ansatz (siehe z.B. [KM93]) in die Vergleichsdokumente eingebet-
tet wird. Je nach Erfolg und Aufwand der Einbettung kann der Grad der Uberein-
stimmung mit der Query gemessen werden.

Navarro und Baeza-Yates untersuchenin [NBY 97] Ansatze zur Formulierung und
Auswertung von Anfragen an Textdatenbanken unter Beriicksichtigung von Struk-
tur und Inhalt. Sie schlagen hierfur ein erweiterbares Framework vor, das un-
abhangig von der Manifestation der Strukturierung (z.B. SGML oder LATEX) der
Textdaten anwendbar ist. Weiterhin ist eine zukinftige Integration von multime-
dialen Datentypen bereitsim Framework beriicksichtigt.

7.4 Der XJML-Ansatz

Das XJM_Eval-System erweitert die XML-Querysprachen durch die Integration
der Programmiersprache Java und ermoglicht dadurch eine flexible, inhaltsbezo-
gene Ahnlichkeitsbewertung filr XML-Dokumente. Ein bestimmtes Ahnlichkeits-
mal} des XJM_Eval-Systems wird hierbei selbst durch ein XdMIL (XML to Java
Mapping Language) [BK01] Dokument in XML spezifiziert.

XJIM_Eval unterstiitzt insbesondere eine Nearest Neighbor-Suche (NN-Suche)

(sehe z.B. [RKV95]) fir einzelne XML-Anfragedokumente innerhalb eines
XML-Datenbestandes. Ein Datenbestand kann hierbei durch ein Verzeichnis des
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Dateisystems oder eine Query an ein XML-Datenbanksystem definiert sein. Die
einzelnen Abstandsfunktionen sind jeweils al's Java-M ethoden implementiert und
werden dynamisch in XJM-AhnlichkeitsmaRe eingebunden. Sie arbeiten jeweils
nur auf bestimmten, durch XQL- oder X Path-Statements selektierten Fragmenten
der zu vergleichenden XML-Dokumente. Die einzelnen X ML-Fragmente kdnnen
hierbei nicht nur als rein textuelle Informationen interpretiert und verarbeitet wer-
den, sondern auch as textuelle Reprasentationen bestimmter Datentypen (z.B.
Integer, Double, CANopenNodeState ...). Als Datentypen kdnnen prinzipiell al-
le von java.lang.Object abgel eiteten Java-Klassen verwendet werden, solange sie
eine textuelle Reprasentation des entsprechenden Wertes unterstiitzen (vgl. Tabel-
le 7.2). Neue Abstandsfunktionen kdnnen vollig unabhangig von XJV Eval ent-
wickelt und Uiber entsprechende Referenzen und Java Reflection auf einfache Wei-
sein das System integriert werden.

XJIM_Eval verbindet damit auf flexible Weise die Stérken von XML und der XML-
Querysprachen mit der Machtigkeit der Java-Programmiersprache.

7.5 Abgrenzung

Die z.T. in Abschnitt 7.3 beschriebenen bestehenden Systeme erwiesen sich fir
die definierten Anforderungen als zu unflexibel. Dies liegt hauptsachlich daran,
dass die Anforderung a6, also die Deserialisierung von XML-Fragmenten in ge-
typte Daten, wenn Uberhaupt, jeweils nur unzureichend unterstiitzt wird. Die Ver-
waltung von Parameterwerten als serialisierte Zeichenketten in Form von XML-
Fragmenten mit extern spezifiziertem Datentyp ist aber ein zentrales Konzept von
INSIGHT und sollte deshalb auch von der Recherchekomponente entsprechend un-
tersttzt werden.

Die Feature-basierten Ansatze sind i.d.R. auf bestimmte Anwendungsgebiete und
Datentypen (z.B. typische Multimedia-Daten) beschrankt. Weiterhin werden be-
stimmten Features auch bestimmte Abstandsfunktionen statisch zugeordnet (z.B.
in [FBF+94]) was unvereinbar ist mit al.

Das theoretische Framework aus [IMM95] ist aufgrund seiner Abstraktheit prin-
zipiell dazu in der Lage, die meisten der gestellten Anforderungen zu modellie-
ren, erschien aber als Grundlage fur dieses System aus zwei Griinden als eher un-
nattirlich: die zwingende Riickfiihrung von Ahnlichkeitsfunktionen auf gewichtete
Sequenzen von Transformationen und dieim XML-Umfeld eher exotische Syntax
der Querysprachen. Immerhin legt a4 eine Rickfihrung auf allgemeine, verbrei-
tete Standards nahe.

Ein GroRteil der Ahnlichkei tsmessung fir Baumstrukturen befasst sich nur mit der
Bewertung der strukturellen Ahnlichkeit von Baumen und beriicksichtigt fur den
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Vergleich der einzelnen Labels (also den Dateninhalten der einzelnen Knoten) nur
das binare Pradikat gleich oder ungleich bzw. die Ahnlichkeit der Zeichenketten
an sich. Dieser Ansatz wird den Anforderungen a5 und a6 nicht gerecht, dainner-
halb des INSIGHT-Systems vor allem ein inhaltlicher Vergleich von Dokumenten
wichtig ist.

Die Semantik der erwahnten XML-Querysprachen (vgl. Abschnitt 7.3.3) ist dar-
auf ausgel egt, bestimmte Fragmente aus XM L-Dokumenten zu selektieren und als
Ergebnis zurtickzuliefern. Anspruchsvollere Recherchefunktionalitaten, wie z.B.
ahnlichkeitsbasi ertes Suchen werden nicht unterstiitzt. Die approXML Queryspra-
che beriicksichtigt nur strukturelle und keine inhaltsbezogene Ahnlichkeit (a5).

Der algemeine Ansatz des Approximate-Tree-By-Example-Systems [WZJS94]
ermoglicht auf der einen Seite wertvolle Einsichten in das generelle Prinzip des
struktur- und inhal tshezogenen Auffindens von Information aus strukturierten Do-
kumenten, erscheint aber auf der anderen Seite als eher unhandlich in dem sich
stark durchsetzenden spezielleren XML-Umfeld. Zudem ist das System stark zei-
chenkettenorientiert (a6) und beniitzt statt offener XML-Standards (a4), wie z.B.
XPath, eine spezielle APl [ARS92] zur Selektion bestimmter Textfragmente. Die
Implementation erscheint zudem als monalithisch, was eine ohnehin aufwandige
Erweiterung des Systems fiir neue Datentypen (Erstellung entsprechender Query-
sprachen und I ndizierungskomponenten) zusétzlich erschwert (a1, a6).

7.6 Begriffsbestimmungen und Definitionen

7.6.1 Uberblick

Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick iiber das XJM _Eval-System, das aus den fol-
genden Komponenten besteht:

1. XIM-Kernsystem

(8 XML to Java Mapping (XJM) Konzept
(b) XML to Java Mapping Language (XJML)
(c) XJIM_Eval-Evaluationswerkzeug

2. Menge von Abstandsfunktionen implementiert durch entsprechende Java
Klassen und -Methoden

3. XML-Datenbestand (Datenbank oder Datei system)
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XML to Java
Mapping Language

XIML- { XML
DTD

XML Datenbestand D

XML Databanksystem

Dateisystem

=

XML Query
Datei Zugriff

J

oD , ‘
L} Abstandsfunktionen
XIML some:java.Class
\ J someMethod()
\ someOtherMethod()
AN
XJM_EV&/ another.Class
xmL |- |nearestNeighbor() anotherMethod()
Dok. d XIM-Konzept
J

Abbildung 7.1: Uberblick iiber das XJM _Eval-System

Das XJM-Kernsystem bildet die Infrastruktur zur Definition und Auswertung von
XJIM-basierten AhnlichkeitsmaRen. Es ist realisiert als XML-basiertes Software-
Framework, das durch dynamische Integration von spezieller Java-L ogik Uber Ja-
va Reflection auf spezifische Rechercheanforderungen mallgeschneidert werden
kann.

XJIM_Eval ist die aktive Komponente des Systems. Zur Berechnung einer NN-
Suche werden XJM_Eval, wiein Abbildung 7.1 dargestellt, ein Anfragedokument
und ein XJVL-Dokument Ubergeben. Das XJML-Dokument enthélt die Spezifi-
kation des Suchraums, der beispielsweise durch die Query an ein Datenbanksy-
stem definiert sein kann. Die eigentliche Berechnung der Ahnlichkeit zweier Do-
kumente besteht aus der Berechnung und Zusammenfiihrung einer Folge von sog.
Ahnlichkeitsaspekten (siehe Abschnitt 7.6.3), die ebenfalls innerhalb des XJML-
Dokuments durch Verweise auf externen Java-Code angegeben sind. Dieser Java
Code wird dann zur Laufzeit dynamisch Uber Java-Reflection ausgefuhrt.

7.6.2 Das XJM-Konzept

Das XJM-Konzept ermdglicht es, innerhalb eines XM L-Dokuments Java-Klassen
und Methoden auf dem Internet zu referenzieren und diese M ethoden durch XML-
Fragmente (s.u.) bzw. DOM-K noten zu parametrieren. Die I dentifikation der Java-
Klassen erfolgt Ulber die XML-basierte Angabe der BasisURL des Java-Byte-
Codes, den Java-K lassennamen und ggf. den M ethodennamen. Dieser Ansatz kann
as Analogon zu dem COM/DCOM-Konzept der UUID zur globa eindeutigen
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Identifizierung von Software-Komponenten betrachtet werden, mit dem Vorteil,
dass die Identifikation selbst bereits Protokoll und Lokation der Klasse innerhalb
des Internet enthalt. Diese Art der Identifikation gewahrleistet, dass Programme,
die auf dem XJM-Konzept aufbauen, die identifizierte Java-Logik jederzeit dyna-
misch laden und instanziieren konnen.

Instanziiert und aufgerufen werden die entsprechenden Klassen bzw. Methoden
letztendlich jeweils Uber Java Reflection. Wahrend das Devicel nvestigator-Tool
aus Kapitel 5 dieses Konzept einsetzt, um in XML-Konfigurationsdokumenten
Hardwarezugriffsklassen zu spezifizieren, wird dieses Konzept innerhalb des
XJIM_Eval-Systems dazu verwendet, in Java kodierte Abstandsfunktionen be-
stimmten XM L-Fragmenten zuzuordnen, um die Ahnlichkeit der entsprechenden
XML-Dokumente zu bewerten.

7.6.3 Definitionen

Bevor die Arbeitsweise des XM _Eval-Systemsim Detail vorgestellt wird, werden
zunéchst dieim weiteren Verlauf wichtigen Begriffe XJM- Ahnlichkeitsaspekt und
XJIM-AhnlichkeitsmaR etwas formaler eingefiihrt. Ein XJM- Ahnlichkeitsaspekt ist
eine durch ein XJVIL-Dokument spezifizierte Funktion, die den Grad der Ahn-
lichkeit einer bestimmten Eigenschaft (Feature) zweier XML-Dokumente bewer-
tet. Ein XJV-Ahnlichkeitsmald berechnet aus einer Folge von XJM-Ahnlichkeits-
aspekten ein Endergebnis, das die Gesamtahnlichkeit zweier XML-Dokumente
widerspiegelt.

Definition 7.1 XML-Fragment:
Ein XML-Fragment ist eine beliebige Teilzeichenkette eines wohlgeformten
XML-Dokuments (z.B. ein Attributwert).

Definition 7.2 XJM-Referenz:

Eine XJM-Referenz identifiziert eine Java-Klasse bzw. eine Methode einer be-
stimmten Klasse auf dem Internet durch Angabe der folgenden drei Informatio-
nen:

1. Voll qualifizierter Java-Klassenname
2. URL des Java-Byte-Codes (optional)

3. Methodenname (optional)

Falls keine URL zur Lokalisierung des Java-Byte-Codes angegeben wird, so wird
der lokale Java-Klassenpfad angenommen. Falls kein Methodenname angegeben
wird, wird der Konstruktor dieser Klasse referenziert.
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Definition 7.3 XJM-Ahnlichkeitsaspekt:
Sei
* O die Menge der Java-Instanzen vom Typ java.lang.Object

« J die Menge der XJM-Referenzen

D die Menge der wohlgeformten XML-Dokumente und F die Menge aller
XML-Fragmente

* d,d € D XML-Dokumente, n € IN

—

* S = (s1,...,8,) €inVektor von XML-Selektionen, mits : D — F

-

* J=(j1,...,jn) €n Vektor von XJM-Referenzen

« M= (mq,...,my,) ein Vektor von Abbildungen von XML-Fragmenten auf
JavarKlassen, mitm : Fx J — O

* agjy; €neFunktionmitagyy : D x D — O,
agj'_'(ml(sl(d)7j1)7ml(sl(d’)ajl)a-~-7mn(sn(d)ajn)amn(sn(dl)7jn)) =

Q

dann heift a g7, Ahnlichkeitsaspektfunktion und das Tupel

A= (S, J, M, az7,;) XIM-Ahnlichkeitsaspekt.

Ein Ahnlichkeitsaspekt definiert also eine Funktion, die, unter Beriicksichtigung
einer Reihe von XML-Selektionen (z.B. X Path-Ausdriicke) und XJM-Referenzen,
zwei XML-Dokumenten ein Java-Objekt zuordnet. Mit der verkirzten Schreib-
weise A(d, d') sei im Folgenden immer die Auswertung von

ang(ml (Sl (d)7j1)7m1 (Sl (dl)ajl)a 7mn(sn(d)7]n)7mn(sn(dl)ajn))

im obigen Sinne gemeint.

Ein Ahnlichkeitsaspekt kann beispiel sweise die prozentual e Abweichung des Wer-
tes eines bestimmten DeMM L-Parametersin Bezug auf eine Maximalabweichung
sein. Ausgewertet wirde dieser Aspekt durch die Selektion der entsprechenden
XML-Fragmente in d und d’, die Verpackung dieser Fragmente in die referen-
zierten Java-Klassen und die Berechnung des Ahnlichkeitsaspektes o dieser Java-
Objekte durch eine entsprechende Java-M ethode.

Definition 7.4 XJM-AhnlichkeitsmaR:
Sei



7.7. Die XML to Java Mapping Language (XJML) 125

e d,d € D XML-Dokumente

« A= (4,,...A,) ein Vektor von XJV-Ahnlichkeitsaspekten

-

e W = (w1, ...w,) €inVektor von Gewichten

* ¢ éne Evaluationsfunktion mit
€(A1 (d: dl): ceey Au(d: dl): wi, .-y wu) — ©|jzwa.lang.Double

dann heiBt das Tupel E = (A, W, e) XJM-AhnlichkeitsmaR.

Ein XJM-Ahnlichkeitsma} definiert einen reellen Abstandswert filr je zwei XML-
Dokumente durch Zusammenfilhren mehrerer Ahnlichkeitsaspekte unter Beriick-
sichtigung der durch w gegebenen Gewichtung der einzelnen Ahnlichkeitsaspek-
te. Mit der verkirzten Schreibweise E(d, d') sei im Folgendenimmer die Auswer-
tung von

€(A1 (d7 dl): 7Au(d7 dl)awla -~-7wu)

im obigen Sinne gemeint. Eine mogliche Implementierung dieser Funktion wére
bei spielswei se die Berechnung des arithmetischen Mittels fir Integer-Zahlen.

Definition 7.5 XJM Nearest Neighbor Problem:
Sei
« D= (dy,...ds),d; € D ein XML-Datenbestand
* d € D ein XML-Dokument
« E ein XJM-AhnlichkeitsmaR

dann definiert das Tupel P = (D, d, E) ein XJM Nearest Neighbor Problem (NN-
Problem).

Fur die Losung dieses Problems XJM _Eval(P) = r € IN gilt:

E(d,d,) < E(d,d;)¥V1 <i < t.

Die Losung eines X JVI-NN-Problemsidentifiziert demnach das Dokument aus D,
das beziiglich eines X JM-Ahnlichkeitsma3es den geringsten Abstand zu d hat.

7.7 Die XML to Java Mapping Language (XJML)

Die XML to Java Mapping Language (XJML) ist eine durch die XJML-
DTD (siehe Anhang A.5) definierte XML-Applikation zur Spezifikation von
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| XIML [ statement |

H Mapping Selection I

<I Evaluation I—I Target I

I Selection I—[: Query H—| Target I

Fixed — Target |
[ — VTS
[—_1 optionales Element
I Target H JavaRef I [C—— Multiples Element

Abbildung 7.2: Logische Struktur der XJML-DTD

XJM-Referenzen, Ahnlichkeitsaspekten, AhnlichkeitsmaRen und letztendlich NN-
Problemen. Abbildung 7.2 gibt einen Uberblick Uiber die logische Struktur ei-
nes XJML-Dokuments, und Listing 7.1 und 7.2 zeigen ein einfaches XJML-
Beispieldokument fir den partiellen Zustandsvergleich eines digitalen E/A-
Moduls der CANopen-Demonstrationszelle aus Fallstudie 1 (vgl. Abschnitt 5.6).

Das XJML-Element ist das obligatorische Wurzelelement zur Identifikation von
XIML-Dokumenten. Das Satement-Element dient zur Definition eines XJML-
Statements, z.B. eines NN-Problems®. Dieses Element ist in die DTD integriert
worden, um zukiinftigeweitere Problemstel lungenin der XM L-Sprachereprasen-
tieren zu kdnnen.

Innerhalb des optionalen Pur pose-Subel ements des Satement-Elements kann eine
natiirlichsprachliche Beschreibung des spezifizierten XJML-Statements abgel egt
werden. Diese Information kann insbesondere dazu verwendet werden, um basie-
rend auf einer Volltextsuche nach speziellen AhnlichkeitsmaRen innerhalb eines
XJIML-Datenbestandes (z.B. einer Tamino-Datenbank) zu recherchieren. Denkbar
waren hier z.B. Ahnlichkeitsmaie firr Fehlerzustande bestimmter Anlagentypen

3Das XJM-System und XJM_Eval sind nicht auf die Auswertung derartiger Probleme beschrankt,
sondern kdnnen prinzipiell fur beliebige weitere Auswertungen auf XM L-Dokumenten verwendet wer-
den.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!DOCTYPE XJML SYSTEM
'http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/XJML.dtd’ [
4 <!ENTITY suvretta "http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes">
<!ENTITY base "de.wsi.xjml"> ]>

6 <XJML>
<Statement Problem="Nearest Neighbor"s>
8 <Purpose>CANopen Robot Cell Error State Detection ... </Purpose>
<XMLDataRepository RootElement="Snapshot">
10 <Database Query="http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/tamino\
/DeMML/data/DeMML? xgl=DeMML/Snapshot"/>
12 </XMLDataRepository>
<Mapping Weight="1">
14 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F’]/LogEntry\
16 [@ParameterId='6000,1']/@Value">
<Target><JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
18 </Target>
</Query>
20 <Fixed Value="8">
<Target><JavaRef Class="java.lang.Integer"/></Target>
22 </Fixed>

</Selection>
24 <Target><JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/></Target>

26 </Mapping>

Listing 7.1: Ein XJVIL-Dokument fiir CANopen-Prozessdaten (Teil 1: Berechnung
des Hamming-Abstands der Eingangsbel egung eines digitalen E/A-Moduls)

aufgrund von:
* Verschleil
* Spezifischer Fremdeinwirkung
« Uberlastung

Das XML DataRepository-Element spezifiziert den Datenbestand D fiir ein XJM-
NN-Problem (vgl. Definition 7.5). Es erlaubt die Verwendung der folgenden drei
XML-Datenquellen (vgl. Abbildung 7.2):

1. Ergebnismengeeiner Anfrage an eine (entfernte) XM L-Datenbank

2. Ein XML-Dokument auf dem Internet durch Angabe einer entsprechenden
URL

3. Das Dateisystem durch Angabe eines Verzeichnisses und eines Dateinamen-
Filters
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2 <Mapping Weight="1">

<Selection>
4 <Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F’]/LogEntry\
[@ParameterId='1002,0']/@Value">
6 <Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;"
8 Class="de.uni_tuebingen.can.CanProtocol.CANopenNodeState"/>
</Target>
10 </Query>
</Selection>
12 <Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
14 Method="CANopenNodeStateDistance"/>
</Target>
16 </Mapping>
<Evaluation>
18 <Target><JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="doubleAverage"/></Target>
20 </Evaluation>
</Statement>
22 </XJIML>

Listing 7.2: Ein XJML-Dokument fiir CANopen-Prozessdaten (Teil 2: Vergleich
des CANopen-Knotenzustandes und Referenzierung der Evaluationsfunktion

Diese Datenquellen werden jeweils durch die Subelemente Database, URL bzw.
FileSystem reprasentiert. Wenn das optionale Attribut RootElement gesetzt i,
werden die jewells referenzierten XML-Dokumente zusatzlich gemall dem ange-
gebenen Tag-Namen untertellt.

Das XJML-Dokument aus Listing 7.1 definiert beispielsweise in Zeile 9-12
zunéchst das Ergebnis der X-Query DeMML/Shapshot (vgl. Abschnitt 6.2.3.2)
an die Tamino-Datenbank mit Namen DeMML auf dem Rechner suvretta.-
infor matik.uni-tuebingen.de als Suchraum. Diese Ergebnismenge wird durch das
RootElement-Attribut zusétzlich auf die Menge aller Shapshot-Element der Ergeb-
nismenge spezialisiert.

Das Mapping-Element représentiert einen XJM-Ahnlichkeitsaspekt (vgl. Definiti-
on 7.3). Wie in Abbildung 7.2 dargestellt, besteht ein Mapping-Element aus ge-
nau einem Selection-Element und einem Target-Element. Das optionale Attribut
Weight des Mapping-Elements spezifiziert das Gewicht w (vgl. Definition 7.4), das
das Ergebnis dieses Ahnlichkeitsaspektsin der Eval uationsfunktion haben soll.

Das Selection-Element definiert die Vektoren S, J und M aus Definition 7.3. Die
Selektionen aus S sind entweder vom Typ Query oder Fixed. Das Element Que-
ry reprasentiert entweder eine XQL Anfrage durch das Attribut Xgl oder einen
XPath-Ausdruck durch das Attribut XPath. Das Fixed-Element kann als direkte
Selektion auf den Wert des zugehorigen Value-Attributs aufgefasst werden. Das
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Fixed-Element aus Zeile 20 in Listing 7.1 selektiert also z.B. direkt das XML-
Fragment 8. Es dient hauptsachlich zur Parametertbergabe unveranderlicher Wer-
te an die Funktion, die den Wert dieses Ahnlichkeitsaspektes berechnet.

Jedem Query bzw. Fixed-Element ist genau ein Target-Element zugeordnet, wel-
ches die entsprechende XJM-Referenz (vgl. Definition 7.2) durch ein JavaRef-
Element spezifiziert. Die zusatzliche Indirektionsstufe Uber das Target-Element
wurde im Hinblick auf zukiinftige Erweiterungen fir andere Programmierspra-
chen eingefiihrt. Das JavaRef-Element enthélt die Informationen bzgl. des Klas-
sennamens, der Basis-URL des Java-Byte-Codes und des M ethodennamensin ent-
sprechenden Attributen. Das JavaRef-Element aus Zeile 24-25 in Listing 7.1 refe-
renziert beispielsweise die Methode hammingDistance() der Klasse de.wsi.xjml.-
eval.Methods, deren Java-Byte-Code von der URL http://suvretta.informatik.uni-
tuebingen.de/classes geladen werden kann.

Diejeweilige Zuordnung der Query- bzw. Fixed-Elementezu ihrem Target Subele-
ment definiert |etztendlich die Vektoren J und 1 aus Definition 7.3 und ordnet je-
dem selektierten XML-Fragment eine Java-Klasse zu. Das Target Subelement des
Mapping-Elements referenziert wieder Uber ein entsprechendes JavaRef-Element
die Ahnlichkeitsaspektfunktion a, die die Auswertung dieses XJV- Ahnlichkeitsa-
spektes mit den durch das Selection-Element definierten Java-Objekten als Para-
metern implementiert.

Die Folge von Mapping-Elementen zusammen mit dem abschlielenden
Eval uation-Element definiert ein XJM-Ahnlichkeitsma® (vgl. Definition 7.4). Die
Evaluationsfunktion e wird wieder tiber ein Target-Element referenziert. Der Vek-
tor & von Gewichten fiir die einzelnen Ahnlichkeitsaspektewird iiber das optionale
Weight-Attribut der Mapping-Elemente festgelegt. Eine Gewichtung muss inner-
halb des XJM-Systems nicht explizit angegeben werden, sondern kann alternativ
auch fest in die Evaluationsmethode implementiert werden. Eine externe Verwal-
tung der Gewichte innerhalb des XJML-Dokuments erhoht jedoch die Flexibilitat
des definierten AhnlichkeitsmaRes.

Diein Zeile 18-19 aus Listing 7.2 referenzierte Eval uationsfunktion doubl eAver a-
ge() berechnet beispiel sweise das arithmetische Mittel der durch die beiden defi-
nierten Ahnlichkeitsaspekte definierten Ahnlichkeitswerte durch die folgende For-
mel:

* | java.lang.Double(A;(d,d")) w;

D wi

Ein XML-Dokument zusammen mit einem XJVL-Dokument definieren demnach
ein spezielles NN-Problem (vgl. Definition 7.5). Dasin Listing 7.1 und 7.2 abge-
druckte XJM L-Dokument spezifiziert beispielsweise ein Ahnlichkeitsma}, dasdie
unterschiedliche Belegung der einzelnen Eingénge des CANopen-E/A-Moduls mit

E(d,d) =%
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Deviceld 0F und den CANopen-Knotenzustand dieses Knotens zu gleichen Teilen
beriicksichtigt. Es ist auf eine Auswertung von DeMM L-Snhapshot-Dokumenten
zugeschnitten, wie sie wahrend des Monitorings der in Abschnitt 5.6 beschriebe-
nen CANopen-Demonstrationszelle anfallen. Fiir eine aussagekraftigere Ahnlich-
keitsbewertung dieser Dokumente kdnnen weitere der erfassten Parameter (z.B.
die Winkelpositionen der Roboterachsen) in das Ahnlichkeitsma3 mit aufgenom-
men werden (vgl. Listing A.8 auf Seite 242).

Die Semantik eines XJVL-Dokumentsist damit verteilt auf das XJVL-Dokument
selbst und die global eindeutig referenzierten Java-Klassen. Die | dentifikation der
Java-Klassen Uber das XJM-Konzept gewahrleistet hierbei sowohl die Vermei-
dung von Mehrdeutigkeiten als auch die Moglichkeit, die ndtigen Java-Klassen
zur Laufzeit dynamisch via Internet zu laden und zu instanziieren (siehe néchster
Abschnitt). Ein XJML-Dokument ist daher unabhangig von den lokal vorhandenen
Java-K | assen eine sinnvolle Spezifikation eines AhnlichkeitsmaRes.

7.8 Arbeatsweise des XJM_Eval-Tools

Das XJM_Eva Tool implementiert u.a. die Losung von XJV-NN-Problemen.
Wie bereits in Abbildung 7.2 dargestellt und im vorigen Abschnitt beschrieben,
bendtigt das Tool hierfir eine Referenz auf das Anfragedokument d und ein
XJIML-Dokument, das den XML-Datenbestand und das XJM- Ahnlichkeitsmald
definiert.

Die Auswertung eines XJM-NN-Problems zerfdllt in die folgenden drei Phasen:
1. Initialisierung
2. Auswertung:

(@) Auswertung der XJM-Ahnlichkeitsaspekte
(b) Auswertung des XJM-Ahnlichkeitsmalies

3. Ergebnisausgabe

7.8.1 Initialisierung

In der Initialisierungsphase wird zunachst das XJML-Dokument geparst und der
entsprechende DOM-Baum aufgebaut. Das Tool instanziiert daraufhin den XML-
Datenbestand, der Uiber die Klasse de.wsi.xjml.XmlDataRepository gekapselt wird.
Diese Klasse erlaubt Uber die Methode getNextNode() eine Iteration Uber alle re-
levanten XM L-Dokumente dieses Repositories unabhangig davon, ob es sich um
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Abbildung 7.3: Auswertung eines XJM-Ahnlichkeitsaspektes fir zwei XML-
Dokumente d und d’

eine Ergebnismenge einer XM L-Datenbank-Anfrage, eine URL oder ein Verzeich-
nis des Dateisystems handelt. Parametriert wird die Instanziierung dieser Klasse
durch Ubergabe des Satement-DOM-K notens.

Das Laden von durch JavaRef-Elemente referenziertem Java-Byte-Code geschieht
ebenfallsin der Initialisierungsphase und fiir jede Klasse genau ein Mal. Hierfur
wurde ein spezieller Java-Klassenlader entwickelt, der alle notigen (z.B. auch evtl.
vorhandene Basisklassen) von der angegebenen URL Uber das HTTP-Protokoll
|adt.

7.8.2 Auswertung der XJM-Ahnlichkeitsaspekte

Abbildung 7.3 stellt die Auswertung eines XJM- Ahnlichkeitsaspektes dar. Diese
Auswertung definiert eine Abbildung von zwei XML-Dokumenten auf ein Java-
Objekt das den Grad der Ahnlichkeit der XML-Dokumente angibt. Die Berech-
nung dieses Wertes zerfallt in drei Phasen:

1. Selektion

2. Wrapping

3. Auswertung
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3 public Object createNewInstance(ElementNode javaRefNode, String initvalue) {

38/l custom class loading according to codebase and classname:

/I Class cls = ...
40

Constructor[] ctors = cls.getConstructors() ;
42 Object[] initArgs = new Object[1];

initArgs[0] = initValue;
4  for (int i=0; i<ctors.length; i++)

Class[] params = ctors[i] .getParameterTypes() ;

46 if (params.length != 1) continue;
if (!params[0] .getName () .equals("java.lang.String")) continue;
48 return ctors[i] .newInstance(initArgs) ;

}
50 ...

}

Listing 7.3; Dynamisches Parameter-Wrapping der Projection-Klasse

Selektion Die Selektion der XML-Fragmente ist durch entsprechende Query-
bzw. Fixed-Elementein XJML definiert. Wie bereits erwahnt, ergibt eine Selektion
durch ein Fixed-Element direkt den Wert des entsprechenden Value-Attributs die-
ses Elements. Die Auswertung eines Query-Elements ergibt sich aus der Auswer-
tung der darin enthaltenen XQL- oder X Path-Sel ektion auf den Dokumenten d und
d'. Die Selektion wird symmetrisch auf beiden Dokumenten ausgefuihrt und ergibt
zwei XML-Fragmente, die al's Java-Objekt vom Typ Sring verwaltet werden. Falls
die Selektionen mehr als jeweils ein einzelnes XM L-Fragment selektieren, wird
jeweils nur das erste Fragment betrachtet. Zur Auswertung der X QL-Ausdriicke
wird die GMD-IPS XQL-Engine [GMD] verwendet, die fir nicht-kommerzielle
Anwendungen kostenfrei verfugbar ist. XPath-Ausdriicke werden durch die ko-
stenfreie Xalan-Bibliothek [Apad] berechnet.

Wrapping Wie in Abbildung 7.3 gezeigt, werden die selektierten XML-
Fragmente in Form von Java String-Objekten an die Konstruktoren derjenigen
Klassen gegeben, die durch die zugehtrigen JavaRef-Elemente referenziert wur-
den. Diese dynamische Instanziierung wird durch die Projection-Klasse des
XIML-Java-Pakets implementiert.

Die Projection-Klasse (vgl. Listing 7.3) ladt innerhalb der createNewlnstance()-
Methode zunachst die durch javaRefNode (Zeile 36) referenzierte Java-Klasse mit
Hilfe einer Instanz der Klasse de.wsi.misc.MyClassLoader. Das Ergebnis wird in
der Variablen cls vom Typ Class abgelegt. In Zeile 44-47 wird die Referenz auf
den Konstruktor dieser Klasse gesucht, der genau einen Parameter vom Typ Sring
akzeptiert. Wird dieser gefunden, so wird dieser Konstruktor in Zeile 48 mit dem
Argument initValue Uber Java Reflection aufgerufen. Die VariableinitValue enthalt
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hierbel das zuvor selektierte XML-Fragment.

An dieser Stelle wird eine erste Anforderung an XJM-Wrapper-Klassen deutlich:
Die Wrapper-Klasse muss einen Konstruktor implementieren, der genau einen
Sring-Wert al's Ubergabeparameter akzeptiert. Tabelle 7.2 listet samtliche Anfor-
derungen dieser Art auf. Innerhalb des Konstruktors einer XJM-Wrapper-Klasse
kann das Ubergebene XML-Fragment geparst und weiter verarbeitet werden. Die
Klasse CANopenNodeState (vgl. Listing 7.2, Zeile 8) parst beispielsweise den
Ubergebenen String zunéchst in eine Integer-Zahl und interpretiert diesen als ei-
ne CANopen-spezifische K notenzustandskodierung gemal [Can96b]. Insbesonde-
re bel einer Verwendung von XJM _Eval innerhalb des INSIGHT-Systems kdnnen
diese Wrapper-Klassen die geratetypspezifische Serialisierung von Parameterwer-
ten in DeMML-Fragmente umkehren, und so wieder die eigentlichen Parameter-
werteeiner Verarbeitungin Java, z.B. einer Ahnlichkeitsbewertung zuganglich ma-
chen.

Auswertung Die Auswertung eines XJM-Ahnlichkeitsaspektes besteht aus dem
Ausfiihren einer durch eine XJM-Referenz identifizierten Methode mit den in der
Wrapping-Phase erzeugten Wrapping-Objekten. Referenziert wird diese Metho-
de durch die Target- bzw. JavaRef-Elemente des zugehtrigen Mapping-Elements
(vgl. Listing 7.1, Zeile 24 u. 25). Implementiert wird diese Funktionalitat durch die
Methode invokeMethod() der bereits erwahnten Projection-Klasse. Parametriert
wird diese Methode wieder durch Ubergabe des entsprechenden JavaRef-K notens
und einem Array vom Typ Object, das die zuvor instanziierten Wrapping-Objekte
enthalt. Wie in Abbildung 7.3 angedeutet, stammen die einzelnen Wrapping-
Objekte (p1, ..., p4) abwechselnd aus Selektionen aus dem ersten (p1, p3) und dem
zweiten Dokument (p2, p4). Die invokeMethod()-M ethode sucht wieder zunéchst
die Referenz auf das Objekt vom Typ java.lang.reflect.Method der referenzierten
Klasse, das eine Signatur entsprechend der Objekte des Ulbergebenen Parameter
Arrays aufweist und ruft diese Uber invoke() auf. Das Resultat dieses Aufrufs ist
wieder ein von java.lang.Object abgel eitetes Java-Objekt.

Die in Listing 7.1 referenzierte Ahnlichkeitsaspektfunktion hammingDistance()
berechnet beispielsweise die Anzahl der Bits, in denen sich die Binarkodierung
zweier hexadezimal kodierter Integer-Zahlenhil und hi2 (vgl. Abbildung 7.4) von-
einander unterscheiden. Der XPath-Ausdruck in Listing 7.1, (Zeile 15-16) selek-
tiert hierfir die durch INSIGHT erfasste Belegung der acht Eingangskandle eines
digitalen CANopen-E/A-Modulszu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten. Der Para-
meter lenl bzw. len2 (vgl. Abbildung 7.4), der durch ein Fixed-Element selektiert
wurde (Zeile 20), gibt die Anzahl der zu untersuchenden Bit-Stellen, angefangen
beim Least Significant Bit, an. Ein typisches Merkmal von Ahnlichkeitsaspekt-
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funktionen sind diese ,,verdoppelten' Signaturen fir abwechselnd Parameter aus
dem ersten und dem zweiten Dokument.

7.8.3 Auswertung des XJM-Ahnlichkeitsmafes

Ein XJV-AhnlichkeitsmaR wird laut Definition 7.4 durch einen Vektor A von
XJM-Ahnlichkeitsaspekten und 17 von Gewichten sowie eine Eval uationsfunktion
festgelegt. Die Evaluationsfunktion konsolidiert hierbei die Teilergebnisse der
Ahnlichkeitsaspektfunktionen, die innerhalb der einzelnen Mapping-Elemente
spezifiziert waren. Die Evaluationsfunktion wird durch das Evaluation-Element,
das sich innerhalb eines XJML-Dokumentes an die Liste der Mapping-Elemente
anschlieldt, referenziert (sieche Abbildung 7.2). Die Referenz wird wieder tber
ein entsprechendes Target bzw. JavaRef-Element festgel egt. Die referenzierte Me-
thode muss als Parameter ein Java-Array vom Typ java.lang.Object akzeptieren,
wobel die einzelnen Object-Objekte innerhalb der Methodeni mplementierung auf
spezialisierte Typen gecastet werden konnen. Dieses Array wird wahrend der Aus-
wertung eines XJM-AhnlichkeitsmaRes mit den Ergebnisobjekten der einzelnen
Ahnlichkeitsaspektfunktionenin der Reihenfolge ihrer Spezifikation gefiillt. Falls
die referenzierte Evaluationsmethode zusatzlich ein Array von double-Werten als
zweiten Parameter akzeptiert, werden in diesem Array die gema W zu den
einzelnen Ergebnissen assoziierten Gewichte Ubergeben. Der Ergebnistyp der
Eval uationsfunktion wurde auf den Java-Datentyp Double festgelegt, der den Grad
der Ahnlichkeit (Abstandswert) widerspiegelt.

7.8.4 Ergebnisausgabe

Die Methode nearestNeighbor Search() der Klasse de.wsi.xjml.Evaluation |6st ein
XJM-NN-Problem, indem sie das X JM-AhnlichkeitsmaB fiir alle rel evanten Doku-
mentenpaare berechnet, den minimalen Abstandswert ermittelt und das Ergebnis
als Objekt der Klasse de.wsi.xjml.SearchResult zuriickgibt.

7.9 Erweiterbarket und Flexibilitat

Die funktionale Erweiterbarkeit des Systems basiert auf dem XJM-Konzept (vgl.
Abschnitt 7.6.2) bzw. der Realisierung als XML-basiertes Software-Framework.
Es kénnen nahezu beliebige in Javakodierte Ahnlichkeitsaspekt- und Evaluations-
funktionen frei auf dem Internet referenziert und damit in ein Ahnlichkeitsma® in-
tegriert werden, ohne dass das XJM-Kernsystem neu Ubersetzt werden muss. Bel
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der Erweiterung des Systems um neue Methoden gelten jedoch bestimmte Anfor-
derungen an die neuen Java-Klassen und Methoden, die im nachsten Abschnitt
erlautert werden.

7.9.1 Integration neuer XJM-Ahnlichkeitsaspekte

Die I ntegration neuer XJM-Ahnlichkeitsaspekte erfolgt durch Referenzierung ent-
sprechender neuer Java-Klassen durch JavaRef-Elemente. Die Klassen kdnnen
hierbei, wie bereits erwahnt, frei auf dem Internet lokalisiert sein. Esist beispiels-
weise moglich, Klassen von dritter Seite, die an einer zentralen Stelle bereitge-
stellt werden, in einem XJV_Eval-System zu verwenden. Auf diese Weise kann
JavarLogik fir komplexe XJM-Ahnlichkeitsaspekte (z.B. Bildverarbeitungsme-
thoden, Genom-A nalysemethoden oder auch XM L-Strukturvergleiche®) von zen-
traler Stelle gepflegt und auf dem Internet fur laufende XJM _Eval-Systeme dyna-
misch zur Verfiigung gestellt werden. Wichtig ist hierbei, dass aufgrund der Ein-
bindung tber Java Reflection die Integration neuer Klassen keine erneute Uberset-
zung des XJM_Eval Kern-Systems erfordert. Dies ist insbesondere dann von Vor-
teil, wenn, wie in einem Data-Mining-Prozess iblich, mit verschiedenen Ahnlich-
keitsmalRen und Konfigurationen experimentiert werden muss. Zusatzlich konn-
ten Implementierungen der in Abschnitt 7.3 vorgestellten Systeme tiber minimale
Wrapper-Klassen in ein XJM-AhnlichkeitsmaR integriert werden.

Die Entwicklung neuer Funktionalitéat kann vdllig unabhangig vom XJM Eval
Kernsystem erfolgen, jedoch miissen hierbei einige Richtlinien befolgt werden.
Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht iiber die Anforderungen an X JV-Wrapper-K | assen,
Ahnlichkeitsaspekt- und Eval uationsmethoden.

GemaR Tabelle 7.2 miissen die einzelnen Ahnlichkeitsaspekt- und Evaluations-
methoden al's offentliche, statische Klassenmethoden implementiert werden, wo-
bei der Ruckgabewert der Evaluationsmethoden zusatzlich auf den Typ Double
festgelegt wurde. Diese Anforderung stellt i.d.R. keine Einschrankung des Ent-
wicklungsprozesses fir neue XJM Funktionalitat oder die Integration bestehender
Abstandsfunktionen tiber schlanke Wrapper-Klassen dar. Auch die Festlegung der
Signatur einer XJVI-Eval uationsmethode auf einen Parameter vom Typ java.lang.-
Object[] ist keine wirkliche Einschrankung, da das Java-Array beliebige Java
Objekte enthalten kann. Diese Verpackung der einzelnen Parameter in ein Java
Array hat Implementationsgriinde und beschleunigt hauptsachlich die invoke()-
Methode der Klasse java.lang.reflect. Method.

Von entscheidender Wichtigkeit sind jedoch die dynamischen Typabhangigkeiten
der einzelnen Methoden. Diese Abhangigkeiten kommen dadurch zustande, dass

4Denkbar ware hier z.B. eine Implementierung der Tree Edit Distance Funktion.
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Aufgabe Rickgabe- Restriktionen
wert
Wrapper- Transformation Neue Instanz | Konstruktor muss einen String-
Klasse eines XML-Frag- | dieser Klasse | Parameter akzeptieren
ments in  ein
Java-Objekt
Ahnlich- Berechnung eines | Beliebiges Eine Signatur muss zu defi-
keitsaspekt- | XJM-Ahnlich- Java-Objekt | nierten Wrapper-Klassen passen
methode keitsaspektes
Methode muss public static
deklariert sein
Evaluations- | Konsolidierung javalang.- Methode muss ein Java-Array
methode der  Ergebnisse | Double von Object-Objekten akzeptieren
der Ahnlichkeits-
aspektfunktionen Methode kann zusdtzlich ein
Array (W) von double-Werten
akzeptieren (Gewichtung)

Methode muss public static
deklariert sein

Tabelle 7.2: Anforderungen an XJMV-Klassen und -Methoden

im Verlauf der Auswertung eines XJM-NN-Problems die einzelnen dynamisch ge-
ladenen Java-Klassen und deren M ethoden miteinander kommunizieren, indem sie
Werte weiterrei chen bzw. konsolidieren. Hierbel miissen jeweils die Riickgabewer-
te und Signaturen kompatibel sein. Abbildung 7.4 zeigt bei spiel sweise die Typab-
hangigkeiten der Methoden des XJML-Dokumentsaus Listing 7.1 und 7.2.

Es liegt in der Verantwortung des Benutzers, bei der Erstellung eines XJML-
Dokuments darauf zu achten, dass diesen Typabhéangigkeiten Rechnung getragen
wird, da sémtliche Aufrufe der Methoden Uber Java Reflection erfolgen und so-
mit etwaige Typinkonsistenzen erst zur Laufzeit erkannt werden. Es gibt jedoch
keinerlei Typabhangigkeiten bzgl. neuer Klassen und dem XJM Eval Kernsystem.

7.9.2 Flexibilitat durch XJML-Dokumente

Ahnlich wie bei der Konfiguration eines INSIGHT-Systems durch ein DeMML-
Dokument bietet der XML-bzw. XJML-basierte Ansatz zur Definition von Ahn-
lichkeitsmallen fur XML-Dokumente einen hohen Grad an Flexibilitét. Die
XJIML-Dokumente konnen mit speziellen XJVIL-Tools oder allgemeinen XML-
Werkzeugen und Programmbibliotheken auf einfache Weise erstellt, angepasst und
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de.wsi.xjml.IntegerHex: ...
public IntegerHex(String s) ™

java.lang.Integer: ~
public Integer(String s)

de.wsi.xjml.Methods;.- 3 3 3 3
public static Double* hammlnngstance(IntegerHex hi1, IntegerHex hi2, Integer leni, Integer len2)

de.uni_tuebingen.can. CanProtocQ! CANopenNodeState: ...
public CANopenNodeState(String S)

de.wsi.xjml.Methods:"

v v
public static Double’ CANopenNodeSt _'_Distance(CANopenNodeState s1, CANopenNodeState s2)

de.wsi.xjml.Methods: v
public static Double doubleAverage(Object[] values)

Wrapper-Klasse
Ahnlichkeitsaspekt-Methode

Evaluations-Methode

Abbildung 7.4: Typabhangigkeiten fir das XJVL-Dokument aus Listing 7.1 und
7.2

verwaltet werden. Sie konnen als Dokumente direkt in einem zentralen XML-
Datenbanksystem abgelegt und zur Verfiigung gestellt werden. Ein Unternehmen
kann somit einen Fundus von AhnlichkeitsmaRen filr spezielle Anwendungen (vgl.
Abschnitt 7.7) pflegen und den Benutzern effizient (z.B. Uber eine HTTP-basierte
Queryschnittstelle auf dem Internet) zur Verfugung stellen.

Dieser offene Ansatz ist insbesondere deshalb sinnvall, weil die einzelnen Java-
Klassen, die in einem XJML-Dokument referenziert werden, nicht lokal auf
dem Evaluationssystem vorhanden sein miissen, sondern erst zur Laufzeit vom
XJIM_Eval-Kernsystem dynamisch Ulber das Netz geladen werden. Es kdnnen al-
so beliebige (auch fremde) XJML-Dokumente getestet werden, ohne zuvor neue
Java-Pakete installieren zu mussen.

In einem verteilten XML-basierten Informationssystem, wie z.B. INSIGHT, inte-
grieren sich XJML-Dokumentebesondersgut, dadorti.d.R. bereitseine auf XML-
Dokumente ausgerichtete Infrastruktur vorhanden ist (XML-Datenbanken, Serv-
lets, Style-Sheets usw.).

7.9.3 XJML-baserte Auswertung von XML-Dokumenten

XJM_Eval kann prinzipiell zusétzlich zur Berechnung der Ahnlichkeit von XML-
Dokumenten auch zur Auswertung des Inhalts jeweils alein stehender XML-
Dokumente verwendet werden. So wére es bei spiel sweise moglich, Test-Verfahren
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durch XJML-Dokumente zu spezifizieren. Im Kontext der INSIGHT-Infrastruktur
kdnnte ein derartiges Test-Verfahren beispielsweise berechnen, ob sich die mo-
mentan gemessene Temperatur eines MelXfihlers zwischen zwei Temperatur-
Schwellwerten befindet oder nicht.

Aufgrund der Redliserung von XJM_Eval ads XML-basiertes Software-
Framework bestehen konzeptionell keine Einschrankungen bzgl. der Be-
rechnungsfunktionen, da diese jeweils dynamisch Uber entsprechende XJM-
Referenzen eingebunden werden konnen.

7.10 Integration von XJM _Eval in die INSIGHT-
| nfrastruktur

Eine exemplarische Integration von XJM _Eval in die INSIGHT-Infrastruktur
konnte mit minimalem Aufwand durch die Erstellung eines entsprechen-
den Java-Serviets redlisiert werden. Dieses Servlet generiert dynamisch ein
HTML-Formular (siehe Abbildung 7.5), das eine entfernte Parametrierung und
Ausfiihrung von XJM _Eval erlaubt.

Das HTML-Formular unterstiitzt inshesondere direkt die Verwendung des aktu-
dlen Systemzustandes einer entfernten Anlage als Anfragedokument d und das
Resultat einer Query an ein entferntes Tamino-Datenbanksystem als Suchraum D.
Aufgrund der vorhandenen HTTP-Schnittstellen des INSIGHT-Systems und der
Tamino-Datenbank kann sowohl d als auch D einfach durch Angabe entsprechen-
der URLSs spezifiziert werden. Die zu verwendenden XJML-Dokumente kdnnen
aus dem lokalen Dateisystem oder lber eine URL (also wieder auch aus einer
Tamino-Datenbank) in das Textfeld geladen und bei Bedarf angepasst werden.
Wenn die Suchanfrage durch Driicken der Search-Taste gestartet wird, wird das
definierte Ahnlichkeitsmald auf dem entfernten Server ausgewertet und das Ergeb-
nis als neue HTML-Seite dargestelIt.

7.11 Fallstudie 4: XJML-basierte Fehlersuche fir
eine Automatisierungsanlage

Evaluiert wurde die Leistungsfahigkeit der entwickelten Konzepte anhand der Da-
ten, die bei der Uberwachung der in Kapitel 5 vorgestellten Demonstrationsanla-
ge durch das INSIGHT-System erhoben wurden. Zielsetzung war es, ein XJML-
Dokument und entsprechende Ahnlichkeitsaspektfunktionen zu erstellen, die die
in Fallstudie 1 manuell erzeugten Fehlerzustande zuverlassig aus der Masse der
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Abbildung 7.5: Integration von XJVl _Eval in das INSIGHT-System

Monitoring-Daten herausfiltern (vgl. Abschnitt 5.6).

Ein XJML-Dokument, das diese Aufgabe zuverlassig erfillt, ist in Listing A.8 (S.
242) vollstandig angegeben. Im Einzelnen werden in diesem Dokument folgende
Ahnlichkeitsaspekte berticksichtigt:

1

2.

Fehlerregister der CANopen-Knoten

Anzahl aufgetretener Fehler innerhalb der CANopen-Knoten

Hamming-Distanz der digitalen Ein-/Ausgangsbel egungen der E/A-Module

Knotenzustand der CANopen-Knoten

Zustand des Transfersystems

Position des Robotergreifersim Raum
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Der Vergleich des Fehlerregisters(vgl. Listing A.8, Zeilen 23-38) beniitzt dieKlas-
sejava.lang.Integer al's Wrapper-Klasse und vergleicht die ganzzahligen CANopen
Fehlercodes lediglich bzgl. gleich oder ungleich. Beim Vergleich der Anzahl der
aufgetretenen Fehler (z.B. Zeilen 54-69) wird die Methode integer Distance() re-
ferenziert, die neben den entsprechenden Integer-Werten mit einem Fixed-Wert
der Maximalabwei chung parametriert wird. Die Methode hammingDistance() zur
Berechnung der Hamming-Distanz wurde bereits in Abschnitt 7.7 vorgestellt.
Die Methode CANopenNodeStateDistance() (vgl. Zeilen 50 u. 51) lost den Grad
der Ahnlichkeit von CANopen-K notenzustanden (operational, pre-operational ...
[Can96d]) Uber die Wrapper-Klasse CANopenNodeState (vgl. Zeilen 43-46) und
eine statische Abstandstabelle auf.

Der Zustand des Transfersystems (transfer-nach-links, transfer-nach-rechts, stop)
ist als binar-kodierter Datenanteil von entsprechenden CAN-Nachrichten (8 Byte)
im Automatisierungssystem zuganglich. Diese CAN-Nachrichten wurden durch
INSIGHT mit Hilfe der Klasse CANMsgParameter (siehe Abschnitt 5.6.2) erfasst
und serialisiert. Die XJML-Wrapper-Klasse CanMessage kehrt diese Serialisie-
rung um und macht die 8 CAN-Datenbytes wieder zuganglich, die dann von der
Methode CANMsgDistance() miteinander verglichen werden (Zeilen 232-246).

Die Methode SCARASpatial Distance berechnet aufgrund der unterschiedlichen
Achspositionen des SCARA-Roboters die Vorwartskinematik des Roboterarms
und ermittelt daraus die raumliche Entfernung der beiden Greiferpositionen (Zei-
len 266-301). Die Geometrieinformationen des verwendeten Roboters werden
durch ein Fixed-Element mit assoziierter Wrapper-Klasse SCARAGeometry an die
Ahnlichkeitsaspektfunktion iibergeben (Zeilen 290-295).

Die generierten Fehlerzustande konnten tiber diese XJM _Eval-Konfiguration zu-
verlassig diagnostiziert, d.h. aus dem bestehenden Datenbestand gefiltert werden.
Aufgrund der Beschranktheit des Systems und der Zahl der generierten und er-
mittelten Fehlerzusténde erscheinen zusétzliche Fallstudien sinnvoll, die weiteren
Aufschluss Uiber die Einsetzbarkeit/Anpassbarkeit des Systems geben konnen.

7.12 Zusammenfassung und Bewertung

Der XJM-Ansatz beruht auf der flexiblen Verbindung von XML-Querysprachen
mit der Java-Programmiersprache (a4). Die Verbindung an sich wird durch ein
XML-Dokument der XML to Java Mapping Language definiert und dynamisch
wahrend der Evaluation einer NN-Suche Uiber Java Reflection hergestellt. Es |asst
sich nahezu beliebige Java-Logik in die Definition von Ahnlichkeitsmaien fiir
XML-Dokumente integrieren, ohne spezielle Kenntnisse tiber die Implementie-
rung des X JM-Kernsystems zu besitzen (a2). Die XML-Querysprachen leisten die
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Selektion der XML-Fragmente (Features), die fir die referenzierte Java-L ogik re-
levant sind. Die XML-basierte Spezifikation des Zusammenspiels der einzelnen
Java-Klassen und X ML-Selektionen unterstiitzt zusétzlich die Flexibilitat und Of-
fenheit des Systems, dadie einzelnen XJML-Dokumenteinnerhalb einer verteilten
XML-Infrastruktur auf bequeme Weise verwaltet und verwendet werden kdnnen
(al, a3, ad).

Insbesondere in dem intendierten Anwendungsgebiet, der Suche nach dem Doku-
ment, das zu einem gegebenen Dokument (z.B. die XML-basierte Reprasentati-
on eines Fehlerzustandes einer industriellen Automatisierungssanlage) die grofite
Ahnlichkeit aufweist, ist die Definition der Ahnlichkeit nicht von vorneherein klar
vorgegeben, sondern muss vom Benutzer i.d.R. interaktiv erforscht oder iber an-
dere Methoden ermittelt werden. In diesem Kontext ist die oben beschriebene Fle-
xibilitét besonders vorteilhaft.

Ein wichtiger Aspekt ist die Offenheit des Systems bzgl. serialisierter Datenty-
pen und Datenkodierungen. So ist das Kernsystem nicht auf die Verwendung be-
stimmter Datenformate beschrankt, sondern kann ohne erneute Ubersetzung belie-
bige Datentypen durch Referenzierung entsprechender Wrapper-K lassen integrie-
ren (a5). Das INSIGHT-System aus Fallstudie 1 (vgl. Abschnitt 5.6) legt beispiels-
weise im JPG-Format kodierte Bilder (siehe auch Abbildung 4.7 auf Seite 61) als
XML-Fragmente in entsprechenden DeMML-Dokumenten ab. Fur diese XML-
Fragmente konnen problemlos entsprechende X JM-Wrapper-Klassen und - Ahn-
lichkeitsaspektfunktionen erstellt werden, die mit Hilfe von Graphikbibliotheken
die Ahnlichkeit der Bilddaten bewerten (a2). So kodnnte beispielsweise die Ahn-
lichkeit der Kamerabilder einer Anlage, die zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
entstanden sind, ermittelt werden.

Weitere interessante Datentypen waren beispielsweise Audiodatentypen, um die
akustischen Frequenzstrukturen einer laufenden Anlage zu vergleichen. Dies ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn bei bestimmten Gerdten (z.B. Motoren) ein
erhohter Verschleill akustisch wahrnehmbar wird und diese akustische Verande-
rung sonst nur von Experten erkannt wird.

Das XJM_Eval-System wurde gemal’ a5 speziell darauf ausgelegt, inhaltshezo-
gene Ahnlichkeitsaussagen besonders gut zu unterstiitzen. Fiir die Definition von
Ahnlichkeitsmaien sollte daher eine gewisse Kenntnis tber die logische Struktur
der zu bewertenden Dokumente vorhanden sein. Diese Einschrankung ist immer
dann problemlos, wenn Dokumente mit bekannten DTDs verglichen werden, fir
die die logische Struktur Klar definiert ist. Insbesondere die zunehmende Verwen-
dung von XML bei der Prozessiiberwachung und Generierung von Log-Dateien
algemein resultiert in einem erhdhten Aufkommen derartig strukturierter Doku-
mente.
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Die zusitzliche Integration struktureller Ahnlichkeitsaspekte, z.B. der Edit Distan-
cefir Baumstrukturen oder auch des XML Diff Werkzeugs (vgl. Abschnitt 7.3), as
XJIM-Ahnlichkeitsaspektfunktion konnte, falls dies gewiinscht ist, den Grad dieser
Ahnlichkeit in ein XJM-Ahnlichkeitsma} integrieren. Andernfalls werden struk-
turell unterschiedliche XML-Dokumente evtl. als zu unterschiedlich bewertet, da
die XML-Selektionen u.U. leere oder unerwiinschte XM L-Fragmente selektieren.

Ein generischer, selbstorganisierender Ansatz fir beliebig strukturierte XML-
Dokumente, der beispielsweise ein a priori unbekanntes Ahnlichkeits-Clustering
durchfihrt, misste auf die expliziten XML-Selektionen verzichten und diese dy-
namisch generieren.

Diedurchgefuihrte Fallstudie hat belegt, dass es mit XJMV _Eval problemlosmoglich
ist, die Ahnlichkeit von serialisierten Prozesszustanden einer industriellen Auto-
matisierungsanlage zu bewerten, sofern die Prozesszustande in XML-Format vor-
liegen. Der XJM-Ansatz und XJM _Eval sind aufgrund ihrer Offenheit und Flexi-
bilitat weiterhin dazu in der Lage, Ahnlichkeitsbewertungen fir beliebige XML-
basi erte Datenreprasentationen zu definieren und auszuwerten.
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Das INSIGHT-System kann in seiner Gesamtheit aufgefasst werden als eine
flexible, erweiterbare Infrastruktur zur Integration von Gerdten in offene In-
formationssysteme fir das World Wide Web. Als universelles Datenformat zur
Konfiguration des Systems und zur Repréasentation von aggregierten Gerétedaten
wird die XML-Applikation DeMML verwendet, die gleichzeitig auch das Da
tenbankschema zur persistenten Speicherung von Prozesszustanden begriindet.
Als Datenbanksystem wird priméar das native XML-Datenbanksystem Tamino
eingesetzt, das Uber eine schlanke HTTP-Query- und Managementschnittstelle
eingebunden wird.

Die Datenaggregation wird durch das XML-basierte Software-Framework
Devicelnvestigator koordiniert, das die flexible Einbindung von unterschiedlich-
sten Datenerfassungskonzepten tiber generische Schnittstellen unterstiitzt. Durch
die Redlisierung als XML-basiertes Java-Software-Framework zeichnet sich das
Devicelnvestigator-Konzept durch seine Plattformunabhangigkeit, Offenheit,
Skalierbarkeit, Flexibilitst und die standardisierte Datenbankanbindung aus.
Insbesondere die gute Skalierbarkeit des Systems ermoglicht auch den Einsatz
dieses Systems auf kostengiinstigen Embedded- Systemen.

Gerateparameterwerte werden innerhalb von INSIGHT grundsétzlich als se-
rialisierte Zeichenketten in Form von DeMML-Fragmenten verwaltet. Jedem
Parameterwert wird Uber die Angabe einer weiteren Zeichenkette ein Da
tentypname zugeordnet, der jedoch nicht einem allgemein akzeptierten und
gepflegten Verzeichnis von glltigen Datentypnamen entnommen werden muss,
sondern frei gewahlt werden kann. Die Semantik des gewahlten Datentyps
steckt in der eindeutigen Zuordnung einer Java-Hardwarezugriffsklasse zu jeder
Parameterbeschreibung. Diese Java-Klasse enthdt nicht nur die Logik zum pro-
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tokollspezifischen Zugriff auf den beschriebenen Geréteparameter, sondern auch
das Verfahren zur Serialisierung des Parameters®. Es bestehen daher prinzipiell
keine Einschrankungen bzgl. der verwendeten Datentypen (z.B. Video- oder
Audiodatentypen).

Identifiziert werden die einzelnen Java-Harwarezugriffsklassen durch das XML
to Java Mapping Konzept bzw. Elemente der entsprechenden XML-Applikation
XIML (XML to Java Mapping Language). Die zur Identifikation verwen-
dete Kombination von URL und Java-Klassennamen kann as Analogon zu
dem COM/DCOM-Konzept der UUID zur global eindeutigen Identifizierung
von Software-Komponenten betrachtet werden, mit dem Vorteil, dass die
Identifikation selbst bereits Protokoll und Lokation der Klasse innerhab des
Internet enthalt. Diese Art der Identifikation gewahrleistet, dass DeMML-
Parameterbeschreibungen immer eindeutig sind, unabhéngig davon, ob die
entsprechenden  Hardwarezugriffsklassen auf dem Evaluationssystem lokal
vorhanden sind oder nicht. Bei einer Auswertung einer derartigen DeMML-
Konfiguration 1adt Devicelnvestigator ggf. die spezifizierten Hardwarezugriffs-
klassen automatisch von der angegebenen URL.

Die  Client/Server-Architektur ~ des  INSIGHT-Systems  bindet  die
Devicelnvestigator-Komponente in ein offenes Internet-basiertes Informati-
onssystem ein. Es wird sowohl direkte Kommunikation tber Java-RMI as
auch lber HTTP und Java-Servlets zur Uberquerung von Firewalls unterstiitzt.
Ein Benutzer kann Uber ein méchtiges Java-Client-Applet oder direkt mit dem
Web-Browser Uber eine HT TP-Schnittstelle lesend und schreibend auf das System
zugreifen. Insbesondere wird die Visualisierung des aktuellen Parameterzustands
der entfernten Anlage in unterschiedlichen Sichten, der schreibende Zugriff
auf einzelne Parameterwerte und der Zugriff auf frei konfigurierbare protokoll-
spezifische Managementfunktionalitat einzelner Gerate unterstiitzt.

Als Recherchekomponente wurde das XJM _Eval-System zur flexiblen Ahn-
lichkeitsbewertung von XML-Dokumenten entwickelt. Diese Funktionalitat
ermoglicht innerhalb von INSIGHT die Realisierung eines Diagnoseunterstiizungs-
systems fir Fernwartungsaufgaben. Ein Benutzer kann ortstransparent den in
DeMML kodierten Zustand einer entfernten, defekten Anlage mit den Daten-
besténden einer entfernten, zentralen DeMM L-Datenbank von bereits behobenen
Fehlerzustanden vergleichen und so Diagnosevorschlage erhalten. Wichtig ist
hierbei eine hohe Flexibilitat der Ahnlichkeitsmalidefinition, die durch die Reali-
sierung von XJM_Eval as XML-basiertes Software-Framework erreicht wird.

Die Konzeption und Realisierung von XJV _Eval stellte insbesondere deshalb eine

1Diese Serialisierung kann spater in einem Recherchekontext durch das XJM. Eval-System wieder
riickgangig gemacht werden.
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Herausforderung dar, weil der Vergleich der XML-Dokumente sowohl die Struk-
tur a's auch den Inhalt und die Typisierung der durch die Hardwarezugriffsklassen
seridlisierten Daten (Floats, Integers, CANopen-Knotenzustande, Bit-Strings,
JPGs, ...) beriicksichtigen sollte. Gelost wurde dieses Problem wiederum durch
das XJM-Konzept, das in diesem Fall zur Integration von Java-Logik in XML-
Querysprachen eingesetzt wurde.

Die XML-Applikation XJML erlaubt in diesem Kontext die flexible Definition
von struktur- und inhaltsbezogenen Ahnlichkeitsmal3en fir belicbige XML-
Dokumente und insbesondere fur solche, die seriadlisierte Daten enthalten. Die
Deserialisierung wird hierbei an durch das XJM-Konzept eindeutig identifizierte
Klassen delegiert, die durch XML-Querysprachen selektierte XML-Fragmente
wieder in tatsachliche Werte des angegebenen Datentyps deserialisieren konnen.
Diese Werte konnen dann mit Hilfe von ebenfalls durch das XJM-Konzept
referenzierten Java-Klassen typspezifisch miteinander verglichen werden. Der
XJIM_Eval Ansatz erlaubt so auch die einfache Integration von spezialisierter
Ahnlichkeitsbewertungssoftware (z.B. graphisches Pattern Matching) in XML-
Query-Statements.

Zur Validierung der entwickelten Konzepte und Implementierungen wurden
mehrere Fallstudien durchgefiihrt. Im Rahmen der ersten Fallstudie wurde eine
aus industriellen CAN-Feldbusgeréaten aufgebaute Automatisierungsanlage durch
eine Devicelnvestigator-Komponente Uberwacht. Die aggregierten Shapshot-
Dokumente, sowohl Fehlerzustande als auch Zusténde des normalen Betriebs,
wurden in einer entfernten XML-Datenbank abgelegt. Einzelne Fehlerzustande
konnten im Rahmen einer weiteren Fallstudie Uber ein entsprechendes XJML-
Ahnlichkeitsma sicher aus dem DeMML-Datenbestand gefiltert und somit
identifiziert werden.

Im Rahmen der zweiten Fallstudie wurde gezeigt, wie Devicelnvestigator und
DeMML flexibel auf neue Geratetypen und Anlagen angewendet werden kdnnen.
Konkret wurde das bestehende Internet-basierte Informationssystem fir Magne-
tresonanztomographen der Firma Siemens mit Hilfe von Devicelnvestigator und
DeMML um die Zugriffsmoglichkeit auf einzelne Gerateparameter erweitert. Es
hat sich gezeigt, dass die komplette Devicel nvestigator -1 nfrastruktur ibernommen
werden konnte und nur sehr einfache Java-Wrapper-Klassen zur Einbindung der
bereits vorhandenen Gerate-Proxy-Klassen erstellt werden mussten.

Die dritte Fallstudie ist ein INSIGHT-System fir diverse industrielle CANopen-
Geréte und eine steuerbare Digitalkamera, das die INSIGHT-basierte Einbindung
dieser Geréte in das World Wide Web demonstriert. Das System ist rund um
die Uhr zuganglich und erlaubt einen schnellen Uberblick iber die integrierten
Geréte in unterschiedlichen Sichten sowie schreibenden Zugriff auf einzelne
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Gerateparameter.



Tel Il

| ntegration von externen
Komponenten in
|nternet-basierte

L ehr-/L ernumgebungen






Kapitel 9
EinfUhrung

Die Ergebnisse, die in diesem Teil der Arbeit vorgestellt werden, sind
hauptsachlich im Rahmen des Projektes Automatisierte Anlagen und Informatik
virtueller Systeme entstanden und bilden Vorstufen oder Spin-Offs der INSIGHT-
Entwicklung (siehe Teil 1). Die Grundthematik ist hierbei die mdglichst of-
fene Integration industrieller Gerdate und Anlagen in Internet-basierte Lehr-
/Lernumgebungen. Der tibergeordnete Rahmen dieses Projektsist das Verbundpro-
jekt Verbund Virtuelles Labor (VVL) bzw. das Forderprogramm Virtuelle Hoch-
schule des Landes Baden-Wurttemberg (siehe Abbildung 9.1).

In Kapitel 13 werden zusatzlich Ergebnisse, die im Rahmen des Projekts Mathe-
matik fur Biolnform@tiker erzielt wurden, vorgestellt. Die Grundthematik ist hier
die moglichst offene Integration von Computeralgebrasoftwarein Internet-basierte
L ehr-/L ernumgebungen.

Unter ,,externen Komponenten werden in diesem Teil der Arbeit also sowohl
industrielle Anlagen als auch eigenstandige Softwarepakete verstanden. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Entwicklung offener I ntegrationskonzepteliegt,
wird das Themengebiet Internet-basierte Lehr-/Lernumgebungen nur am Rande
behandelt. Im Wesentlichen werden diese Umgebungen lediglich als eine speziel-
le Art von Internet-basi erten | nformati onssystemen aufgefasst.

9.1 DasProjekt Verbund Virtuelles Labor (VVL)

Der spezielle Fokusdes VVL-Projektsist die I ntegration von industriellen Geraten
und Anlagen (Automatisierungsanlagen, Robotern, Anlagen zur 2D- und 3D-
Messtechnik ...) in Internet-basierte L ehr-/L ernumgebungen. Der Begriff ,,virtuel
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Abbildung 9.1: Die virtuelle Hochschule des L andes Baden-Wrttemberg

wird in diesem Zusammenhang so verstanden, dass auf reale Geréte via Internet
orts- und zeittransparent zugegriffen werden kann. Der Hauptvorteil dieses Ansat-
zes igt, dass teure Geréte entfernter Hochschulen in lokale Praktikumsveranstal-
tungen oder reine Online-Angebote eingebunden werden kdnnen. Zusatzlich kann
die entsprechende I nternet-basierte Zugangssoftware Sicherheitsaspekte Uberwa-
chen, konkurrierende Zugriffe auf die Geréate synchronisieren und so gleichzeitig
das fiur die Geréate verantwortliche Personal entlasten und die Verfugbarkeit der
Gerédte fUr die Studenten erhdhen.

Diese Zielsetzung erfordert einen betrachtlichen Aufwand hinsichtlich der Erstel-
lung von Konzepten zur Integration der Geréte, dainsbesondere ein hohes Mal an
Interaktion unterstitzt werden soll, um dem Benutzer ein moglichst authentisches
Gefuhl fir die Geréte zu geben. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher auch
primar auf der Entwicklung und Realisierung von I ntegrati onskonzepten und nicht
auf der didaktischen Aufbereitung und Verwaltung von Lerninhalten.
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9.2

Anforderungen und Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit im Kontext des VVL-Projekts war die Erstellung
von Konzepten und deren Implementierungen zur moglichst offenen Integration
von CAN-Feldbusgeratenin eine zu erstellende rudimentare | nternet-basi erte L ehr-
/Lernumgebung. Wie in Abschnitt 1.1 bereits aufgelistet, waren hierfur folgende
konkrete Ziel setzungen relevant:

B1

B2

B3

BS

Entwurf und Implementierung einer objektorientierten API fur den CAN
Feldbusin Java

Entwicklung und Implementierung eines offenen Konzepts zur Integration
von CANopen-Feldbusgeraten in das World Wide Web basierend auf B1

Entwurf und Implementierung eines objektorientierten Software-
Frameworks zur einfachen Redlisierung von feldbusbasierten Gerate-
steuerungen

Konzeption und Realisierung einer rudimentaren Internet-basierten Lehr-
/Lernumgebung

Konzeption und Realisierung von Ubungsaufgaben fir die Lehr-
/Lernumgebung basierend auf den Ergebnissen aus B1-B3 aus den folgen-
den Themengehieten

1. CANopen-Geréateprofile

2. Client/Server-Architekturen fir Teleservice-Systeme

3. Objektorientierte Geratesteuerung

Zusétzlich wurden als nicht funktionale Anforderungen definiert:

B6 Zugang zu den Versuchen rund um die Uhr

B7 Die Versuche setzen keine menschliche Interaktion auf Geréateseite voraus

B8 Die Systemanforderungen auf Client-Seite beschranken sich auf einen

Standard-Web-Browser

B9 Erstellung von moglichst plattformunabhangigen, universell einsetzbaren

Komponenten
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9.3 Ubersicht iiber virtuelle Labors

Die groRRe Masse an I nternet-basierten L ehr-/L ernumgebungen behandelt Themen
der Informationstechnologie, Ingenieurwissenschaften, Sprachen usw. durch die
Aufbereitung entsprechender Lerninhalte fir das World Wide Web mit Hilfe von
Java-Applets, Flash-Applikationen, ActiveX-Komponeten und weiteren Browser-
Plug-Ins. Als Beispiele seien hier das kommerzielle academy4me-Netzwerk !,
das auch den Erwerb industriell anerkannter Qualifikationsgrade (z.B. MCSE-
Abschliisse) erlaubt, und das Verzeichnis kostenfreier Lehrangebote im WWW
Study Web? genannt.

Spezielle Lehrangebote aus dem Bereich der Automatisierungstechnik und ver-
wandter Disziplinen finden sich jedoch selten und beschrénken sich meist auf rei-
ne Simulation. Typische Systeme aus diesem Bereich werden beispielsweise in
[CS98, DW98] beschrieben. Das VCLab-Projekt® der Universitat Bochum bie-
tet ebenfalls eine ganze Reihe derartiger Experimente an, die hauptsachlich auf
VRML-Simulationen beruhen und teilweise zusatzlich auf Matlab/Smulink auf-
bauen [Sch98a, Sch99]. Weiterhin wurde in jungster Vergangenheit die Moglich-
keit integriert, auch auf reale Gerate zuzugreifen [JS00]. Im Einzelnen werden
zwei Internet-basierte Ubungen aus dem Themenbereich Regelungstechnik ange-
boten, die beide die Installation entsprechender, speziell entwickelter Browser-
Plug-Ins erfordern.

Frihe Systeme aus diesem Umfeld, die ebenfalls Zugriff auf reale Gerate un-
terstiitzen, sind beispielsweise in den Projekten Onika* [CCH*95], UCLA Com-
motion Laboratory® [GSNK 94] und Second Best to Being There® [ABCS96] ent-
standen.

Onika ist ein graphisches Programmierssystem, das das dynamische Zusam-
menstellen von Softwarekonfigurationen Uber Hyperlinks erlaubt. Im Gegensatz
zu dem bereits vorgestellten Konzept der XML-basierten Software-Frameworks
ist das Onika-System jedoch auf ein einzelnes Betriebssystem (in diesem Fall
das realzeitfahige Chimera-Betriebssystem der Carnegie Mellon Universitéat) be-
schrankt. Das System erlaubt die X11R5/RPC-basierte dynamische Zusammen-
stellung und Parametrierung von Geratesteuerungs-Software, die auf entfernten
Chimera-Steuerungssystemen ausgefiihrt und Uberwacht werden kann.

Die Zielsetzung des UCLA Commotion (Cooperative Motion) Laboratory Pro-

Lhttp://academy4me.msn.de

2http://www.studyweb.com

Shttp://www.esr.ruhr-uni-bochum.de/V CLab/
“http://www.cs.cmu.edu/af s'cs.cmu.edu/user/mwgertz/www/Onika.html
Shttp://muster.cs.ucla.edu

Shttp://www.ece.orst.edu/~ aktanb/distance-l abs.html
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jektsist es, eine Gruppe mobiler Roboter als|nternet-basierte Eval uationsplattform
fir neuartige Kooperationsalgorithmen der Robotik zu redlisieren. Jeder Robo-
ter ist mit einer Unix-Workstation ausgeruistet, auf der entsprechende Steuerungs-
Software ausgefiihrt werden kann. Der Zugriff auf die Workstations und damit auf
die Roboter erfolgt hauptsachlich Giber Telnet und FTP.

Das Second Best to Being There System ermoglicht den I nternet-basierten Transfer
von nativem C-Quellcode auf ein Unix-basiertes Steuerungssystem fir einen Ro-
boterarm, auf dem der Steuerungscode dynamisch Ubersetzt und ausgefuhrt wer-
den kann. Die Ausfuihrung des Steuerungsalgorithmuswird mit Kameras und Mi-
krophonen digital erfasst und in Form von entsprechenden Multimediadateien an
die Benutzer Ubermittelt. Ein Benutzer kann dann die erhaltenen Ergebnisse ana-
lysieren und bei Bedarf die Steuerungslogik entsprechend anpassen.

Die Systeme der VVL-Projektpartner und die internationalen Projekte Tele-
Education in Aerospace and Mechatronics (TEAM) und Innovative Educational
Concepts for Autonomous and Tele-Operated Systems (IECAT) zur Integration
von realen Gerdten in Internet-basierte Lehr-/Lernumgebungen sind in [SRRO1]
beschrieben.

9.4 Losungsansatze

9.4.1 Architektur

Abbildung 9.2 gibt einen Uberblick tber die entwickelten Lésungskomponenten
([GKNB99, BKGN0OO, GKBNO1]). Das in der unteren Bildhalfte gezeigte reale
Labor umfasst folgende Geréate bzw. Anlagen:

1. Werkstuckvereinzelung (Klappen, Foto-Sensoren, Druckluftdiisen, E/A-
Modul)

2. Leuchtschrift (E/A-Modul)
3. CANopen-E/A-Module (Selectron Dioc711, Beckhoff Bk5100)
4. Steuerbare Digitalkamera (Sony EVI D31)

Abgesehen von der Kamera kommunizieren alle Gerate Uiber den CAN-Feldbus
(siehe Abschnitt 10.1.2). Die Einbindung der Kamera wurde nicht im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrt und ist in [NBGK01] beschrieben.

Um ene universelle Integration von CAN-Geraten zu ermoglichen, wurde
die Java CAN APl (siehe Kapitel 10) entwickelt, die eine objektorientierte
Programmierschnittstelle fur CAN-Kommunikation in Java realisiert. Einzelne
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Abbildung 9.2: Integration von industriellen Geréten in das World Wide
Web. @) Fernsteuerung einer Werkstiickvereinzelung  b) Simulation einer
Werkstiickvereinzelung  ¢) Internet-Kamera  d) Generische Integration von
CANopen-Gerdten  €) Integration einer Leuchtschrift

Kommunikationsobjekteunterschiedlicher CAN-Protokollschichten konnen direkt
instanziiert, parametriert und abgeschickt werden. Ebenso kann das asynchrone
auftauchen bestimmter CAN-Kommunikationsobjekte auf einfache Weise Uber-
wacht werden.

Aufbauend auf dieser APl wurde das Java Fieldbus-based Control Framework
(JFCF) redisiert, das die objektorientierte Programmierung von nebenlaufigen
Steuerungsal gorithmen unterstiitzt (siehe Abschnitt 11). Es besteht aus einer Ab-
straktionshierarchie fur unterschiedliche industrielle Gerate und diversen Kon-
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zepten zur Verwaltung und Synchronisation nebenlaufiger ausfuhrbarer Einhei-
ten. Steuerungslogik kann tber generische Schnittstellen weitgehend hardware-
unabhangig entwickelt und einzelnen ausf iihrbaren Einheiten dynamisch zugeord-
net werden. Die implementierten Prototypen wurden fir den CAN-Feldbus ent-
wickelt und verwenden eine Busanbindung tiber die Java CAN API.

Aufbauend auf der Java CAN API und z.T. auf JFCF (siehe Abbildung 9.2) wur-
den drei Java-Server-Applikationen entwickelt, die den entfernten Zugriff auf die
Geréte und Anlagen des Labors ermoglichen:

1. Java Remote CAN Control Server (JRCC-Server)
2. DisplayServer
3. SeparationServer

Das JRCC-System erlaubt den generischen, gerateprofilbasierten Zugriff auf be-
liebige CANopen-Geréte via Internet. Hierbei kdnnen samtliche Zustandsinfor-
mationen der entfernten CANopen-Knoten individuell gelesen und soweit erlaubt
auch geschrieben werden. Zusétzlich bietet das System Zugriff auf CANopen-
spezifische Managementfunktionalitét. Da dieser Ansatz keine Konzepte der JF-
CF erfordert, setzt der JRCC-Server direkt auf der Java CAN APl auf. Der Dis-
playServer ermoglicht Java-RM | basierten Zugriff auf eine Leuchtschrift, die Uber
ein digitales CANopen-E/A-Modul angesteuert wird. Dieser Server zusammen mit
dem entsprechenden Java-Applet-Client (vgl. Abbildung 9.2€) stellen letztendlich
eine Spezialisierung des generischen JRCC-Systems auf einen bestimmten An-
wendungskontext dar. Dieser Server verwendet Teile der JFCF-Gerétehierarchie
zur Kapselung des E/A-Moduls, wobel der Durchgriff auf die Hardware Uiber die
Java CAN API erfolgt.

Ein Nachbau der bereitsin Teil 1 vorgestellten Werkstiickvereinzelung (siehe Ab-
schnitt 5.6) ist Uiber den SeparationServer zuganglich. Ein Benutzer kann nicht nur
interaktiv auf die einzelnen Anlagenkomponenten zugreifen (z.B. Offnen/Schlie-
Ren einzelner Klappen), sondern auch einen kompl etten Vereinzelungsal gorithmus
auswahlen und ausfuihren lassen (vgl. Abbildung 9.2a). Zur Implementierung und
Verwaltung der Steuerungsal gorithmen wird das JFCF-Framework eingesetzt.

Wie in Abbildung 9.2 angedeutet, wurden die Java-RMI-basierten Server-
Komponenten (DisplayServer und SeparationServer) zu einem Server-Prozess
(RMI-CAN-Server) zusammengefasst, der die einzelnen Implementierungen der
von java.rmi.Remote abgeleiteten Schnittstellen bei der RMI-Registry anmeldet
und so einem Internet-basierten Zugriff zuganglich macht. Beide Server nutzen
das ServerArbitration-Framework (siehe Abschnitt 6.1.1) zur Realisierung der Be-
nutzersynchronisation.
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Der Server des JRCC Systems kommuniziert direkt tber Java-Sockets und ist als
eigenstandiger Prozess redlisiert.

9.4.2 Realisierte Ubungen

Basierend auf den im vorigen Abschnitt vorgestellten Softwareldsungen wurden
folgende drei Ubungsaufgaben realisiert (siehe Kapitel 12):

1. CANopen-Geréteprofile
2. JavaRMI-basierter Zugriff auf eine Leuchtschrift
3. Steuerung einer Werkstiickvereinzelungsanlage

Die erste Aufgabe nutzt das JRCC-System zum generischen Zugriff auf
CANopen-Geréte via Internet. Die Studenten analysieren und verandern den Zu-
stand von entfernten CANopen-Geraten und experimentieren mit dem CANopen-
K notenzustandsdiagramm. Gefiihrt werden die Studenten tiber ein Online-HTML-
Formular, in das die einzelnen Ergebnisse und Erkenntnisse eingetragen werden.
Die Studenten erhalten hierbei Einblick in das Gerateprofilkonzept, das CANopen-
Protokoll und das Electronic Data Sheet Format zur externen Beschreibung von
CANopen-Gerateprofilen.

Im Rahmen der Zweiten Aufgabe implementieren die Studenten einen Java-RMI-
Client gegen die Schnittstelle des DisplayServers. Die entwickelten Ldsungen un-
terstiitzen dann den Zugriff auf die entfernte Leuchtschrift und erlauben den Stu-
denten jeweils einzelne Buchstaben an- oder auszuschalten. Das Ergebnis kann
Uber die Web-Kamera beobachtet werden. Die Studenten erhalten hierbei Einblick
in eine exemplarische, Java-basierte Architektur zur Realisierung von Teleservice-
und Geratefernsteuerungssystemen.

Aufgabe 3 vermittelt erste Erfahrungen im Bereich der Erstellung objekt-
orientierter Gerétesteuerungen. Die Studenten entwickeln hierbei einen Steue-
rungsalgorithmus fur die Werkstiickvereinzelung. Dieser Steuerungsalgorithmus
wird as Java-Objekt zunachst innerhalb eines entsprechenden Simulations-
Applets (siehe Abbildung 9.2b) entwickelt und kann dann in einem zweiten Schritt
auf der realen Anlage Uber den Steuerungs-Client der Werkstiickvereinzelung (sie-
he Abbildung 9.2a) getestet werden.



Kapitel 10

Die Java CAN API

10.1 Einleitung

Die Java CAN APl [BNOQ] redlisiert eine objektorientierte Programmierschnitt-
stelle (API) fir den CAN-Feldbus in Java. Einzelne Kommunikati onsobjekte un-
terschiedlicher CAN-Protokollschichten konnen direkt instanziiert, parametriert
und abgeschickt werden. Ebenso kann das asynchrone Auftauchen bestimmter
CAN-Nachrichten auf einfache Weise Uiberwacht werden. Die Java CAN API un-
terstitzt damit die schnelle Entwicklung von Java-Applikationen, die mit industri-
ellen CAN-Geréte kommunizieren kdnnen.

Ein objektorientierter Ansatz eignet sich zur Kapselung von CAN-Kommunikation
besondersgut, da dasweit verbreitete Protokoll CANopen ein nach objektorientier-
ten I deen entwickeltes Schicht-7-Protokoll fur den CAN-Feldbus darstelIt.

10.1.1 Motivation

Die momentan fir den CAN-Feldbus erhaltlichen Programmierschnittstellen
(z.B. der Firma Vector-Informatik (s.u.), IXXAT (www.ixxat.com) oder Port
(www.port.de)) umfassen eine ganze Reihe an hdheren Programmiersprachen
(C/C++, Borland Delfi und Microsoft Visual Basic), wobei die Programmier-
sprache Java und objektorientierte Konzepte nicht unterstiitzt werden. Objekt-
orientierte Software-Technologien und insbesondere Java werden jedoch zuneh-
mend populérer im Bereich industrieller Steuerungen (vgl. [Lum99]).

In diesem Zusammenhang sind die folgenden Eigenschaften von Java besonders
relevant:
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1. Plattformunabhangigkeit
2. Automatisches Speichermanagement
3. Java-Bibliotheken

Plattformunabhangigkeit ist insbesondereim Bereich eingebetteter Systeme wert-
voll. Der Portierungsbedarf fir entwickelte Softwareldsungen ist in diesem Be-
reich oft erheblich, da eine Vielzahl unterschiedlicher Prozessoren mit unter-
schiedlichen Eigenschaften eingesetzt werden. Das Konzept der virtuellen Javar
Maschine erlaubt hier eine weitaus einfachere Portierung von Software als dies
mit C/C++ -basierten Ansdtzen erreicht werden kann.

Da Software-L dsungen auf eingebetteten Systemen i.d.R. sehr lange (oft Monate
und Jahre) in Betrieb und Speicherressourcen aulierst knapp bemessen sind, filhren
bereitskleinste Speicherldcher (Memory Leaks) unweigerlich zu Systemabstiirzen.
Zusétzlich sind auf eingebetteten Systemen oft nur rudimentare Debug- und
Profiling-Werkzeuge vorhanden. Das automatische Spel chermanagement von Java
erleichtert und beschleunigt hier die Erstellung stabiler Software.

Die Vielzahl an kostenfrei verfiigbaren Java-Bibliotheken, z.B. aus den Bereichen
Netzwerkkommunikation, GUI-Programmierung oder Kryptographie erleichtert
die Integration von erstellten Losungen in die Informationsinfrastruktur eines Un-
ternehmens.

Die im Kontext der Gerétesteuerungstechnik entscheidenden Nachteile von Ja-
va, kein Zugriff auf Hardware-Ressourcen und keine Unterstiitzung von Real zeit-
Anforderungen, werden momentan durch unterschiedliche Ansatze beseitigt oder
abgeschwacht. Insbesondere seien hier Implementierungen der virtuellen Maschi-
ne in Hardware (z.B. [Har01]) und die Realzeit-Spezifikation fir Java und ver-
wandte Ansatze genannt [BG00a, BHK 00, KGL S97].

10.1.2 Controller Area Network (CAN)

Der CAN-Feldbus ist ein bis zu OSI-Schicht 2 spezifiziertes Protokoll [Rob91,
Int93] zur Kommunikation ber kurze Distanzen im Umfeld industrieller Steue-
rungen mit Real zeitanforderungen. Die wichtigsten Eigenschaften des CAN sind:

« Nachrichtenorientierung
* Jeder Knoten darf aktiv Nachrichten senden und empfangen.
8 Datenbytes und 11 bzw. 29 (fir Extended CAN) Bit Nachrichten-1D

 DielD einer Nachricht impliziert ihre Prioritét
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» CSMA/CA Buszuteilungsverfahren basierend auf Nachrichtenprioritaten

CAN ist im Vergleich zu anderen Feldbustechnologien, wie z.B. Profibus, meist
kostengunstiger, aber auch beschrankter im Datendurchsatz, in der erlaubten Kno-
tenanzahl und der maximal erlaubten rdumlichen Ausdehnung des Busses. Laut
der nicht kommerziell ausgerichteten CAN in Automation (CiA) Organisation?,
der mehr als 300 Firmen weltweit angehodren, waren Ende 1999 bereits Uber 150
Mio. CAN-Knoten installiert. CAN ist vor allem im Bereich der KFZ-Technik, aber
auch in der Medizintechnik und Automatisierung stark verbreitet.

10.1.2.1 DasCANopen-Protokoll

Es haben sich diverse Protokolle fir Kommunikation auf OSI-Schicht 7 fir den
CAN etabliert, die ale direkt auf Schicht 2 aufsetzen. Die verbreitetsten Vertreter
sind das DeviceNet-Protokoll der Firma Rockwell, das CANKingdom-Protokoll
der Firma Kvaser und das offene CANopen-Protokoll [Can96b]. CANopen hat den
Vorteil, dass es sich als offener Standard im CAN-Bereich stark durchgesetzt hat
und die Spezifikationsdokumente frei zuganglich sind. Eine detaillierte Beschrei-
bung des CANopen-Protokolls findet sich beispielsweise in [FB99].

Die wichtigsten Eigenschaften von CANopen sind:
* Implementierung eines objektorientierten Geréteprofils

» Die ID einer Nachricht impliziert zuséatzlich die CANopen-Geréte-1D des
Empféngersund den Nachrichtentyp

 Unterschiedliche Nachrichtentypen, die als Kommunikationsobjekte ver-
standen werden konnen:

— Parametrierbare Nachrichten zum Zugriff auf beliebige Geréteparame-
ter (Service Data Objects)

— Vorkonfigurierte Nachrichten zum schnellen Zugriff auf bestimmte
Gerdteparameter (Process Data Objects)

— Fehlernachrichten, Notfalltelegramme, Node-Guarding-Nachrichten
« Definition eines K notenzustandsdiagramms
 Unterstiitzung diverser Datentypen (siehe [Can96c])

« Definition des Electronic Data Sheet Formats [Can99] zur externen, textba-
sierten Spezifikation des Gerateprofils (vgl. Abschnitt 4.7)

Lhttp://www.can-cia.com
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Das entscheidende Konzept des CANopen Protokollsist, ahnlich wie bei vielen an-
deren Feldbussystemen auch, die Definition von parameterbasi erten Gerateschnitt-
stellen, die als Objektverzeichnis oder Gerateprofil bezeichnet werden. CANopen
verwendet zweidimensionale Gerateprofile und adressiert einzelne Eintrage/Pa-
rameter Uber sog. Index- und Subindex-Werte. Der CANopen-Parameter aus Ab-
bildung 4.9 auf Seite 64 adressiert beispielsweise die Geratetypinformation eines
E/A-Moduls unter Index=1000 und Subindex=0. Alle verfiigbaren Informationen
eines Gerates werden konzeptionell in ein derartiges Profil abgebildet, ausdem sie
durch Angabe von Index und Subindex ausgel esen werden kdnnen. Ebenso kann
durch Schreiben bestimmter Werte in das Profil spezifisches Verhalten des Gerates
hervorgerufen werden.

Zum Zugriff auf CANopen-Gerateprofile kdnnen zwei unterschiedliche Arten von
Kommunikationsobjekten verwendet werden, die al's Service Data Object und Pro-
cess Data Object bezeichnet werden. Diese Kommunikationsobjekte werden je-
weils durch ein oder mehrere CAN-Nachrichten auf Schicht 2 realisiert, und ge-
horchen entsprechenden CANopen-Teilprotokollen.

Service Data Objects Ein Service Data Object (SDO) ist auf logischer Ebene
ein einzelnes Kommunikationsobjekt zum Lesen oder Schreiben eines bestimmten
Eintrags eines CANopen-Geréteprofils. Das Objekt wird parametriert durch An-
gabe von Index und Subindex sowie bei schreibendem Zugriff mit den zu schrei-
benden Werten. Wie bereits erwahnt, ist die Kodierung diverser Datentypen in
[Can96c] definiert. Da auch Datentypen groer und variabler Lange unterstiitzt
werden und jede CAN-Nachricht maximal 8 Byte Daten tragen kann, ist die Anzahl
an CAN-Nachrichten, die zum Lesen bzw. Schreiben eines Wertes notig sind, eben-
falsvariabel. Zur Abwicklung eines SDO-Datentransfers wurden deshalb diverse
Nachrichtenformate definiert, die eine sichere, stiickweise iterative Audlieferung
eines Wertes erlauben. Hierbel wird jede gesendete Nachricht vom Empfanger
bestétigt.

SDO-Nachrichten werden i.d.R. zur Konfiguration eines Geradtes in einer
Initialisierungsphase verwendet und nicht zum Datenaustausch unter Realzeit-
Anforderungen wahrend des Betriebs. Die Prioritaten von SDO-Nachrichten
sind dementsprechend relativ niedrig. Insbesondere konnen SDO-Nachrichten da-
zu verwendet werden, die PDO-Konfiguration (siehe nachster Paragraph) eines
Gerétes festzulegen.

Process Data Objects Ein Process Data Object (PDO) ist auf logischer Ebene
ein Daten-Container mit vorkonfiguriertem Ziel und Inhalt zum schnellen Trans-
port bestimmter Parameterwerte. Das Ziel und der Inhalt einer PDO-Nachricht
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wird durch spezielle Eintrage des Gerateprofils spezifiziert und ist nicht, wie bei
SDO-Nachrichten, Teil der Nachricht selbst. Durch diesen Ansatz ist es moglich,
die vollen 8 Datenbytes einer CAN-Nachricht fiir den Transport von Daten zu ver-
wenden. Implementiert werden PDO-Nachrichten durch jeweils eine einzel ne ent-
sprechende CAN-Nachricht, die aufgrundihrer Nachrichten-1D als PDO-Nachricht
identifiziert wird. PDO-Nachrichten werden grundsatzlich vom Empfanger nicht
bestétigt.

PDO-Nachrichten werden i.d.R. wahrend des Betriebs eines Gerédtes verwen-
det, um vorkonfigurierte Datenpakete mit hoher Prioritét zu versenden. Typische
PDO-Nachrichten sind beispielsweise zyklisch verschickte Positionsmeldungen
von Schrittmotoren oder asynchrone Benachrichtigungen aufgrund von bestimm-
ten Ereignissen. Innerhalb einer PDO-Konfiguration wird daher neben der Infor-
mation, welche Parameterwerte jeweils in den Daten-Container gepackt werden
sollen, auch festgehalten, ob das PDO zyklisch oder asynchron als Reaktion auf
bestimmte Ereignisse ausgel st werden soll.

Es werden zwei Arten von PDO-Nachrichten unterschieden: Receive PDOs wer-
den eingesetzt, um das Objektverzeichnis eines Gerates zu verandern. PDO-
Nachrichten, dieein Gerat von sich aus verschickt, z.B. aufgrund eines bestimmten
Ereignisses, werden hingegen als Transmit PDOs bezei chnet.

Weitere Nachrichtentypen Zusétzlich zu SDO- und PDO-Nachrichten definiert
das CANopen-Protokoll die folgenden Kommunikati onsobjekte:

* SYNC

e Time-Stamp

» Emergency

» Node-Guarding

Die SYNC-Nachricht ist eine CAN-Nachricht, die zyklisch durch einen SYNC-
Master verschickt und zur Synchronisation der CAN-Kommunikation verwendet
wird. Insbesondere kdnnen PDO-Nachrichten so konfiguriert werden, dass sieim
Anschluss an jede n-te erhaltene SY NC-Nachricht gesendet werden.

Time-Stamp-Nachrichten kdnnen verwendet werden, um eine einheitliche Zeit-
Definition innerhalb eines CAN zu realisieren. Emergency-Nachrichten sind asyn-
chrone Nachrichten, die von einzelnen Konten im Fehlerfall gesendet werden
konnen. Um die Verfuigbarkeit einzelner Knoten tiberwachen zu kdnnen, kann der
Status dieser Knoten durch spezielle Node-Guarding-Nachrichten zyklisch tiber-
wacht werden.
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Network Management Services Das CANopen-Protokoll definiert ein Kno-
tenzustandsdiagramm mit insgesamt 8 Knotenzustanden und diversen Zu-
standsiibergangen. Nach erfolgtem Einschalten eines CANopen-Gerates befindet
sich das Gerat prinzipiell zu jedem Zeitpunkt in genau einem dieser 8 Zustande. In
einer Boot-Up-Sequenz durchlauft ein Knoten zunéchst diverse Zustande, in denen
insbesondere die Konfiguration des Knotens (z.B. die PDO-Konfiguration) erfolgt.
Nach erfolgtem Boot-Up kann sich ein Knoten in diversen Zustanden befinden, in
denen er beispielsweise PDO-Nachrichten akzeptiert oder ignoriert.

Die einzelnen Ubergange in diesem Zustandsdiagramm werden durch ent-
sprechende Network Management Services (NMT) Nachrichten zuganglich ge-
macht. Implementiert sind diese NMT-Nachrichten durch jeweils genau eine
CAN-Nachricht, die den jeweiligen Zustandsiibergang identifiziert. Eine NMT-
Nachricht kann immer entweder an einen bestimmten Knoten oder an alle gleich-
zeitig gesendet werden.

Zusétzlich kdnnen Uber weitere CANopen-Servicesdie Verteilung der Nachrichten-
IDs und damit auch die Prioritaten der entsprechenden Nachrichten flexibel ange-
passt werden.

10.2 Uberblick

Abbildung 10.1 gibt einen Uberblick Uber die Schichtenarchitektur der Java
CAN API. Die unterste Schicht besteht aus der nativen CAN-Treibersoftware,
die normalerweise zusammen mit der CAN-Hardware ausgeliefert wird. Die rea
liserte Implementierung verwendet an dieser Stelle den universellen WinNT-
Treiber vcand32.DLL? der Firma Vector-Informatik fir unterschiedliche CAN-
Schnittstellenkarten (z.B. CANcardX, CANpari und CAN-AC2). Dieser Treiber
wird durch die entwickelte, native Bibliothek JCan.DLL gekapselt.

Die JCan.DLL unterstiitzt zum Einen einen feingranularen CAN-Nachrichtenfilter,
zum Anderen exportiert sie eine abstrakte CAN-Kommunikationsschnittstelle tiber
das Java Native Interface (JNI) (vgl. [Lia99]). Die Java-Schichten CanProtocol
und JCan der Java CAN API setzen auf dieser Schnittstelle auf. Das JCan-Paket
realisiert zusammen mit der JCan.DLL die Kommunikationsinfrastruktur und un-
terstitzt sowohl CAN-Nachrichtenpolling als auch CAN-getriebene, asynchrone
Benachrichtigung Uber einen Event-Mechanismus gemall dem Observer-Pattern
[GHIV95].

Das CanProtocol-Paket unterstiitzt objektorientierte CAN-Kommunikation sowohl
auf Schicht 2 als auch Uber das CANopen-Protokoll auf Schicht 7. Es existieren

2Erhaltlich tber anonymes FTP unter ftp:/ftp.vector-informatik.de/pub/support/canlib31.zip
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Abbildung 10.1: Schichtenarchitektur der Java CAN API

u.a. JavarKlassen und -Schnittstellen zur Kapselung von CAN-Nachrichten auf
Schicht 2 sowie SDO- und PDO-Kommunikati onsobjekten und der NM T-Services
auf Schicht 7.

10.3 Architektur

In diesem Abschnitt werden die in Abbildung 10.1 aufgefiihrten Schichten der
Java CAN API im Detail vorgestellt.

10.3.1 Die C++-Schicht

Um die Schnittstelle des nativen CAN-Treibersvon Javaaus ansprechen zu kdnnen,
muss diese as dynamisch bindbare Bibliothek® auf Systemebene verfiigbar
sein und die Bezeichnung der exportierten Methoden bestimmten Restriktionen
geniigen. Diese Bibliothek wird dann wahrend der Ausfiihrung der virtuellen Java-
Maschine durch einen sog. Static Initializer dynamisch zu dieser hinzugebunden.
Nach erfolgter Bindung kdnnen dann Java M ethodenaufrufeinnerhalb der virtuel-
len Maschine tiber NI auf die entsprechenden exportierten Funktionen der nativen
Bibliothek abgebildet und so aufgerufen werden.

Eine Moglichkeit zur Integration der vcand32-Treiber-DLL in eine Java APl ware

SAuf Windows-Plattformen heiRen diese Bibliotheken Dynamic Link Libraries (DLL), auf Unix-
Plattformen Shared Objects (o).
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gewesen, die einzelnen Funktionen dieser Bibliothek direkt iiber INI zu exportie-
ren. Dieser Ansatz hatte zur Folge, dass jeder Treiber-Aufruf Uber das JNI abge-
arbeitet werden musste, was sehr zeitaufwendig sein kann. Dies ist insbesondere
deshalb problematisch, weil die vcand32.DLL selbst keine asynchrone Benach-
richtigung unterstiitzt. Um ein Nachrichten-Polling nicht tiber das JNI durchfuhren
Zu miissen, implementiert die JCan.DLL ein eigenstandiges Nachrichtenmanage-
ment, das die gezielte, asynchrone Benachrichtigung von Java-Objekten bei Ein-
treffen bestimmter CAN-Nachrichten erlaubt.

Die asynchrone Benachrichtigung kann in Verbindung mit speziellen Nachrich-
tenfiltern fur jede Nachrichten-ID separat konfiguriert werden. Dieser Ansatz
ermoglicht es, dass sich Java-Objekte nur vom Eintreffen bestimmter Nachrich-
ten benachrichtigen lassen kdnnen und so bei spielsweise hochfrequente aber un-
interessante Nachrichten ausgeblendet werden. Da die Nachrichtenfilterung eben-
falls komplett innerhalb der JCan.DLL implementiert ist, kann diese sehr effizient
ausgefuihrt werden.

Als Filterkriterium wird die ID der CAN-Nachrichten verwendet, die, wie in Ab-
schnitt 10.1.2 bereits ausgefiihrt, sowohl Informationen Uiber die Art der Nachricht
(PDO, SDO, SYNC ...) alsauch tiber den Empfanger der Nachricht enthalten. Die-
ses Verfahren ermoglicht es beispiel sweise, speziell eine SDO-Antwort-Nachricht
eines bestimmten Knotens aus dem sonstigen CAN-Nachrichtenverkehr herauszu-
filtern.

10.3.1.1 Implementierung

Die JCan.DLL wurde mit Hilfe des Microsoft Visual C++ Compilersund der Stan-
dard Template Library (STL) [MS96] entwickelt. Das Polling des CAN Ubernimmt
indirekt der MessageManager-Thread (siehe Abbildung 10.2), der in einer End-
losschleife die Nachrichtenwarteschlange der Treiber-DLL, in der samtliche CAN-
Nachrichten abgel egt werden, ausliest. War der Zugriff auf die Treiberwarteschlan-
ge erfolgreich (d.h. seit dem letzten Zugriff sind neue CAN-Nachrichten auf dem
Bus entdeckt worden), so legt der MessageManager - T hread die ausgel esene Nach-
richt in internen Warteschlangen ab. Fir jede Nachrichten-ID kann eine separate
Nachrichtenwarteschlange in Form eines STL-Queue-Objekts verwaltet werden,
die dann nur CAN-Nachrichten mit dieser ID beinhaltet.

Zur Verwaltung dieser Warteschlangen konnen fur jede der 21!t (bzw. 22° fir
Extended-CAN ) moglichen Nachrichten-1Ds die Parameter subscription, notifica-
tion und gLength angegeben werden (siehe Abbildung 10.2). Der subscription-
Parameter gibt an, ob tUiberhaupt eine Schlange fiir die entsprechende ID angelegt
werden soll. Da in den meisten CAN-Anlagen Uiberhaupt nur eine stark begrenzte
Menge von Nachrichten-1Ds auftreten, werden also nicht bis zu 229 |eere Queue-
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Abbildung 10.2: CAN-Nachrichtenmanagement in der JCan.DLL

Objekte angelegt, sondern nur die tatsachlich bendtigte Anzahl. Verwaltet wird
die Gesamtheit der Queue-Objekte in einem assoziativen Map-Objekt der STL,
das einen effizienten Zugriff auf die einzelnen Warteschlangen erlaubt.

Der notification-Parameter gibt fur eine Nachrichten-ID an, ob beim Eintref-
fen entsprechender Nachrichten eine asynchrone Benachrichtigung durchzuftihren
ist. Ist dieser Parameter fir eine Nachrichten-ID gesetzt, so wird bel jedem
Eintreffen dieser Nachricht die Java-Methode sendDataAvailEvent() (siehe Ab-
schnitt 10.3.2.1) desjenigen Java-Objekts, das die JCan.DLL gebunden hat, Uber
das NI aufgerufen. Als Parameter wird jeweils die ID der eingetroffenen Nach-
richt Ubergeben. Das Java-Objekt ist dann selbst dafuir verantwortlich, angemessen
Zu reagieren, z.B. durch Lesen aus der entsprechenden Warteschlange oder durch
Benachrichtigung weiterer Java-Objekte.

Der gLength-Parameter gibt fur jede Warteschlange die maximale Ausdehnung an,
bevor die jeweils dtesten Nachrichten verworfen werden. Insbesondere kann die
Lange 1 gewahlt werden, um immer jeweils nur die aktuellste Nachricht einer be-
stimmten |D vorzuhalten.

Wie bereits erwahnt, werden die einzelnen Warteschlangen durch den
MessageManager-Thread gefiillt. Geleert werden sie, auBer bei einem Uber-
lauf, durch Auslesen der Nachrichten tiber entsprechende Methoden (siehe Ab-
schnitt 10.3.2.1). Die JCan.DLL hietet weiterhin eine Funktion zum Generieren
bestimmter Nachrichten auf dem CAN, die im Wesentlichen einfach auf die ent-
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sprechende Treiberfunktion durchgreift.

Um eine korrekte Verwaltung der Nachrichten auch bei nebenléufigem Zugriff
auf die einzelnen Warteschlangen zu gewahrleisten, wird das Konzept der Critical
Sections des Windows-Betriebssystem zur Synchronisation der einzelnen Zugriffe
eingesetzt.

10.3.2 DieJava-Schicht
10.3.2.1 DasJCan-Paket

Das JCan-Paket redlisiert eine objektorientierte CAN-Kommunikationsinfra-
struktur. Die zentrale Klasse dieses Paketes und das Pendant zur JCan.DLL ist
die Klasse CanPort (siehe Abbildung 10.3). Diese Klasse koordiniert samtli-
che Zugriffe auf den CAN und propagiert eintreffende Nachrichten an registrierte
CanPortEventListener-Objekte. Innerhalb einer Java CAN API-basierten Anwen-
dung existiert i.d.R. pro CAN-Kanal genau eine CanPort-Instanz, deren Erzeugung
Uber das Singleton-Pattern implementiert werden kann.

Die Methoden subscribel D() bzw. unsubscribel D() konfigurieren die Nachrichten-
warteschlangen der JCan.DLL wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Diewrite()-
Methode schreibt eine CAN-Nachricht auf den Bus, wobei die Nachrichten-1D als
Integer-Wert und die Datenbytes als Array vom Typ byte tibergeben werden. Die
Methode read() liest eine Nachricht aus der durch den Parameter id identifizierten
Nachrichtenwarteschlange der JCan.DLL. Die Datenbytes der gelesenen Nach-
richt werden in das Byte-Array b kopiert und aus der Warteschlange entfernt.

Um ein aktives Polling des CAN von Java-Seite aus zu vermeiden, unterstiitzt
die Java CAN API asynchrone Benachrichtigung gemal3 dem Observer-Pattern.
Wie bereits erwahnt, kdnnen einzelne Nachrichtenwarteschlangen Uber die Me-
thode subscribelD() und den Parameter notify (vgl. Abbildung 10.3) so konfigu-
riert werden, dass beim Eintreffen entsprechender CAN-Nachrichten die Callback-
Methode sendDataAvailEvent() der CanPort-Klasse tiber NI aufgerufen wird.
Die Implementierung dieser Methode benachrichtigt daraufhin samtliche Objek-
te, die sich Uber die Methode addEventListener() hierfir registriert haben. Die
Benachrichtigung der Objekte erfolgt jeweils Uber die Methode canEvent() der
CanPortEventListener-Schnittstelle (siehe Abbildung 10.3). Diese Schnittstelle
muss daher von jedem Objekt implementiert werden, das sich asynchron tiber das
Eintreffen bestimmter Nachrichten informieren lassen mochte. Die Referenz auf
die jeweiligen Implementierungen dieser Schnittstelle wird der CanPort-Klasse
as Parameter innerhalb der addEventListener ()-M ethode Ubergeben.
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Abbildung 10.3: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie der Java CAN AP

10.3.2.2 Das CanProtocol-Paket

Dieses Paket kapselt sowohl generische CAN-Nachrichten auf Schicht 2 als auch
CANopen-Kommunikationsobjekte. Die Philosophie dieses Paketes ist, dass die
unterschiedlichen Kommunikati onsobjekte die aktiven Elementedarstellenund al's
eigenstandige Klassenhierarchie implementiert sind. CAN-Kommunikation inner-

halb der Java CAN API auft daher wie folgt ab:

 Schreibender Zugriff

1. Instanziierung des entsprechenden Kommunikationsobjektes (falls

notig)
2. Parametrierung des Kommunikationsobjektes

3. Das Kommunikationsobj ekt generiert und tberwacht die entsprechen-

den CAN-Nachrichten auf dem Bus
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* Lesender Zugriff

1. Instanziierung des entsprechenden Kommunikationsobjektes (falls
notig)

2. Das Kommunikationsobjekt generiert und Giberwacht die entsprechen-
den CAN-Nachrichten auf dem Bus, wobei die Informationen der
Geréateantwortnachrichten analysiert und in entsprechenden Feldern
des Kommunikati onsobjekts abgel egt werden

3. Zugriff auf die Informationen der Gerateantwort Uber objektspezifi-
sche Zugriffsmethoden

Dieser Ansatz unterscheidet die Java CAN API, abgesehen von der Implementie-
rung in Java, grundlegend von den erhdltlichen CAN/CANopen-Bibliotheken und
erlaubt einen besonders bequemen Zugriff auf CANopen-Gerate. Abbildung 10.3
zeigt einen Ausschnitt aus der Klassenhierarchie der Kommunikati onsobjekte, de-
ren Basis die Klasse CanMsg darstellt. Ein CanMsg-Objekt kapselt eine CAN-
Nachricht auf Schicht 2 und kann damit als Basisfur alle spezialisierteren Schicht-
7-Kommunikationsobjekte verwendet werden. Die Datenfelder id und data bein-
halten die Nachrichten-1D bzw. die Datenbytes der Nachricht und sind jeweil s Uber
die Klasse BitVector implementiert. Entscheidend ist, dass jede CanMsg-Instanz
eine Referenz auf ein CanPort-Objekt hat. Durch Aufruf der Methode send()
schreibt sich ein CanMsg-Objekt auf den Bus, indem es die write()-Methode der
assoziierten CanPort-1nstanz aufruft.

Die Klassen SDO bzw. PDO sind direkt von CanMsg abgeleitet (vgl. Abbil-
dung 10.3) und kapseln CANopen SDO- bzw. PDO-Kommunikationsobjekte.

SDO-Kommunikation Die Klasse SDO stellt mit den Methoden sendReadS
do() und sendWriteSdo() Methoden zum Lesen und Schreiben einzelner Eintrage
aus beliebigen CANopen-Gerateprofilen zur Verfiigung. Parametriert werden diese
M ethoden insbesondere durch die Angabe der Index- und Subindex-Werte und den
Datentyp des zu lesenden/schreibenden Gerateparameters Die Abarbeitung bei-
spiel sweise der sendReadSdo()-M ethode besteht aus folgenden Schritten:

1. Parametrierung der initillen CAN-Nachricht zum Einleiten des SDO-
Datentransfers

2. Registrierung fir die zu erwartende Antwortnachricht bel der CanPort-
Instanz

3. Aufruf der send()-Methode
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4. Anayseder Gerateantwort in der Implementierung der canEvent() M ethode,
die durch die CanPort-Instanz aufgerufen wird. Diese Antwort enthalt eine
Grolenangabe des zu transferierenden Wertes

5. Generierung weiterer Nachrichten zum stiickweise iterativen Datentransfer
nach obigem Schema, bis der Wert vollstandig geladen ist

6. Dekodierung der Antwort gema [Can96c] mit Hilfe des DataDecoder-
Objekts der CanMsg-Klasse

Die Abarbeitung der sendWriteSdo()-M ethode | auft weitestgehend anal og.

PDO-Kommunikation Die Klasse PDO ist die Basisklasse fur die zwei unter-
schiedlichen PDO-Spezialisierungen: TransmitPDO zum Abhoren von asynchron
gesendeten PDOs bestimmter Gerate und ReceivePDO zum Senden von PDOs
an bestimmte Geréate (vgl. Abbildung 10.3). Die Basisklasse PDO kapselt erwar-
tungsgemall die Eigenschaften, die fir beide Arten relevant sind, wie z.B. die
Ausldsungskonfiguration (synchron, asynchron).

Die ReceivePDO-Klasse erlaubt das Verpacken bestimmter Werte in die PDO-
Nachricht, wie sie auf Gerate-Seite durch entsprechende Eintrage im Gerateprofil
spezifiziert ist, und das Verschicken der Nachricht. Die CAN-spezifische Kodie-
rung wird wieder durch die Klasse DataDecoder erledigt. Eine derartige PDO-
Nachricht, gepackt mit einem Unsigned8 [Can96c] Wert, kann beispielsweise da-
zu verwendet werden, die Ausgangsbelegung eines achtkanaligen digitalen E/A-
Moduls zu setzen, sofern das E/A-Modul entsprechend konfiguriert ist.

Die TransmitPDO-Klasse erlaubt das selbststandige Uberwachen bestimmter
Transmit PDOs. Eine Instanz dieser Klasse registriert sich bel der CanPort-
Instanz fur die Nachrichten mit der entsprechenden Nachrichten-ID und Uberla-
gert sich selbst bei jedem Callback mit der gel esenen PDO-Nachricht. Zusétzlich
informiert das TransmitPDO-Objekt bei jeder Uberlagerung eine entsprechende
PDOHandler-Implementierung, die dann in angemessener Weise reagieren kann,
z.B. indem sie bestimmte Daten aus der Uberlagerten Nachricht ausliest.
Typischerweise propagieren E/A-Module eine Anderung ihrer Eingangsbelegung
durch asynchrones Versenden eines entsprechenden Transmit PDOs. Derarti-
ge Zustandsanderungen kdnnen bequem durch Erzeugung eines entsprechenden
TransmitPDO-Objekts und einer entsprechenden PDOHandler-Implementierung
Uberwacht werden.

NMT-Services Die einzelnen Network Management Services sind innerhalb der
Klasse NMT als statische Methoden implementiert [BuhO1].
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Abbildung 10.4: Hardware-Aufbau der CAN-Demo-Applikation

10.4 Anwendungsbeispid

Die Java CAN APl wurde in einer Reihe von Anwendungen erfolgreich eingesetzt
(siehe Abschnitte 5.6, 6.4, 12.1, 12.2 und 12.3). In diesem Abschnitt wird ein
einfaches Anwendungsszenario beschrieben, das den praktischen Einsatz der Java
CAN APl illustriert.

10.4.1 Hardware-Aufbau

Abbildung 10.4 zeigt den Hardware-Aufbau dieses Beispiels. Ein digitales
CANopen-E/A-Modul der Firma Selectron ist Ulber eine CAN-Schnittstellenkarte
der Firma Vector-Informatik mit einem Standard-PC verbunden. Als Betriebssy-
stem wird Windows NT 4.0 und das JRE 1.1.6 von Sun microsystems eingesetzt.
Die einzelnen Ausgange des E/A-Moduls sind Uber Feedback-L eitungen auf die
entsprechenden Eingange zuriickgefiihrt. Dadurch kann die aktuelle Ausgangsbe-
legung auch an den Eingangen abgelesen werden. Weiterhin ist das E/A-Modul
derart konfiguriert, dass bei jeder Anderung der Eingangsbelegung die neue Ein-
gangsbel egung tiber ein Transmit PDO auf dem CAN publiziert wird.

10.4.2 Java CAN API-Programmierung
Die entwickelte Demo-Applikation CanApi Demo erfiillt folgende Aufgaben:

1. Essollen ale entdeckten CAN-Nachrichten auf dem Bildschirm ausgegeben
werden

2. DasE/A-Modul soll in den Zustand operational versetzt werden

3. Essoll der Geratename mit Hilfe des SDO-Protokolls ausgel esen werden
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Abbildung 10.5: Bildschirmausgabe der CanApi Demo-Applikation

1Y

4. Alle Transmit PDOs des E/A-Moduls sollen erkannt und ausgegeben wer-
den

5. Es soll die Belegung der Ausgange verandert werden (dies provoziert ein
Transmit PDO aufgrund der Feedback-L eitungen)

Abbildung 10.5 zeigt die Ausgaben von CanApiDemo auf der Konsole, Li-
sting 10.1 den entsprechenden Java-Quellcode.

In Zeile 8 wird zunachst eine CanPort-Instanz angelegt. Die Parameter geben die
Baudrate des CAN, den zu verwendenden CAN-Kana und das Timer-Intervall,
das in dieser Applikation keine Rolle spielt, an. Das in Zeile 9 erzeugte Ob-
jekt der Klasse CanLog (siehe Listing 10.2) Uibernimmt die Uberwachung des
CAN und gibt alle entdeckten Nachrichten auf der Konsole aus. Hierzu registriert
sich das CanLog-Objekt zunachst als CanPortEventListener bei dem CanPort-
Objekt und abonniert samtliche Nachrichten mit der Methode subscribeAlllIDs()
(Listing 10.2, Zeile 12-14). Dies bewirkt, dass fir jede CAN-Nachricht automatisch
die Implementierung der canEvent()-Methode (Zeile 17-23) aufgerufen wird. Die
canEvent()-Methode der CanLog-Klasse serialisiert die Nachricht in einen String
und gibt diesen zusammen mit einem speziellen Préfix auf der Konsole aus (siehe
Abbildung 10.5).

Innerhalb der CanApiDemo-Implementierung (siehe Lisiting 10.1) wird als
nachstes der CANopen-Knotenzustand des E/A-Moduls auf operational gesetzt.
Dies geschieht durch Aufruf der Methode startRemoteNode() der NMT-K lasse mit
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public class CanApiDemo {
6 public static void main(String[] args) ({
try {
8 CanPort port = new CanPort (125000, 2, 0);
CanlLog log = new CanLog(port) ;
10
NMT.startRemoteNode (port, 0x10);
12
StringBuffer value = new StringBuffer();

14 long[] result = new long[l];
long[] timeStamp = new long[1l];
16 int[] size = new int[1];
18 SDO sdo = new SDO(port, 0x10);
sdo.sendReadSdo (0x1008, 0x0, result, value, size,
20 timeStamp, DataTypes.VISIBLE_ STRING) ;
System.out.print ("\nValue: " + value);
22 System.out.print ("\nTime: " + timeStamp[0]) ;

sdo.cleanup () ;
24

TransmitPDO tpdo = new TransmitPDO (port, 0x10, 1);
26 tpdo.addPDOHandler (new MyHandler()) ;

28 ReceivePDO rpdo = new ReceivePDO (port, 0x10, 1);
rpdo. sendUnsigneds (0x20) ;
30 ...

Listing 10.1: Die CanApiDemo-Klasse

der CanPort-Instanz und der CANopen-Geréate-ID des E/A-Moduls als Parameter
(Zeile 11).

In den Zeilen 13-16 werden die einzelnen Parameter fur den lesenden Zugriff
auf einen Gerdteprofileintrag erzeugt. Der Parameter value erhdt eine String-
Reprasentation des gelesenen Wertes, timestamp[0] den Zeitstempel der letz-
ten CAN-Nachricht, die an dem CAN-Datentransfer beteiligt war, und size[0] die
Grolle des gelesenen Wertes in Bytes. Erzeugt und abgeschickt wird das ent-
sprechende SDO-Objekt dann in Zeile 18 und 19. Die Werte 021008 und 0x0
sind die Index- und Subindex-Adresse des zu lesenden Geratenamens. Der Daten-
typ VIS BLE_STRING referenziert den entsprechenden CANopen-Datentyp fur das
DataDecoder-Objekt der SDO-Instanz. In Zeile 21-23 wird der gelesene Wert auf
die Konsole geschrieben (vgl. Abbildung 10.5) und verwendete Ressourcen frei-
gegeben.

Im néachsten Schritt (Zeile 25 u. 26) wird ein TransmitPDO-Objekt erzeugt,
das eintreffende Transmit PDOs des E/A-Moduls erkennt und ebenfalls auf der
Konsole ausgibt. Der Parameterwert 1 identifiziert hierbei eine bestimmte PDO-
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public class Canlog implements CanPortEventListener {
6 private CanPort port;
private int msgId;
8 private byte[] data;
private long[] timeStamp;
10
public CanLog (CanPort port) {

12 this.port = port;
data = new byte([8];
14 timeStamp = new long[1];
try {port.addEventListener (this);}
16 catch (TooManyListenersException e) {e.printStackTrace();}

port.subscribeAllIDs (1, true);
18}

20 public void canEvent (CanPortEvent e) {
msgId = e.getEventSrc();

22 try {port.peekValue(msgId, data, timeStamp);}
catch (CanPortException ex) {ex.printStackTrace();}
24 System.out.print ("\n---__log:_" + Integer.toHexString(msgId) + ":_");

CanMsg.showMsg (data) ;
%}

Listing 10.2: Die CanLog-Klasse

public class MyHandler implements PDOHandler{
6 public void transmitPDOError (String msg) {
System.out.print ("\nPDO_error: " + msg);}

public void transmitPDOArrived(TransmitPDO pdo) {

10 try {System.out.print ("\nPDO_arrived:" +
Long.toHexString (pdo.readUnsigneds (0))) ;}
12 catch (CanDataTypeException e) {e.printStackTrace();}

}

14}

Listing 10.3: Die MyHandler-Klasse

Konfiguration®. Als zustandiges PDOHandler-Objekt wird ein neu erzeugtes Ob-
jekt der Klasse MyHandler (siehe Listing 10.3) registriert. Dieses Objekt wird da-
mit von allen zukiinftigen Anderungen der Eingangsbelegung des E/A-Modulsin-
formiert.

Im nachsten Schritt wird mit Hilfe eines Receive PDO die Ausgangsbelegung
und aufgrund der Feedback-L eitungen damit auch die Eingangsbel egung des E/A-
Modulsverandert. In Zeile 28 u. 29 wird ein ReceivePDO-Objekt erzeugt, mit dem
Wert 0220 bepackt und auf den Bus geschickt. Die resultierende Anderung der

4CcANopen-Gerate konnen je nach Speicherkapazitat unterschiedlich viele PDO-Konfigurationen
unterstiitzen.
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Eingangsbel egung veranlasst das E/A-Modul, die neue Eingangsbel egung tiber ein
entsprechendes Transmit PDO zu publizieren. Diese CAN-Nachricht wird durch
die PDOHandler Implementierung MyHandler (siehe Listing 10.3) abgefangen
und innerhalb der Implementierung der transmitPDOArrived()-Methode auf der
Konsol e ausgegeben (vgl. Abbildung 10.5).

10.5 Zusammenfassung

Die Java CAN AP redlisiert eine objektorientierte Programmierschnittstelle (API)
fur den CAN-Feldbusin Java. Sie ermoglicht damit die schnelle Entwicklung von
Java-Applikationen, die mit industriellen CAN-Geraten kommunizieren kdnnen.
Zur Kommunikation mit der CAN-Hardware sind sowohl Konzepte auf Schicht 2
(CAN) asauch auf Schicht 7 (CANopen) vorhanden. Im Vordergrund stehen hierbei
die Nachrichten bzw. Kommunikationsobjekteselbst, die objektspezifisch parame-
triert, analysiert und verschickt werden kdnnen.

Die Klassenhierarchie umfasst SDO-, PDO-, SYNC- und NMT-Abstraktionen so-
wie einen CANopen-Datentypiibersetzer, die zusammen eine bequeme Verwaltung
von CANopen-Gerateprofilen ermoglichen.

DieKlasse CanPort bildet die Schnittstelle zu der nativen JCan.DL L, die die Funk-
tionalitét der nativen CAN-Treiber-Bibliotheken zuganglich macht. Die JCan.DLL
implementiert zusatzlich ein eigenes Nachrichten-1D-basiertes Nachrichtenma-
nagement, das sowohl native Nachrichtenfilterung als auch asynchrone Benach-
richtigung aufgrund des Eintreffens bestimmter CAN-Nachrichten gemall dem
Observer-Pattern unterstiitzt.

Die Java CAN APl wurde im Rahmen diverser prototypischer Anwendungen, z.B.
aus den Bereichen Fernwartung und Integration von CAN-Gerdten in Internet-
basierte L ehr/L ernumgebungen, erfolgreich eingesetzt.
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Das Java Fieldbus Control
Framework (JFCF)

11.1 EinfUhrung

Das Java Fieldbus-based Control Framework (JFCF) [BNKGO1] ist ein objekt-
orientiertes Java-Software-Framework zur einfachen Erstellung komplexer, ne-
benlaufiger Steuerungslogik fur industrielle Feldbusanlagen. Es besteht aus einer
Abstraktionshierarchie fur unterschiedliche industrielle Geréte und diversen Kon-
zepten zur Verwaltung und Synchronisation nebenlaufiger ausfiihrbarer Einheiten.
Steuerungslogik kann tiber generische Schnittstellen weitgehend hardwareunab-
hangig entwickelt und einzelnen ausfuhrbaren Einheiten dynamisch zugeordnet
werden.

11.1.1 Motivation

Im Bereich industrieller objektorientierter Steuerungen sind bereits einige Kon-
zepte und Entwicklungssysteme in C++ realisiert worden. Die Realisierung eines
derartigen Systems in Java ist nicht nur vor dem Hintergrund der zunehmenden
Akzeptanz und Verbreitung von Java in diesem Umfeld interessant, sondern auch
well zusatzlich die Javartypischen Vorteile ausgenutzt werden kdnnen. Es wurde
im Rahmen dieser Arbeit bei spielsweise eine JFCF-basierte Umgebung geschaf-
fen, die es erlaubt, Steuerungslogik tber das Internet zu verschicken und ohne
erneute Kompilierung auf dem laufenden System zur Ausfiihrung zu bringen (sie-
he Abschnitt 11.4).
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Weiterhin werden die bereits in Abschnitt 10.1.1 vorgestellten Vorteile der Pro-
grammiersprache Java, wie z.B. Plattformunabhangigkeit und automati sches Spei-
chermanagement, auchim Umfeld industrieller Steuerungen nutzbar. Die Real zeit-
Spezifikation fir Java (RTSJ) [BG00a] wird es in Zukunft ermoglichen, der-
artige plattformunabhangige, wiederverwendbare Softwareldsungen auch real-
zeitfahig zu implementieren. Realzeitfahigkeit ist alerdings zunachst eine platt-
formabhangige Eigenschaft, die stark vom jeweiligen Gerateaufbau abhangt. Das
bekannte WORA -Paradigma (Write Once, Run Anywhere) muss daher nach Greg
Bollellal zu eéinem WOCRAC-Paradigma (Write Once Carefully, Run Anywhe-
re Conditionally) dahingehend abgeschwécht werden, dass die Einhaltbarkeit der
Deadlines u.U. auf jeder Hardware-Plattform neu Uberprift werden muss.

JFCF in seiner jetzigen Form integriert direkt noch keine Konzepte der RTSJ, ist
aber an den entscheidenden Stellen flexibel angelegt worden, um diese Konzepte
in einem nachsten Schritt leicht in das Framework integrieren zu konnen.

11.1.2 Uberblick

Abbildung 11.1 gibt einen Uberblick Uber JFCF, das im Wesentlichen aus den
beiden Schichten control und devices besteht. Die devices-Schicht besteht aus ei-
ner Anzahl abstrakter Geréateschnittstellen, einer Klassenhierarchie von Geréteab-
straktionen und weiteren Klassen fiir Ereignis- und Fehlerbehandlung. Die control-
Schicht liefert diverse Basisklassen und Schnittstellen zur Definition von ne-
benlaufigen Steuerungs-Tasks, die Uber die abstrakten Gerateschnittstellen der
devices-Schicht auf die Gerate-Klassenhierarchie und damit letztlich auf die Hard-
ware zugreifen. Zum Zugriff auf die realen Gerate setzt JFCF im Moment direkt
auf der Java CAN API auf, wobei der Grofiteil der in JFCF realisierten Konzep-
te unabhangig vom verwendeten Kommunikationsprotokol | bzw. der Feldbus-API
sind.

Die Schluisselkonzepte von JFCF sind:

« Unterscheidung von kommunikationsfahigen und logischen Geraten

» Trennung von Gerateschnittstellendefinition und deren Implementierung
 Trennung von ausfiihrbarer Einheit und Steuerungslogik

« Definition von Geratekomplexen a's gesteuerte Einheiten

Die Unterscheidung von kommunikationsfahigen Geréten, die direkt an Netz-
werkkommunikation teilnehmen konnen, und logischen Geréten, die jeweils von

vortrag auf der Konferenz ISORC 2001, Magdeburg.
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; Steuerungslogik :

Java Fieldbus-based
Steuerungs- Control Framework
dienste |

jfcf.control | .
Gerate-

hi hi
| jfcf.devices | ierarchie

Feldbus-
Schnittstelle |

A

Java CAN API |
T

CAN
Gerate

Abbildung 11.1; JFCF-Schichtenarchitektur

kommunikati onsfahigen Geréten abhangig sind und eine abstraktere Funktion zur
Verfuigung stellen (z.B. ein Lichtsensor an eéinem E/A-Modul), spiegelt sich in der
realisierten Gerate-Klassenhierarchie wider. Dabei wurde Wert darauf gelegt, die
Schnittstellendefinition von Geraten streng von der Implementierung zu trennen,
um die Steuerungslogik unabhangig von den verwendeten Kommunikati onspara-
digmen entwickeln zu konnen. Eine Steuerungslogik nutzt jeweils nur die gene-
rische Schnittstelle eines Gerétetyps (z.B. Drive), die innerhalb des Frameworks
geratespezifisch (z.B. fiir einen CANopen-Schrittmotor) implementiert ist.

Die Trennung von ausfiihrbarer Einheit (z.B. ein gewohnlicher Java-Thread) und
Steuerungslogik hat den Vorteil, dass die Steuerungslogik zum Einen dynamisch
Uber Internet geladen werden und auf einem laufenden System direkt ausgefuihrt
werden kann (siehe Abschnitt 11.4). Zum Anderen kann die Steuerungslogik je
nach Realzeit-Anforderungen in Zukunft zu unterschiedlichen ausfiihrbaren Ein-
heiten, wie z.B. den Thread-Konzepten RealtimeThread und NoHeapRealtime-
Thread der RTSJ, dynamisch assoziiert werden.

Das DeviceComplex-Konzept erlaubt die Aggregation mehrerer abstrakter Gerate-
schnittstellen, einer Steuerungslogik und einer ausfiihrbaren Einheit zu einem ei-
genstandigen Steuerungs-Task.

Als Fallstudien wurden JFCF-Steuerungen fr die bereits in Abschnitt 5.6 vor-
gestellte Automatisierungsanlage und eine Java-RMI-basierte Fernsteuerung der
ebenfalls in Abschnitt 5.6 vorgestellten Werkstiickvereinzelungsanlage realisiert.
Die Steuerungen unterstiitzen jeweils ein GUI zum interaktiven Zugriff auf die
Anlage sowie die selbststandige Steuerung der Anlage auf Standardkomponenten
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(PC, Windows NT, JRE 1.1.6).

11.1.3 Stand der Forschung

Auf dem Gebiet der Steuerung industrieller Anlagen mit objektorientierten Kon-
zepten wurden mehrere C++-basierte Anséatze erforscht. Ein machtiges System,
das im Rahmen des ADOORTA-Projekts? entwickelt wurde, unterstiitzt beispiels-
weise samtliche Entwicklungsstufen bei der Entwicklung objektorientierter Real-
zeitsysteme [BGNP99]. Es integriert Komponenten zur Modellierung, Simulation,
Code-Generierung und Uberwachung von objektorientierten Programmablaufen
sowie entsprechende graphische Benutzerschnittstellen. Der Code-Generator er-
stellt lauffahigen Code fir RT-Unix-Systeme (z.B. QNX), basierend auf den er-
stellten Modellen der Modellierungskomponente. Als Zwischensprache wird die
C++-Erweiterung AO/C++ [Per94] verwendet.

Die im Rahmen des HIGHROBOT-Projekts [KGLS97, KGSL97] entwickelten
Konzepte unterstiitzen die Entwicklung von objektorientierten, nebenlaufigen
Real zeit-Steuerungen auf POSIX.4 Workstations in C++. Auf diesen Ergebnissen
aufbauend wurden Konzepte zur komponentenbasierten Steuerung [Spe00] und
zur Anbindung von Geréten als Virtual Java Devices an des World Wide Web ent-
wickelt [LGK98, Lum99]. Die virtuellen Java-Gerate sind hierbei Stellvertreter
realer Geratekomplexe, die Uiber eine CORBA-Architektur vordefinierte Funktio-
naitat auf den Gerdten anstoRRen konnen. Die Ergebnisse und Erfahrungen, die
innerhalb dieses Projekts gesammelt wurden, flossen teilweise auch in die Ent-
wicklung von JFCF mit ein, das jedoch konsequent die Programmiersprache Java
einsetzt und daher auch die Java-spezifischen Features (z.B. dynamisches Laden
von Klassen) voll nutzen kann.

11.2 Architektur

11.2.1 Die Gerateschicht

Diese Schicht wird durch das Java-Paket devices (siehe Abbildung 11.2) imple-
mentiert. Sie besteht im Wesentlichen aus einer Anzahl abstrakter Gerateschnitt-
stellen, einer Klassenhierarchie von Gerateabstraktionen, die ale von einer ge-
meinsamen Basisklasse abgeleitet sind, und weiteren Klassen fur Ereignis- und
Fehlerbehandlung. Sie realisiert ein Framework, das durch Ableitung auf mehre-
ren abstrakten Ebenen schrittweise an konkrete Geréte angepasst werden kann.

2http://automation.del et.ufrgs.br/Adoorata/
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Abbildung 11.2: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie des devices-Pakets

JAN

ZAN

«interface»
Sensor

+getState()

ZAN

MoogDrive

DS40110Module

BasicSensor

-io : IOModule

«interface»
SensorListener

+sensorDataChanged()

+setlinvertMode(in invert : Boolean)
+setLinelndex(in linelndex : int)

—

ActiveSensor

+addSensorListener()
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Die Klasse Device ist die Basisklasse fur ale Gerateimplementierungen inner-
halb von JFCF. Die Methode getSateAsString() dieser Klasse liefert fir jedes
Gerat eine textuelle Beschreibung des aktuellen Zustands, z.B. in Form von XML-
Fragmenten. Diese Methode erlaubt das einfache Generieren einer textuellen Zu-
standsreprasentation einer Anlage, indem diese Methode auf allen involvierten
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Gerateobjekten aufgerufen wird und die Ergebni sse konkateniert werden.

Die von Device abgel eitete CANDevice-Klasse kapselt ein CAN-Gerét. Die Objek-
te dieser Klasse verwenden zum Zugriff auf das reprasentierte reale CAN-Gerét
jewells eine Referenz auf eine Instanz der CanPort-Klasse, die als Teil der Java
CAN APl implementiert ist. Die Klasse CANopenDevice erweitert die CANDevice-
Klasse um CANopen-spezifische Funktionalitét. Sie bietet Funktionen zum Set-
zen des CANopen-Knotenzustandes via NMT-Services (vgl. Abschnitt 10.3.2.2)
und Zugriff auf samtliche Gerateprofileintrage Uber die Methoden readParame-
ter() und writeParameter() [BUhO1]. Implementiert sind diese beiden Methoden
durch die Klasse SDO der Java CAN API.

Abbildung 11.2 zeigt die momentan definierten kommunikationsprotokollun-
abhangigen Gerateschnittstellen IOModule, Sensor und Drive. Diese Schnitt-
stellen verbergen die tatsachliche Implementierung der jeweiligen Geréte. Die
Klasse DSA01IOModuleimplementiert die IOModule-Schnittstelle bei spiel sweise
durch eine speziadisierte CANopenDevice-Klasse, die ein CANopen-Profil gemal
dem Standard DS-401 [Can96a] auf dem E/A-Modul voraussetzt. Die Klasse
MoogDrive implementiert andererseits die Drive-Schnittstelle als speziaisierte
CANDevice-Klasse, da diese Motoren kein CANopen, sondern ein ein proprietares
Schicht-7-Protokol I verwenden (vgl. Abschnitt 5.6).

Bel der Redlisierung einer Steuerungslogik (siehe nachster Abschnitt) werden die
einzelnen Gerédte immer Uber die generischen Schnittstellen und nie Uber die Im-
plementierung direkt angesprochen. Fir eine Steuerungslogik ist es beispiel sweise
nicht relevant zu wissen, wie ein bestimmter Ausgang eines E/A-Moduls feldbus-
technisch gesetzt wird, sondern er muss nur gesetzt werden kdnnen. Dieser Ansatz
ermoglicht einen hohen Grad an Wiederverwendbarkeit von Steuerungsldsungen
unabhangig von den verwendeten Kommunikationsprotokollen (CAN, CANopen,
proprietére Protokolle usw.).

Die Klasse Logical Device (siehe Abbildung 11.2) ist die Basisklasse fiir alle logi-
schen Geréte, die nicht direkt Gber eine Netzwerkverbindung angesprochen wer-
den kdnnen. Logische Geréte sind abhangig von kommunikati onsfahi gen Geraten,
die durch das Netzwerk erreicht werden konnen. Sie implementieren i.d.R. eine
Vor- oder Nachbearbeitung der Funktionalitat der kommunikati onsfahigen Geréte.
Beispiele fir logische Geréte sind Lichtsensoren als Vorverarbeitung optischer In-
formation fur E/A-Module oder Druckluftdiisen, die von E/A-Modulen kontrolliert
werden.

Die Klasse LogicalDevice ist ebenfals von Device abgeleitet, so dass logi-
sche Geréte Uber die getSateAsSring()-Methode auf die gleiche Weise in einen
Monitoring-Kontext eingebunden werden konnen wie kommunikationsfahige
Geréte. In Abbildung 11.2 sind als Beispiele fur logische Geréte diverse Imple-
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mentierungen der Sensor-Schnittstelle gezeigt.

DieKlasse BasicSensor halt eine Referenz auf das assoziierte E/A-Modul als kom-
munikationsfahiges Gerat und verwaltet die Konfigurationsdaten eines Sensors.
Als spezialisierte Sensoren sind in Abbildung 11.2 die Klassen ActiveSensor und
BufferedSensor dargestellt. Ein ActiveSensor-Objekt publiziert Zustandsanderun-
gen selbststandig unter allen registrierten Sensor Listener-Objekten durch Aufruf
der entsprechenden sensor DataChanged()-Methodenimplementierungen gemai
dem Observer-Pattern. Die Klasse BufferedSensor speichert alle erfassten Zu-
standsanderungen in einer Queue, bis sie tatsachlich ausgelesen werden. Dieser
Ansatz garantiert, dass selbst bei unregelmaiiger Kontrolle keine Zustandsande-
rungen Ubersehen werden.

11.2.2 Die Steuerungsschicht

Die Steuerungsschicht von JFCF wird durch das Paket control (siehe Ab-
bildung 11.3) implementiert. Diese Schicht liefert diverse Basisklassen und
Schnittstellen zur Definition von nebenlaufigen Steuerungs-Tasks.

Die zentrale Klasse ist hier die DeviceComplex-Klasse, die eine Anzahl Geréate
Zu einer steuerbaren Einheit zusammenfasst. Die einzelnen Gerateobjekte kdnnen
Uber die Methode addDevice() bei einem Geratekomplex angemeldet werden und
nehmen so automatisch an der Auswertung der getStateAsString()-M ethode teil,
die eine textuelle Représentation des momentanen Zustands eines Geratekomple-
xes liefert. Uber die Methoden setLogic() und setControl Thread() werden einem
Geratekomplex die Steuerungslogik und die ausfiihrbare Einheit zugeordnet, die
innerhalb von JFCF getrennt verwaltet werden. Die Steuerung fur einen derart
definierten Geratekomplex kann dann durch die Methode startControl () gestartet
werden.

Die Basisklasse firr alle Steuerungsalgorithmen ist die AbstractLogic-Klasse. Die
abstrakte Methode control() beinhaltet dabei die eigentliche Steuerungsiogik,
die Uber die abstrakten Geréateschnittstellen des devices-Pakets auf die realen
Gerdte zugreift. Aufgerufen wird die control-Methode durch das Framework
bzw. eine Implementierung der abstrakten Control Thread-Schnittstelle, die eine
uniforme Verwaltung aller ausfihrbaren Einheiten innerhalb von JFCF erlaubt.
Die DefaultControl Thread-Klasse ist direkt von java.lang. Thread abgeleitet und
realisiert eine Defaultimplementierung dieser Schnittstelle. Im Zuge einer zukinf-
tigen Integration der RTSJ kdnnen hier durch Verwendung der RealtimeThread-
und NoHeapRealtimeThread-Klassen realzeitfahige Implementierungen der
Control Thread Schnittstelle realisiert werden.

I.d.R. mussen innerhalb der control-Methode der AbstractLogic-Klasse die
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Abbildung 11.3: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie des control-Pakets

einzelnen Ausfiihrungsschritte des Steuerungsalgorithmus mit der Verflgbarkeit
von Prozessdaten und/oder Buszyklen synchronisiert werden. Typischerweise
zerfélt die Ausfuhrung von Steuerungsalgorithmen in drei Phasen, die standig
iteriert werden. In der ersten Phase werden die aktuellen Prozessdaten gelesen.
In der zweiten Phase analysiert die Steuerungslogik diese Daten und berechnet
den neuen gewiinschten Zustand, bzw. die Befehle, die zum Erreichen dieses
Zustands ausgefuhrt werden missen. Die Ausfiihrung dieser Befehle erfolgt
dann in der dritten Phase. Zur Synchronisation dieser Phasen verwendet die
AbstractLogic-Klasse eine Referenz auf die DataSync-Schnittstelle.

Die Implementierung der waitForData()-Methode der DataSync-Schnittstelle
wartet, bis auf dem Kommunikationsmedium neue Daten verfiigbar werden, z.B.
im Falle von CAN beim Eintreffen des néchsten SY NC-Telegramms. Entscheidend
ist, dass das DataSync-Interface eine uniforme Schnittstelle zu Bussynchro-
nisationsverfahren bildet, die protokollspezifisch implementiert werden kann.
Diese Implementierungen konnen sehr unterschiedlich ausfallen. Die Steuerung
einer Anlage Uber eine Java-RMI-Verbindung (siehe Abschnitt 11.4) erforderte
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beispielsweise eine Implementierung dieser Schnittstelle fir unvorhersehbare
Zykluszeiten, abhangig von der jeweils verfligbaren Internet-Bandbreite.

Die Klasse AutonomousControlThread implementiert dieses Interface
selbststéndig, fur den Fall, dass keine externe Synchronisation notwendig
ist.

11.3 Fallstudie 5: JFCF-basierte Steuerung einer
Automatisierungsanlage

Mit Hilfe von JFCF wurde eine objektorientierte Steuerung fur die in Ab-
schnitt 5.6 vorgestellte Automatisierungsanlage komplett in Javaredisiert. Da bei
der Steuerung dieser Anlage keine Real zeitanforderungen zu beachten sind, konn-
te die Steuerung auf der Standard-Java-L aufzeitumgebung (JDK 1.2.2) und einem
normalen PC unter Windows NT ausgefuihrt werden. Die Steuerung hat deswegen
keine Real zeitanforderungen, weil die zeitkritische Ansteuerung der Robotermo-
toren in entsprechenden Hardware-Controllern gekapselt ist, die direkt die Angabe
von Absolutpositionen erlauben. Auf alle anderen Zusténde der Anlage kann je-
weils sicher gewartet werden, so dass keine unerlaubten Systemzusténde aufgrund
von unvorhergesehen L auf zeitsystemverzogerungen auftreten kdnnen.

Wie bereits in Abschnitt 5.6 erwahnt, zerfallt die Automatisierungsanlage in vier
Geratekomplexe:

1. Werkstiickvereinzelung (Klappen, Foto-Sensoren, Druckluftdiisen, E/A-
Module)

2. Transfersystem (Motor, Foto-Sensoren, Positionierungseinheiten, E/A-
Module)

3. Bosch SCARAGO Roboter (4 Motoren/Achsen)
4. Lift (Klappen, Foto-Sensoren, Druckluftdiisen, E/A-Module)

Wie in Abbildung 11.4 dargestellt, werden die einzelnen Geratekomplexe jewells
durch entsprechende DeviceComplex- und AbstractLogic-Speziaisierungen
modelliert.

Die Hauptklasse dieser Java-Applikation ist die Klasse CellControl. In einer
Initialisierungsphase werden zunachst die notwendigen Geréteklassen instanzi-
iert, die dann zu entsprechenden Geratekomplexen zusammengefasst werden.
AnschlieBend werden die zugehorigen Steuerungsklassen instanziiert und den
einzelnen Geratekomplexen zugeordnet. Weiterhin erstellt die CellControl-Klasse
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Abbildung 11.4: Ausschnitt aus der Architektur der Anlagensteuerung

ein GUI (siehe Abbildung 11.5), das den interaktiven Zugriff auf die einzelnen
Anlagenkomponenten erlaubt.

Wenn die Steuerung gestartet wird, rufen die vier ControlThread-
Implementierungen die Implementierung der abstrakten control()-Methode
der vier DeviceComplex-Spezialisierungen auf, die dann quasi-parallel ausgefiihrt
werden.
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E& CellControl (Version 0.1) - [O] %]
Ball Separation:

Ball Lift:

[ Open UpperFlap [ Open Lower Flap Unper Sensor:

[ Blow Right Lower Sensar: high
CQuter Sensar:

Ball Lift:
Ball Separation:
Separation: Upper Sensor:
Separation: Lower Sensar:
Separation: Front Sensaor:

[] Cpen Upper Gate

[ Open Fark [ Push Tappet Rod

[ Blowu
i Transfer System:

Transfer: Transfer: Left Sensor:
Transfer: Right Sensar,
[ Raise Left Sledge [ Raise Right Sledge
Scara Rohot

Robot Axis 1: 50001
Robot Axig 20 30000
Rabot Axis 3: 1000

" Move Sledoe Left " Move Sledge Right

(® Stop Sledge

Robot: Robot Axis 4.0
Axis 1 50000
Axis 2 30000
Ayis 3 1000
i 4 o
Mave Rohot [ attach Ball
Start Control | Stop Contraol |
Start Modes | Reset Nodes | < | ]

Abbildung 11.5: Die Benutzerschnittstelle der Anlagensteuerung

11.4 Fallstudie 6: JFCF-basierte Fernsteuerung ei-
ner Werkstuckvereinzelung mit Java-RM|

11.4.1 Uberblick

Der Hardware-Aufbau dieses Systems entspricht dem Werkstiickvereinzelungs-
komplex der Automatisierungsanlage aus dem vorherigen Abschnitt. Da dieser
Geratekomplex ferngesteuert wird, wurde er als autarkes System realisiert, das oh-
ne menschliche Interaktion auch bei unsachgeméiier Bedienung (nahezu) immer in
einem legalen Zustand bleibt. Konkret bedeutet dies, dass Werkstiicke, die korrekt
vereinzelt wurden, Uber ein Rohren-System direkt wieder in den Vorratsbehdter
Uberfuhrt werden und Werkstiicke nicht an Stellen liegen bleiben, von denen sie
nicht mehr wegbewegt werden kdnnen.

Abbildung 9.2a (S. 154) zeigt ein statisches Foto des Hardware-Aufbaus im
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Fernsteuerungs-Applet dieser Anlage. Der Benutzer kann durch Driicken der ent-
sprechenden Tasten die einzelnen Klappen und Druckl uftdiisen 6ffnen und schlie-
Ren. Die Information, wo sich die einzelnen Werkstiicke zu einem bestimmten
Zeitpunkt befinden, ob die einzelnen Klappen gedffnet oder geschlossen sind
usw., wird indirekt durch Visualisierung entsprechender Sensorsignale (in Abbil-
dung 9.2amit S1-S5 bezeichnet) dargestellt. Zusétzlich kann die Internet-Kamera
(vgl. Abbildung 9.2¢) benutzt werden, um ein Live-Bild der Anlage zu Gibertragen.
Mit dieser Funktionalitét ist es fir den Benutzer moglich, die Anlage interaktiv
fernzusteuern und kennenzulernen.

Das Steuerungs-Applet kann die Anlage auch selbststandig durch eine entspre-
chende Steuerungsl ogik steuern. Durch Driicken der Start Control -Taste kann ein
Benutzer eine Default-Steuerungslogik verwenden oder eine Steuerungslogik dy-
namisch durch Angabe des Klassennamens und einer URL Uber ein Netzwerk la-
den, instanziieren und ausfuhren.

11.4.2 Architektur

Client/Server-Kommunikation Der Steuerungs-Client dieses Systems kommu-
niziert mit dem bereits erwahnten SeparationServer, der eine Teilkomponente des
RMI-CAN-Serversdarstellt (vgl. Abbildung 9.2), ber Java-RMI. Auf Server-Seite
ist die zentrale Schaltstelle die RSServer Impl-Klasse. Das RSSer ver |mpl-Objekt ist
eine Implementierung der von java.rmi.Remote abgel eiteten Schnittstelle Remote-
Separation [BUh01], die die komplette, via Internet zugangliche Funktionalitat des
Server-Objekts und damit der Anlage definiert. Sie enthdlt Methoden zur Steue-
rung der Anlage (z.B. openUpperFlap()) und zum dynamischen Laden externer
Steuerungslogik.

Die Implementierungen der Zugriffsmethoden werden auf M ethoden entsprechen-
der Geréteabstraktionen des JFCF-Frameworks abgebildet. Die Synchronisation
mehrerer Steuerungs-Clients, die gleichzeitig auf das System zugreifen wollen,
Ubernimmt das Server Arbitration-Framework, das bereits in Abschnitt 6.1.1 vor-
gestellt wurde.

Implementierung der Steuerungslogik Die Implementierung der Steue-
rungslogik ist als Spezidisierung der JFCF-Klasse AbstractLogic rea
lisert. Entscheidend fir die Redisierung der assoziierten DataSync-
Schnittstellenimplementierung ist die Tatsache, dass die Steuerungslogik nicht
auf der virtuellen Maschine des Server-PC, sondern innerhalb des Web-Browsers
des entfernten Benutzers ausgefuihrt wird. Samtliche Steuerungsbefehle der
Steuerungslogik werden (fiir den Programmierer transparent) auf entsprechende
Java-RMI-Aufrufe abgebildet, die, je nach verfugbarer Netzwerkbandbreite,
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unvorhersehbare Ausfiihrungszeiten aufweisen. Die verwendete Implementierung
der DataSync-Schnittstelle implementiert daher ein  Synchronisationsverfah-
ren, das diesen Gegebenheiten Rechnung tragt. Die Implementierung der
waitFor Data()-Methode wartet beispiel sweise jeweils, bis die entsprechende Zu-
standsinformation mit Hilfe eines entsprechenden Java-RMI-Aufrufs vollstandig
Uber das Netzwerk transferiert wurde.

Bevor die Steuerungslogik gestartet wird, wird sie zunachst einer ausfiihrbaren
Einheit in Form einer Control Thread-1mplementierung zugeordnet. Hierbei spielt
eskeine Rolle, ob die Steuerungslogik zur Compile-Zeit auf dem System bekannt
war oder nicht, da diese innerhalb des Frameworks lediglich als AbstractLogic-
Klasse aufgefasst wird. Falls eine fremde Steuerungslogik verwendet werden soll,
transferiert der Client zunachst die Identifikation (Klassennamen und URL) der
Steuerungslogik zum Server. Der Server [&dt dann den spezifizierten Java-Byte-
Code Uber eine HTTP-Verbindung und instanziiert ein entsprechendes Objekt
Uber Java-Reflection. Das Objekt wird auf die Klasse AbstractVirtual Separation-
Contral, die direkt von AbstractLogic abgeleitet wurde, gecastet und zum Client
transferiert. Dieser Umweg Uiber den Server ist nétig, daein Java-Appl et aufgrund
des Sicherheitskonzepts der Java-Programmiersprache keine HTTP-Anfragen an
fremde Rechner richten darf.

Nach erfolgter Assoziation von ausfiihrbarer Einheit und Steuerungsobjekt im
Client ruft dann die ausfuhrbare Einheit die control ()-Methode der AbstractLogic-
Spezialisierung auf und die Steuerungslogik wird ausgefuhrt.

Die Implementierung der Steuerungslogik kann hierbei unabhangigvon der realen
Anlage erfolgen. Die zwei einzigen Anforderungen an die Implementierung einer
neuen Steuerungsklasse fur die Werkstiickvereinzelung sind, dass die neue Klasse
von der bereits erwahnten AbstractVirtual SeparationControl-Klasse abgeleitet
wird, und dass zum Zugriff auf die Anlage die in dieser Klasse vorhandene Refe-
renz auf die Schnittstelle Virtual Separation verwendet wird. Diese Schnittstelle
ist der bereits erwahnten RemoteSepar ation-Schnittstelle als weitere Indirektions-
stufe vorgeschaltet und erlaubt alternativ zu Java-RMI die Integration weiterer
Middleware-L sungen®. Die Abbildung auf die gewiinschte Middleware-L ésung,
also im Falle von Java-RMI auf die RemoteSeparation-Schnittstelle, wird von der
Klasse Virtual SeparationHandler durchgefiihrt.

Die Implementierung der Mrtual Separation-Schnittstelle muss hierbei nicht
zwingend auf die realen Gerdte durchgreifen, sondern kann diese auch nur
simulieren. Genau diese Eigenschaft wurde dazu genutzt, eine Laboriibung zu rea-
lisieren, in der Studenten die Steuerungslogik der vorgestellten Anlage zunachst

SKonkret wurde zusitzlich eine HTTP-basierte Kommunikation iber ein entsprechendes
Separation-Servlet realisiert, um diese Ubung auch Ulber Firewalls hinweg durchfiihren zu kdnnen.
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innerhalb einer Simulation entwickeln und die entwickelte Steuerungsklasse im
Anschluss daran ohne weitere Modifikationen direkt innerhalb des vorgestellten
Fernsteuerungs-Client ausfiihren kdnnen.

11.5 Zusammenfassung

Das Java Fieldbus-based Control Framework ist ein schlankes Java-Software-
Framework zur einfachen Erstellung von Steuerungslogiken fiir industrielle Feld-
busanlagen. Um das Framework moglichst unabhangig von den verwendeten
Feldbusprotokollen zu halten, wurde auf eine konsequente Trennung zwischen
Schnittstellen und Implementierung geachtet. So wurden beispielsweise gene-
rische Schnittstellen fur E/A-Module, Sensoren, Motoren und zur Kommuni-
kationssynchronisation entworfen, die dann protokollspezifisch implementiert
werden konnen. Dieser Ansatz erlaubt die Realisierung portabler Steuerungsklas-
sen gemall dem WOCRAC-Paradigma.

Die durch JFCF redlisierte Trennung von ausfiuhrbarer Einheit und Steue-
rungslogik erlaubt zum Einen die einfache Integration der RTSJ-Konzepte Re-
altimeThread und NoHeapRealtimeThread Uber die generische Control Thread-
Schnittstelle, zum Anderen den dynamischen Download und die Instanziierung
fremder Steuerungslogik zur Laufzeit.

Zur Validierung des Frameworks wurden zwei Fallstudien durchgefiihrt, die bei-
de die Java CAN API as Feldbuskommunikationsschnittstelle verwenden. Die er-
ste Fallstudie realisiert eine komplexe Steuerung einer Automatisierungsanlage,
die aus vier nebenlaufigen Tasks fir die Geratekomplexe Werkstiickvereinzelung,
Transfersystem, Roboter und Liftsystem aufgebaut wurde.

In der zweiten Fallstudie wurde ein Java-RM I -basiertes Client/Server-System rea-
lisiert, das die Fernsteuerung einer Werkstiickvereinzelungsanlage erlaubt. Die
Steuerungslogik kann hierbei als Konzept der JFCF dynamisch via Internet gela
den, instanziiert und innerhal b des Clients ausgefiihrt werden. Dieses System wird
weiterhin eingesetzt, um eine Internet-basierte Laboriibung zur Geratesteuerung
zurealisieren.



Kapitel 12

|nternet-basierte
L abor ilbungen

In diesem Kapitel werden die im Kontext des VVL-Projekts entwickelten La
boriibungen [GKNB99, BK GN0O, GKBN01] vorgestelIt. Samtliche Ubungen sind
rund um die Uhr verfiigbar ! und kénnen tiber Standard-Web-Browser bedient wer-
den. Tabelle 12.1 gibt eine Ubersicht tber die entwickelten Ubungen und ihre je-
weiligen Lernziele.

Die einzelnen Ubungen sind in die Abschnitte Motivation, Zielgruppe, Lernzie-
le, Voraussetzungen, Umfeld, die eigentliche Ubung und Feedback gegliedert. Alle
Ubungen sind gemaR dieser Gliederung iiber die Homepage des Projekts zugang-
lich (siehe Abbildung 12.1). Diese Homepage redlisiert uniforme Zugangswe-
ge zu den einzelnen Ubungen und Demonstrationen sowie zu weiteren Online-
Ressourcen des Projekts. Die Navigationskomponente dieser Seite, die als inte-
griertes Java-Applet realisiert wurde (siehe linke Bildhalfte), unterstiitzt den di-
rekten Zugriff auf alle relevanten Seiten innerhalb der Homepage und ermdglicht
so eine intuitive Navigation. Diese Navigationskomponente ist Uber Konfigurati-
onsdateien flexibel anpassbar und wurde ohne spezielle Modifikationen auch fr
die Homepage des MFB-Projekts (siehe Abschnitt 13.1) verwendet.

An jede Ubung schliet sich ein als HTML-Formular realisiertes Feedback-
Formular an, das eine Riickkopplung der Benutzer mit den Entwicklern der Ubun-
gen ermoglicht. Diese Daten werden zusétzlich automatisch Uiber ein entsprechen-
des CGI-Skript verbundprojektweit zentral erfasst und ausgewertet.

Alle drei Ubungen wurden bereits mehrere Male in entsprechenden Vorlesungen

1siehe http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/wvl/
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[ Titel | Lernziele |
CANopen-Geréteprofile 1. Verstehen des CANopen-Gerateprofilkonzepts
2. Verstehen des konkreten Gerdteprofils eines
E/A-Moduls

3. Sammeln von Erfahrungen in der Konfiguration
von CANopen-Geraten

4, Verstehen der SDO- und PDO-Kommuni-
kationsobjekte.

5. Verstehen des CANopen-Zustandsdiagramms
und der entsprechenden Zustandsiibergange.

Ja/&_RMI-qu erter 1. Vermittlung von Client/Server-Grundlagen
Zugrift an.e' ne 2. Verstehen von Teleservice-Architekturen
Leuchtschrift
3. Vermittlung von Konzepten objektorientierter
Middleware
Steuer ung einer 1. Vermittlung von Grundlagen objektorientierter
Werkstiick- Gerétesteuerung

vereinzelungsanlage 2. Vermittlung von Grundlagen nebenlaufiger Pro-

grammierung

3. Aufzeigen der Grenzen von Gergtesimulationen
im Vergleich mit realen Geratesteuerungen.

Tabelle 12.1: Redlisierte Internet-basierte L aborilbungen

und Praktika an der Universitat Tubingen und der Fachhochschule Reutlingen er-
folgreich durchgefiihrt.

12.1  Ubung 1: CANopen-Ger ateprofile

Diese Ubung vermittelt interaktive Erfahrungen im Umgang mit CANopen-
Geréten. Das Java Remote CAN Control (JRCC) System, das firr diese Ubung
implementiert wurde, erlaubt den Internet-basierten lesenden und schreibenden
Zugriff auf CANopen-Gerateprofile. Es kdnnen beliebige CANopen-Geréte (z.B.
Motoren, E/A-Module usw.) direkt am System angemeldet werden, ohne dass ei-
ne aufwandige Konfiguration des Systems notwendig wird. Zusétzlich unterstiitzt
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P2: Automatisierte Anlagen und Informatik ller Systeme - Netscape [_ 1ol x]
arbeiten  dnsicht  Gehe  Communicator
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Abbildung 12.1: Présentation der Ubungen im World Wide Web

das System den Zugriff auf CANopen-NM T-Services, wodurch Zustandsilbergange
einzelner Gerate innerhalb des CANopen-K notenzustandsdiagramms angestoRen
werden konnen.

AuBerhalb dieses Anwendungsfeldes kann das JRCC-System als einfaches Fern-
wartungssystem flir CANopen-Anlagen aufgefasst werden. Prinzipiell kann das Sy-
stem beliebige CANopen-Parameter beliebiger CANopen-Geréte setzen und lesen
und so vollstéandigen Zugriff auf ein Gerét vermitteln.

12.1.1 DasJava Remote CAN Control (JRCC) System

JRCC [BNGK99] ist ein Client/Server-System bestehend aus dem JRCC-Server
und dem JRCC-Client (siehe Abbildung 9.2). Client und Server kommunizieren
gemal einem speziell entwickelten Applikationsprotokoll Uber Java-Sockets. Der
Server wiederum kommuniziert mit den CANopen-Geraten mit Hilfe der Java CAN
API. Der Client ist als Java-Applet implementiert und kann direkt Uber entspre-
chende HTML-Seiten referenziert und gestartet werden.

Die folgende Funktionalitét wird durch das JRCC-System unterstiitzt:
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* Lesender/schreibender Zugriff auf beliebige Gerateprofileintrége
 Decodierung der CANopen-spezifischen Datentypen

o Zugriff auf NMT-Services

* Visualisierung von EDS-Dateien

Ein Benutzer kann die Identifikation eines bestimmten Parameters auf einem be-
stimmten Gerét durch entsprechende GUI-Komponenten des JRCC-Clients ange-
ben (siehe Abbildung 9.2d) und Uiber die Tasten Read/\Write lesend bzw. schreibend
auf das ausgewahite Gerét zugreifen. Der Client generiert hierfir entsprechende
Anfragen an den JRCC-Server, der den spezifizierten Parameter Uber den CAN-
Bus liest bzw. schreibt und das Ergebnis an den Client zuriickgibt. Falls zusatzlich
der CANopen-Datentyp des Parameters angegeben wird, werden die jeweiligen Pa-
rameterwerte entsprechend [ Can96c] (de-)kodiert.

Zum Zugriff auf die Gerateprofileintrage werden entsprechende CANopen Service
Data Objects (siehe Abschnitt 10.1.2.1) verwendet, die durch die Klasse SDO der
Java CAN API implementiert sind. Die Kodierung der CANopen-spezifischen Da-
tentypen wird an die bereits erwahnte Klasse DataDecoder delegiert.

Der Zugriff auf einzelne NMT-Services wird Uber entsprechende Dialoge des
JRCC-Clients ermdglicht. Der JRCC-Server reicht derartige Anfragen an die eben-
falls bereits vorgestellte Klasse NMT der Java CAN APl weiter.

Die Konfiguration eines JRCC-Systems wird Uber Applet-Parameter innerhalb
der HTML-Seiten festgelegt, die den JRCC-Client starten. Die zwingend erfor-
derliche Konfiguration besteht hierbei lediglich aus der Angabe der CANopen-
Gerdte-1Ds, die Uber das System zuganglich sein sollen, und den Dateinamen der
zugehorigen EDS-Dateien. Diese Dateien werden beim Start des Applets tUber
die Socket-Verbindung vom JRCC-Server geladen und in einer entsprechenden
GUI-Komponente visuadisiert (siehe Abbildung 9.2d links). Die Visualisierung
der EDS-Information erlaubt das Durchsuchen des Gerateprofils eines Knotens
nach bestimmten Parametern. Die | dentifikation eines dort beschriebenen Parame-
ters kann dann per Doppelklick in die entsprechenden Index- und Subindex-GUI-
Komponenten tibertragen und zum Zugriff auf den Parameter verwendet werden.

Zusétzlich kdnnen innerhalb der JRCC-Konfiguration beliebige Parametereintrage
gesperrt werden, um diese vor unsachgemaliem Zugriff zu schiitzen. Ebenso
konnen auch weiterreichende Privilegien verteilt werden (z.B. kann die beschrie-
bene Anmeldepflicht fir Gerate ausgesetzt und der Zugriff auf beliebige Geréte
am Bus erlaubt werden).

Die Tatsache, dass die Konfiguration innerhalb der HTML-Seite erfolgt, die
den JRCC-Client referenziert, hat den Vorteil, dass mit ein und derselben
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Server-Konfiguration viele unterschiedliche Client-Konfigurationen bedient wer-
den kodnnen, wobei die unterschiedlichen Client-Konfigurationen Uber unterschied-
liche HTML-Seiten definiert sind. Die Zugangsberechtigung zu einer bestimm-
ten Client-Konfiguration kann daher tiber entsprechende Sicherheitskonzepte des
Web-Servers(z.B. Uber .htaccess-Dateien beim Web-Server Apache) geregelt wer-
den.

12.1.2 Aufgabenstellung

Abbildung 12.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Aufgabenstellung dieser La
boriibung. Sie besteht aus mehreren Teilaufgaben, die den Benutzer Schritt fir
Schritt mit dem CANopen-Gerateprofilkonzept vertraut machen. Die wesentlichen
Teilaufgaben sind hierbei, bestimmte Gerateprofileintrage zu lesen und zu inter-
pretieren, die aktuelle PDO-Konfiguration zu analysieren sowie den CANopen-
Knotenzustand des Geréates zu verandern und das dadurch veranderte Verhalten
zu verstehen. Zum entfernten Zugriff auf die Gerdte wird das JRCC-System ver-
wendet, wobel der JRCC-Client direkt aus der Aufgabenstellung heraus gestartet
werden kann.

Die Ergebnisse und Beobachtungen werden von den Benutzern in entsprechende
Textfelder der Aufgabenstellung eingetragen. Durch Driicken einer entsprechen-
den HTML-Formulartaste werden diese Daten zusammen mit der Identifikation
des Benutzers tiber ein CGI-Skript auf den Server Ubertragen. Dort kdnnen die Er-
gebnisse von entsprechenden Experten korrigiert und bewertet werden.

Unabhangig von der Aufgabenstellung haben die Benutzer durch das JRCC-
System die Moglichkeit, mit den Geraten in einer selbststandigen Weise zu expe-
rimentieren. Zusatzlich wird das JRCC-System wahrend Vorlesungsveranstaltun-
gen in Verbindung mit einem Videobeamer verwendet, um bestimmte CANopen-
Phanomene live zu demonstrieren.

12.2 Ubung 2: Java-RMI-basierter Zugriff auf eine
L euchtschrift

Das System zum Zugriff auf die Leuchtschrift ist ein Java-RMI-basiertes
Client/Server-System, wobei die Server-Komponente in den RMI-CAN-Server
(siehe Abbildung 9.2) integriert wurde. Der Hardware-Aufbau besteht aus einem
digitalen CANopen-E/A-Modul, dessen Ausgange mit den einzelnen Buchstaben
der Leuchtschrift verbunden sind, so dass sie einzeln an- bzw. ausgeschaltet wer-
den konnen.
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Das im RMI-CAN-Server angemeldete Displaylmpl-Objekt implementiert und
exportiert die von java.rmi.Remote abgeleitete Schnittstelle Displaylnterface
[BUhO1], die die via Java-RMI erreichbare Schnittstelle dieser Anlage definiert.
Das entsprechende DisplayClient-Applet (siehe Abbildung 9.2€) erlaubt das An-
und Ausschalten einzelner Buchstaben und das Starten einer gespeicherten Ab-
folge von derartigen Befehlen. Der Zustand der Leuchtschrift kann sowohl tber
das Live-Bild der Internet-Kamera als auch direkt Uber das Client-Applet, das die
Farben der GUI-Komponenten dem tatsachlichen Zustand der entfernten Anlage
anpasst (vgl. Abbildung 9.2¢), Uberwacht werden.

Das E/A-Modul ist Uber entsprechende Konzepte des Java Fiel dbus-based Control
Frameworks gekapselt, wobei der Zugriff auf die Hardware wieder Uber die Java
CAN API erfolgt. Die Synchronisation von konkurrierenden Client-Anfragen wird
durch das ServerArbitration-Framework (siehe Abschnitt 6.1.1) geregelt.

Dieses System kann in weiten Teilen als Spezialisierung des universellen JRCC-
Systems auf einen bestimmten Anwendungskontext, hier das Bedienen einer
L euchtschrift, betrachtet werden. Die Leuchtschrift kann zwar ebenfalls mit dem
JRCC-System gesteuert werden, indem entsprechende Werte an entsprechende
Positionen des Gerateprofils geschrieben werden, wobei diese Bedienung jedoch
Kenntnisse Uber CANopen-Gerateprofile voraussetzt. Das komfortablere GUI des
DisplayClient-Applet verliert hingegen an Universalitat gegenilber dem generi-
schen JRCC-System.

12.2.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung besteht darin, ein Applet zu implementieren, das die von der
Displayl mpl-Klasse implementierte Displayl nterface-Schnittstelle via Java-RMI
referenziert und zum Zugriff auf die entfernte CAN-Anlage nutzt. Ein entspre-
chendes Rahmenprogramm fur dieses Applet kann zusammen mit dem zugehori-
gen Dokumentationsmaterial Uber die Web-Seiten geladen werden. Die Aufga
benstellung fuhrt dann Schritt fir Schritt durch die Erganzung dieses Rahmen-
programmes, bis die volle Funktionalitat des DisplayClient-Applets erreicht ist. Es
miissen hierfir zum Einen die fir einen RMI-Client typischen Schritte, wie z.B.
Kommunikation mit der entfernten RMI-Registry, durchgefiihrt, zum Anderen die
Besonderheiten der Gerateintegration beachtet werden.

Die Implementierung der Client-Losungen erfolgt hierbei unabhangig von dem
Displayl mpl-Objekt, das auf dem entfernten Server-PC ausgefithrt wird. Die kor-
rekten Applet-L dsungen erlauben schliellich den Zugriff auf die entfernte L eucht-
schrift, was von den Studenten als besonders motivierend empfunden wurde.
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12.3 Ubung 3: Steuerung einer Werkstiickvereinze-
lungsanlage

In Rahmen dieser Aufgabe entwickeln die Studenten eine objektorientierte Steue-
rungslogik fir die bereits vorgestellte Werkstiickvereinzelungsanlage (siehe Ab-
schnitt 5.6 u. 11.4).

12.3.1 Aufgabenstellung

Die Steuerungslogik wird zun&chst innerhalb eines Java-Rahmenprogramms
implementiert, das eine Simulation der realen Anlage darstellt (siehe Abbil-
dung 9.2b). Das Rahmenprogramm kann wieder von den Studenten {ilber entspre-
chende Web-Seiten via Internet geladen und erganzt werden.

Die Steuerungsklasse wird, wie bereits in Abschnitt 11.4.2 beschrieben, innerhalb
des JFCF-Frameworks als Spezialisierung der AbstractLogic-Klasse implemen-
tiert. Sie beniitzt zur Kommunikation mit der in diesem Falle ssimulierten Anlage
ausschliellich die Schnittstelle Virtual Separation [BUhO1].

Die Hauptaufgabe fur die Studenten besteht in der |mplementierung der entspre-
chenden JFCF-control() Methode, die eine korrekte und effiziente Vereinzelung
der Werkstiicke durchfuihrt. Hierfir werden Methoden wie z.B. openUpperFlap()
der Virtual Separation-Schnittstelle aufgerufen und anschlielend solange gewartet,
bis die verfiighare Sensor-Information das erfol greiche Offnen der Klappe anzeigt.
Schreibende und lesende Zugriffe werden hierbei, wie innerhalb von JFCF Uiblich,
Uber eine Implementierung der DataSync-Schnittstelle synchronisiert.

Wenn die erstellte Steuerungsklasse innerhalb der Simulation zufriedenstellend
lauft, kdnnen die Studenten diese Klasse auf der realen Anlage testen. Hier-
Zzu mussen sie lediglich die Java-Class-Datei der Steuerungsklasse via Inter-
net verfigbar machen, z.B. indem sie sie in das dem universitaren Web-Server
zugangliche Unterverzeichnis ihres Home-Directories ablegen. Als nachstes off-
nen Sie den Steuerungs-Client der realen Anlage (siehe Abbildung 9.28) Uber
einen HTML-Link innerhalb der Aufgabenstellung. Innerhalb dieses Applets
konnen sie den Klassennamen und die URL der abgel egten Java-Class-Datel an-
geben. Der assoziierte Server-Prozess des Steuerungs-Client [adt und instanzi-
iert (vgl. Abschnitt 11.4) daraufhin die von den Studenten erstellte und refe-
renzierte Steuerungsklasse und gibt sie als Ergebnis eines entsprechenden RMI -
Aufrufs an den Client zuriick. Dieser assoziiert das Steuerungsobjekt zu ei-
ner Control Thread-Implementierung und ruft Uber deren startControl ()-Methode
die control ()-Methodeni mplementierung des Steuerungsobjekts auf. Innerhalb der
control ()-Methode kann nun Uber die Virtual SeparationHandler-Klasse und die
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RemoteSeparation Schnittstelle mit der realen Anlage kommuniziert werden.

I.d.R. arbeiten die auf der Simulation erstellten Steuerungsalgorithmen auf der
realen Anlage nicht zufriedenstellend, dasich die reale Anlage in einigen Punkten
komplexer verhdlt als die Simulation. Die Vermittlung dieses typischen Sachver-
haltsist ein wichtiges Lernziel dieser Ubung. Als Zusatzaufgabe kénnen die Stu-
denten die Steuerungsklasse weiter verfeinern, bis sie auch auf der realen Anlage
zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

12.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des VVL-Projekts wurden drei Internet-basierte Laboriibungen ent-
wickelt, dierund um die Uhr zuganglich sind und die ohne menschliche Interaktion
auf der Server-Seite von entfernten Benutzern selbststandig durchgefihrt werden
kénnen. Die Ubungen sind in eine konsistent navigierbare Homepage eingebettet,
die die einzelnen Ubungen in gegliederter Form zur Verfiigung stellt.

Die drei Laboriibungen unterscheiden sich bzgl. ihrer Lernziele und damit auch
bzgl. der intendierten Zielgruppe. Die erste Ubung erlaubt den interaktiven Zu-
griff auf industrielle Feldbusgeréte gemall dem CANopen-Protokoll. Sie vermittelt
damit Wissen und Erfahrung in der Analyse, Konfiguration und Handhabung von
CANopen-Feldbusgeraten.

Die zweite Ubung behandelt Teilaspekte der Technologie selbst, die zur Realisie-
rung der Internet-basi erten L aboriibungen notwendig sind. Es werden anhand einer
exemplarischen, objektorientierten Client/Server-Architektur mogliche Konzepte
zur Integration realer Geréate in Internet-basi erte | nformationssysteme aufgezeigt.
Konkret entwickeln die Studenten einen Java-RMI-Client zum Zugriff auf eine
entfernte CANopen-Anlage, ohne jedoch Uber die entfernte Anlage mehr wissen
zu missen, asihre RMI-Schnittstelle zu kennen.

Die Erstellung objektorientierter Geratesteuerungen und das A ufzeigen von Gren-
zen der Geratesmulation ist Thema der dritten Ubung. Es wird zunéchst ein
objektorientierter Steuerungsalgorithmus als Teil eines Simulations-Applets ent-
wickelt, der nach erfolgreichem Test auch auf der realen, entfernten Anlage aus-
gefuihrt werden kann.

Alle Ubungen kénnen innerhalb von Standard-Web-Browsern ohne zusitzliche
Plug-Ins durchgefuhrt werden, wobei zur Durchfiihrung von Aufgabe 2 und 3
zusitzlich der Zugriff auf eine Java-Entwicklungsumgebung ? vorausgesetzt wird.
Die Ubungen wurden bereits mehrere Male in entsprechenden Vorlesungen an

27 B. kostenlos erhéltlich unter http://java.sun.com.
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der Universitat Tubingen und der Fachhochschule Reutlingen erfolgreich durch-
gefihrt.
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Kapitel 13

| ntegration von
Computeralgebrasystemen in
|nternet-basierte

L ehr-/L ernumgebungen

13.1 Uberblick

DieErgebnisse, diein diesem Kapitel vorgestellt werden, sind im Rahmen des Pro-
jektes Mathematik fiir Biolnform@tiker! (MFB) entstanden. Dieses Projekt war
ein Bestandteil des Verbundprojekts Biol nform@tik? an der Universitat Tubingen,
das durch die Multimedia-Gemeinschaftsinitiative Baden-Wurttemberg/Deutsche
Telekom AG gefordert wurde.

Ziel des Projekts war die Erstellung einer Internet-basierten L ehr-/L ernumgebung
zur Unterstitzung einer einfihrenden Mathematikvorlesung an der Universitéat
Tubingen. Das Vorlesungsskript wurde mit Hilfe von LATeX2HTML und weite-
ren Perl-Skripten in ein HTML-basiertes Kursbuch tibersetzt und in das bereitsin
Kapitel 12 vorgestellte Navigationskonzept integriert. Die so entstandene MFB-
Homepage (siehe Abbildung 13.1) stellt zusatzlich neben einer Volltextsuche auch
ein schwarzes Brett und eine Chat-Moglichkeit zur Verfiigung, so dass sich Stu-
denten am schwarzen Brett verabreden konnen, um bestimmte Aufgabenstellun-

Ihttp://mfb.informatik.uni-tuebingen.de
2http://www-ra.informatik.uni-tuebingen.de/bi oi nformatik/
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Abbildung 13.1: Der MFB-Internet-Auftritt

gen Uber den Chat zu diskutieren.

Zusatzlich wurde eine Werkzeugsammlung (Mathe-Tools) entwickelt und in die
MFB-Homepage integriert, die die innerhalb des Kursbuchs beschriebenen ma-
thematischen Konzepte visualisiert und interaktiv erfahrbar macht. Realisiert sind
die einzelnen Komponenten dieser Werkzeugsammlung al's Java-Applets, die zum
Einen direkt aus dem Kursbuch an den relevanten Stellen referenziert werden, zum
Anderen Uber separate Navigationseintrage zuganglich sind.

Die realisierten Applets (siehe Tabelle 13.1) lassen sich gemal ihrer Visuaisie-
rungsverfahrenin drel unterschiedliche Kategorien einteilen;

1. Visudisierungin Java
2. Integration externer Visualisierungskomponenten
3. Mischformen aus Kategorie 1 und 2 (hybride Visualisierung)

Alsexterne Visualisierungskomponenten werden momentan die Computeralgebra-
systeme Maple und Mathematica eingesetzt. Wichtig ist hierbei, dass die Unter-
scheidung der Visualisierungskategorien fur einen Benutzer transparent bleibt und
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| Mathematisches Konzept | Abb. | Kategorie |
Folgen und Reihen im IR? - 1
Funktionen im IR? 133 |1
Funktionen und Singularitaten im IR® 135 | 3 (Maple-Anbindung)
Partiell definierte Funktionen im IR - 1
Komplexe Zahlen - 1
Komplexe Folgen und Reihen 132e | 1
Animierte Differentiation im IR? 132h | 1
Symbolische Integration/Differentiation | - 2 (Maple-Anbindung)
Matrizenrechner 132c | 1
Vektoren im IR? - 1
Koordinatentransformation im IR - 1
Geraden und Ebenen im IR® 13.2a | 2 (Maple-Anbindung)
Geraden und Ebenen im IR? 13.2g | 1 (Java 1.0 3D-Bibliothek [Han])
Parameterflache im IR 13.2b | 2 (Maple-Anbindung)
Affine Transformation im IR® 13.2f | 1 (Java 1.0 3D-Bibliothek)
Integration im IR? 13.2d | 2 (Mathematica-Anbindung)

Tabelle 13.1: Ubersicht iiber die Mathe-Tools-Werkzeugsammilung

die entwickelten Applets einen einheitlichen, intuitiven Zugang zu den unterstiitz-
ten Konzepten ermoglichen. Insbesondere verbergen die Applets der Kategorie
2 und 3 die spezifische Syntax der integrierten externen Visualisierungskompo-
nenten hinter intuitiven GUI-Komponenten. Die externen Visualisierungskompo-
nenten werden Uber entsprechende Client/Server-Architekturen transparent einge-
bunden und miissen nur Server-seitig installiert sein. Samtliche Applets bendtigen
daher nur die virtuelle Java-Maschine der Standard-Web-Browser, um ausgefuhrt
werden zu kdnnen. Abbildung 13.2 zeigt einige Screen-Shots der realisierten Ap-
plets.

13.2 Die Mathe-Tools-Wer kzeugsammlung

Die Applets der Mathe-Tools-Werkzeugsammlung (siehe Tabelle 13.1) sind Uber
die MFB-Homepage unter http://mfb.informatik.uni-tuebingen.defrei zuganglich.
Sie sind direkt in den Standard-Web-Browsern lauffahig und setzen keinerlei
zusatzliche Software oder Browser-Plug-Ins voraus. Fir jedes Applet sind eine
detaillierte Bedienungsanleitung und meist auch konkrete Anwendungsbeispie-
le online verfuigbar. Die mathematischen Beispiele starten i.d.R. die zugehorigen
Applets in einem entsprechend vorkonfiguriertem Zustand, so dass die Beispiele
direkt visualisiert werden. Das in Abbildung 13.3 gezeigte Beispiel definiert bei-
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Abbildung 13.2: Einige Beispiele der Mathe-Tools-Werkzeugsammlung

spielsweise mehrere Ableitungen der reellen Funktion z® — 22 +  — 1, diedurch
Driicken des Computer-Symbols direkt durch das entsprechende Applet visuali-
siert werden. Die Konfigurierung der Applets erfolgt jeweils durch entsprechende
Parameter des Applet-Tagsinnerhalb der zugehdrigen HTML-Seite.
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Abbildung 13.3: Starten eines Mathe-Tools-Appletsin einer vordefinierten Konfi-
guration

Der Vorteil gegeniiber der Hinterlegung entsprechender statischer Bilder liegt dar-
in, dass die Benutzer die Beispieleinnerhalb der gedffneten Applets verandern und
das entsprechende Verhalten der mathemati schen Konzepte beobachten konnen.

Wie bereits erwahnt, lassen sich die Mathe-Tools-Appletsin drei Kategorien ein-
teilen, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt und miteinander verglichen
werden.

13.2.1 Visualiserungin Java

Die Appletsdieser Kategorieimplementieren selbst die erforderlichen Berechnun-
gen und Visualisierungsalgorithmen und haben daher keine externe Abhangigkei-
ten (vgl. Tabelle 13.1). Das in Abbildung 13.3 gezeigte FuncPlot-Applet zur Vi-
sualisierung von reellen Funktionenist ein typisches Beispiel aus dieser Kategorie.
Es visudisiert beliebige reelle Funktionen in einer Unbekannten tiber einem frei
wahlbaren Darstellungsbereich. Hierzu erfiillt das Applet die folgenden Aufgaben:

1. Parsen der Funktionsdefinition

2. Berechnung der relevanten Funktionswerte
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3. Darstellung des entsprechenden Graphen

Die Applets der Kategorie 2 delegieren diese drei Aufgaben hingegen an eine ex-
terne Visualisierungskomponente und importieren dann die generierten Bilder in
einem binaren Format.

13.2.1.1 Implementierung

Die ersten beiden Aufgaben wurden durch das Java-Paket MathExpression und
die dritte Aufgabe durch das Paket Plot2d bzw. FuncPlot und SeqPlot implemen-
tiert [BGVT00]. Das MathExpression-Paket Ubernimmt das Parsen und numeri-
sche Auswerten der mathematischen Konzepte fiir die Applets der Kategorie 1
und definiert damit auch die intuitive und einheitliche Syntax zur Spezifikation
von Funktionsausdriickenfur alle Mathe-Tool s-A pplets. Zur numerischen Auswer-
tung werden ausschlielich M ethoden und Konstanten der Klasse java.lang.Math 3
verwendet. Eine Sonderstellung in dieser Beziehung nimmt die Implementierung
des Matrizenrechners (siehe Abbildung 13.2c) ein, der anspruchsvollere numeri-
sche Verfahren (u.a. LR-Zerlegung, QR-Zerlegung, L aplace-Entwicklung) aulier-
halb des MathExpression-Paketsimplementiert.

Das Plot2d-Paket fasst alle generelle Funktionalitat zum Plotten in einer zweidi-
mensionalen Ebene zusammen. Es wurde bewusst darauf verzichtet, die méchtige
Java 2D API* des Java 2 Standards zu verwenden, da diese in den meisten Brow-
sern (z.B. Internet Explorer 5.x und Netscape 4.X) nur nach vorheriger Installa-
tion des Java-Plug-Ins lauffahig ware. Die Pakete FuncPlot bzw. SegPlot erwei-
tern die Visualisierungsfunktionalitat des Plot2d-Pakets hinsichtlich Graphen von
Funktionen bzw. Folgen und Reihen.

Die Applets der Kategorie 1, die mathematische Konzepte innerhalb des IR?
visualisieren (vgl. Tabelle 13.1), wurden mit Hilfe einer Java-3D-Bibliothek rea-
lisiert, dieim Rahmen des Computer Graphik spielend Lernen-Projekts am Lehr-
stuhl fiir Graphisch-Interaktive Systeme der Universitat Tibingen entwickelt wur-
de [Han]. Diese Bibliothek wurde unter Java 1.0 redlisiert und ist somit in den
gangigen Web-Browsern direkt lauffahig.

13.2.1.2 Eigenschaften

Bei Applets der Kategorie 1 sind die darzustellenden mathematischen Werte dem
Applet explizit verfugbar. Dies erlaubt die Realisierung der folgenden Funktiona-

3+, —~,/, pow(), cos(), acos(), sin(), asin(), tan(), atan(), exp(), In(), sart(), abs(), floor(), roundq),
T, e
“http://java.sun.com/products/java-media/2D/index.html
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litaten in Real zeit®:
1. Modifikation der Parameterwerte
2. Skalierung
3. Freie Wahl des Darstellungsbereichs (Zoom)
4. Maoglichkeit der schrittweisen Konstruktion einer Szene und Animation

5. Werteabtastung des Darstellungsbereichs mit der Maus

M odifikation der Parameterwerte Die Parameterwerte eines mathematischen
Konzepts konnen interaktiv angepasst werden. Innerhalb des FuncPlot-Applets
kann beispielsweise die bereits erwahnte Funktion z3 — 22 + z — 1 leicht zu
sin(z® — 2% + z — 1) verandert werden, wobei der neue Graph auf Wunsch zusitz-
lich zu dem bestehenden Graphen in die Szene mit aufgenommen wird. So kdnnen
leicht Phanomene wie Dehnung, Spiegelung usw. erfahren werden. Eine zusétzli-
che Art der interaktiven Parametrierung wird durch das Appl et Affine Transforma-
tion (siehe Abbildung 13.2g) unterstiitzt, das beispielsweise die interaktive Dre-
hung von Objekten im Raum durch entsprechende Schiebebalken unterstiitzt und
gleichzeitig die entsprechenden Transformationsmatrizen berechnet und anzeigt.

Skalierung Die Skalierung des Darstellungsbereichserfolgti.d.R. einfach durch
Vergrosserung/Vekleinerung des Applet-Fensters, woraufhin die Abbildung von
realen Koordinaten auf Applet-Koordinaten entsprechend angepasst wird.

Freie Wah| des Darstellungsbereichs Der Darstellungsbereich definiert ein
Sichtfenster auf die Visualisierung eines mathematischen Konzepts. Er kann Uber
entsprechende GUI-Komponenten oder tber Mausbewegungen innerhalb einer
Maximal- bzw. Minimalausdehnung frei festgelegt werden. Die Minimalausdeh-
nung beschrankt hierbei die Zoomaufldsung einer Visualisierung.

Animation Das SegPlot-Applet zur Visualisierung von Folgen und Reihen so-
wie das Applet zur Differentiation (siehe Abbildung 13.2h) unterstiitzen eine
schrittweise Konstruktion bzw. Animation einer Szene. Innerhalb des SegPlot-
Applets kann die Berechnung einzelner Folgenglieder und insbesondere von ent-
sprechenden Teilfolgen schrittwel se dargestellt und so eine Szene langsam aufge-
baut werden. Das Differentiations-Applet animiert die beiderseitige Berechnung

SUnter ,,Real zeit* wird in diesem Kapitel ,,ohne merkliche Verzégerung firr den Benutzer verstan-
den.
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des Grenzwertes des Differenzenquotienten und zeigt jeweils die entsprechenden
Sekanten, die sich im Laufe der Animation u.U. zur gemeinsamen Ableitung ver-
einigen.

Werteabtastung Aufgrund der durch die aktuelle Skalierung festgelegten Be-
ziehung zwischen realen Koordinaten und Applet-Koordinaten kann leicht eine
von der aktuellen Mausposition abhangige Ubersetzung von Applet-Koordinaten
in reale Koordinaten erfolgen und in die Szene eingeblendet werden (siehe Ab-
bildung 13.3 unten links). Dadurch kdnnen bei spiel sweise die Funktionswerte des
Graphen einer Funktion abgetastet werden, wobei jeweils die realen Funktions-
werte angezeigt werden. Ebenso kdnnen die Koordinaten von Schnittpunkten und
Ahnlichem einfach durch Anfahren mit der Maus schnell ermittelt werden.

Entscheidend ist bei al diesen Eigenschaften, dass sie in Realzeit verflgbar sind
und ein interaktiver Zugang zu der entsprechenden Funktionalitét erreicht wird.
Dies ermdglicht den spielerischen Umgang mit unterschiedlichen Konfigurationen
und Parameterwerten und die Erfahrung der entsprechenden Auswirkungen.

Falls eine Szene durch eine externe, Uber Internet eingebundene Visualisierungs-
komponente erfolgt, sind die Funktionalitaten 1-3 nur mit erheblichem Netzwerk-
verkehr moglich, dafir jede Parameteranderung die Szene als Binardatel nicht nur
neu erstellt, sondern auch komplett Giber das Netzwerk angefragt werden muss. Die
Werteabtastung mit der Maus konnte, wenn tberhaupt, nur mit erheblichem Auf-
wand realisiert werden.

Der Nachteil dieses Ansatzes liegt im Aufwand fur die Implementierung der nu-
merischen Verfahren und Visuaisierungen, der trotz des entwickelten flexiblen
objektorientierte Designs besteht. Hinzu kommt, dass diese Verfahreni.d.R. nicht
mit denen spezidisierter Visualisierungssysteme (z.B. [Fat92, ABK95]) oder kom-
merzieller Computeral gebrasysteme (z.B. Maple oder Mathematica) konkurrieren
konnen.

13.2.2 Integration externer Visualisierungskomponenten

In diesem Kapitel wird die Integration der Computeralgebrasysteme (CA-
Systeme) Maple und Mathematica in die MFB-Homepage beschrieben. Zielset-
zung dieser Integration ist es, eine intuitive, homogene, Internet-basierte Zu-
gangsschicht zu realisieren, die bestimmte Funktionalitéten dieser Systeme on-
line verfigbar macht. Die Parametrierung der jeweiligen Teilfunktionalitaten soll
Uber speziell angepasste GUIs auch unerfahrenen Benutzern intuitiv moglich sein.
Insbesondere soll die Abbildung von Funktionalitat auf entfernte Maple- oder
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Mathematica-Systeme fur den Benutzer transparent geschehen und keine lokale
Maple- oder Mathematica-Installation voraussetzen.

13.22.1 Implementierung

Wie durch die Abbildungen 9.2 (S. 154) und 13.2 angedeutet, unterscheidet
sich die Integration von CA-Systemen in Internet-basierte L ehr-/L ernumgebungen
nicht wesentlich von der entsprechenden Integration industrieller Gerate (vgl.
Abbildung 9.2). Die CA-Systeme werden ebenfals durch eine Java-RMI-
Middleware-Schicht gekapselt, die bestimmte Funktionalitét der CA-Systeme
nach aulen weiterreicht. Zur Kommunikation mit den CA-Systemen werden je-
doch anstatt von Feldbusprotokollen CA-spezifische Applikationsprotokolle ver-
wendet.

Integration des Mathematica-Kernels Das Mathematica-System enthalt die
spezielle Werkzeugsammlung J/Link, die direkt den Zugriff auf den Mathematica-
Kernel durch Java-Applikationen unterstiitzt. Ein entsprechender Java-RM-Server
kann Uber J/Link bequem auf die Funktionalitat des Mathematica-Kernels zugrei-
fen und diese Uber entsprechende RMI-Schnittstellen Clients zur Verfiigung stel-
len.

Im Falle des Applets zur Integration im IR? (siehe Abbildung 13.2d) wurde ein
entsprechendes M athematica-Skript auf dem Server hinterlegt. Wenn eine Anfra-
ge zur Integration einer bestimmten Flache an den Server gestellt wird, wird die-
ses Skript durch den Server entsprechend parametriert und auf dem Mathematica-
Kernel ausgefiihrt. Als Resultat wird die berechnete GIF-Datei in den Dokumen-
tenbaum des Web-Servers geschrieben, von wo sie durch den Client Uber einen
HTTP-Request geladen und anschlieend dargestellt wird.

Integration des Maple-Kernels Die Einbindung des Maple-Kernels geschieht
letztendlich Uber die java.lang.Runtime-Klasse, die das Erzeugen neuer nativer
Prozesse Uiber entsprechende Betriebssystemaufrufe unterstiitzt. Parametriert wird
der Maple-Aufruf Uber Kommandozeilenparameter, die durch den implementier-
ten Maple-RMI-Server in Abhangigkeit von den jeweiligen Client-Anfragen ge-
neriert werden. Die generierten Bilddateien im PCX-Format werden ebenfalls
zunachst von Maple im lokalen Dateisystem abgelegt und dann durch den RMI-
Server als Resultat des RMI-Aufrufs an den Client zuriickgegeben.

Da die Berechnung komplexer 3D-Szenen erhebliche Zeit in Anspruch nehmen
kann, lohnt es sich, vor dem Maple-Aufruf zunachst Rechenzeit in Verteilungskon-
zepte und Load-Balancing zu investieren. Die implementierte Maple-Anbindung
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nutzt daher ein Java-basiertes Komponentensystem zur intelligenten Lastvertei-
lung auf einem Pool von Workstations [WKE98, EKWQO0].

13.2.2.2 Eigenschaften

Bei Applets der Kategorie 2 sind die darzustellenden mathematischen Werte dem
Applet nicht explizit verfigbar. Stattdessen stehen Uiber eine Netzwerkverbindung
machtige, externe CA-Systeme zur Verfiigung, die auf Anfrage binar kodierte
Bilddaten fir die mathemati schen Werte liefern. Dieser Ansatz zeichnet sich durch
die folgenden Eigenschaften aus:

1. Hohe Qualitat der Visualisierungen
2. Einfache Erweiterbarkeit

Die graphischen Resultate von kommerziellen CA-Systemen und speziellen Visua-
lisierungssystemen sind i.d.R. komplexer und von hoherer Qualitéat als die durch
Java-Applets erzeugten Visualisierungen. Zusétzlich stehen bei CA-Systemen ne-
ben numerischen auch symbolische Eval uationsmethoden zur Verfiigung, was die
korrekte Visualisierung von mathematischen Konzepten verbessern oder tber-
haupt erst ermdglichen kann (z.B. symbolische Integration/Differentiation). Prin-
zipiell liegt der Vorteil dieses Ansatzes darin, dass Teilfunktionalitaten der vollen
Machtigkeit derartiger Systeme in ein I nternet-basi ertes System eingebunden wer-
den konnen.

Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Client/Server-Architekturen
kann die zur Verfugung gestellte Funktionalitat leicht erweitert werden, solange
sie durch die integrierten CA-Systeme unterstiitzt wird. Es miissen lediglich ent-
sprechende Skripte und/oder Schnittstellen an den Servern angemeldet und die
zugehorigen graphischen Benutzerschnittstellen entworfen werden, die eine intui-
tive Parametrierung der neuen Funktionalitét erlauben.

Der Hauptnachteil dieses Ansatzes ist der Verlust der Parametrierung der Szene
in Real zeit. Jede Veranderung der Parameterwerteresultiert in der Generierung ei-
ner entsprechenden Bilddatel auf der Server-Seite und deren Transport Uber ein
Netzwerk. Dieser Nachteil ist gerade in einer Lehr-/Lernumgebung nicht zu un-
terschétzen, da Systeme mit langen Reaktionszeiten kaum von den Studenten ge-
nutzt werden. Die anspruchsvolle Anbindung des Maple-Systems auf mehreren
parallelen Workstations kann dieses Problem nicht beseitigen, dasie zwar die Zeit,
die fur die Generierung einer neuen Szene benttigt wird, reduziert, nicht aber die
Zeit fur den Netzwerktransfer.

Interaktive Elemente, wie die im vorigen Abschnitt beschriebene Werteabtastung
mit dem Mauszeiger, lassen sich mit diesem Ansatz zunachst nicht realisieren.
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Ebenso sind freie Animationen, wie die beschriebene Animation der Ableitung
einer reellen Funktion, nicht realisierbar.

13.2.3 Hybride Visualisierung

Die vorangegangen Abschnitte haben gezeigt, dass die Applets der Katego-
rie 1 einfache Visualisierungen mit einem hohen Grad an Interaktionsmoglich-
keit und die Applets der Kategorie 2 komplexe Visualisierungen mit wenig In-
teraktionsmoglichkeit realisieren. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte An-
satz der hybriden Visualisierung [BCK00] kombiniert diese beiden Konzepte und
ermoglicht so interaktive, hochqualitative Visualisierungen.

Die grundlegende Idee ist hierbei, bestimmte Funktionalitét von Server-seitigen
CA-Systemen in Client-seitige Visualisierungen zu integrieren. Die CA-Systeme
liefern keine komplett gerenderten Szenen, sondern zusatzliche Informationen, die
wahrend der Darstellung einer Szene auf Client-Seite verwendet werden, um die
Quialitat einer Szene zu verbessern.

Als konkretes Beispiel wurde die Visualisierung von reellen Funktionen im IR?
samt evtl. vorhandener Singularitaten gewahlt. Dieses Applet basiert auf dem be-
reits vorgestellten FuncPlot-Applet (siehe Abschnitt 13.2.1) und integriert zusatz-
lich eine symbolische Singularitatenberechnung, die durch eine Maple-Server An-
bindung realisiert wurde.

Die Berechnung von Singularitaten einer reellen Funktion ist eine komplexe Auf-
gabe, die von den meisten kommerziellen CA-Systemen zwar prinzipiell un-
terstitzt wird, aber nicht in die Plot-Funktionalitét integriert ist. Abbildung 13.4
zeigt beispielsweise das Ergebnis der Maple- bzw. Mathemati ca-pl ot-Funktion fur
zwel Funktionen, die Singularitaten aufweisen. Die links dargestellte Funktion
sin(z + 2)/(z + 2) weist eine Singularitat an der Stelle x = —2 auf, die nicht
in der Visuaisierung zu erkennen ist. Gravierender ist die Situation in der rechts
dargestellten Funktion 1/ sin(1/z), die einen Haufungspunkt von Singularitéten
um z = 0 aufweist, der ebenfallsnicht in der Visualisierung erkennbar ist.

Im Gegensatz dazu werden die vorhandenen Singularitaten dieser Funktionen
durch das entsprechende Mathe-Tools-Applet (siehe Abbildung 13.5) korrekt dar-
gestellt. Zum Einen werden die einzelnen Singularitaten durch entsprechend
schraffierte Bereiche im Plottergebnis hervorgehoben, um den Betrachter darauf
hinzuwei sen, dass die Darstellung des Graphenin diesem Bereich nicht verlasslich
ist. Je nach dem, ob einzelne Singularitaten oder ein Haufungspunkt von Singula-
ritaten vorliegt, werden hierfur unterschiedliche Farben verwendet. Zum Anderen
werden die berechneten Singularitéten in einem Textfeld explizit angegeben.

Die Hervorhebung von Singularitaten im Graphen einer Funktion ist insbesondere
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3 File Edit View Insett Fo Options Window  Help NEET|
> plot({sin(x+2)/(x+2), x—-4.0..4.0, y=—3.0..3.0); #

E singularities2.nb

2 Infi5]= £ = {{1/Sin[1fx]}};
¥ Plot[Evaluate[t], {x, -1, 1}];

looz - 4| ;IJ

Abbildung 13.4: Plotten von Funktionen mit Singularitéten in Maple und Mathe-
meatica

im Kontext einer einfiihrenden Mathematikvorlesung wichtig, da dort die ange-
sprochene Zielgruppei.d.R. nicht Uber das notige Wissen verfugt, um diese Anor-
malitaten selbst zu erkennen und richtig einzuschatzen.

13.2.31 Implementierung

Die Implementierung basiert auf der bereits in Abschnitt 13.2.2.1 vorgestellten
Maple-Anbindung. In diesem Fall werden jedoch keine Bilddateien angefragt, son-
dern eine Berechnung der Singularitaten der aktuellen Funktion angestoRRen. Die
Berechnung der Singularitaten ist durch ein speziell entwickeltes Maple-Skript
definiert, das auf den Maple-Funktionen discont() und fdiscont() basiert (vgl.
[BCKOQ]). Das Resultat wird jeweils in ein entsprechendes Java-Objekt verpackt
und als Antwort auf eine Java-RMI-Anfrage an den Client zuriickgegeben. Der
Client bezieht diese Informationen dann in der beschriebenen Art und Weiseindie
Darstellung des Graphen der Funktion mit ein.

13.2.3.2 Eigenschaften

Die Funktionaitdt des Mathe-Tools-Applets zur Visuaisierung von reellen
Funktionen mit Singularitaten stellt eine Verbesserung bestehender Funktionen-
plotter dar, die Singularitaten meist vollig ignorieren. Zusatzlich ermdglicht das
Applet eine Werteabtastung mit dem Mauszeiger sowie freie Skalierung wie
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Abbildung 13.5: Plotten von Funktionen mit Singularitéten durch eine Erweiterung
des FuncPlot-Applets

bei den Applets der Kategorie 1. Die Reparametrierung ist i.d.R. schneller als
bei Applets der Kategorie 2, da nur ein kleines, wenige Byte groBRes Java
Objekt Uber das Netzwerk Ubertragen werden muss. Weiterhin bleiben die alen
Mathe-Tools-Applets gemeinsamen Eigenschaften erhalten, so dass der Funktio-
nenplotter inshesondere in einem Standard-Web-Browser ohne weitere Software-
Anforderungen, abgesehen von einem Internet-Zugang, ausgefihrt werden kann.

13.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts Mathematik fir Biolnform@tiker wurde ein interaktives,
Internet-basiertes Kursbuch mit Anbindung einer Volltextsuche, eines schwarzen
Brettes, einer Chat-Moglichkeit und der Mathe-Tools-Werkzeugsammlung reali-
siert. Die Mathe-Tools-Sammlung besteht aus insgesamt 17 Java-Applets zur Vi-
sualisierung mathematischer Konzepte. Diese konnen beispielsweise direkt aus
dem Kursbuch heraus gestartet werden, um die dort beschriebenen Konzepte zu
visualisieren. Die Visualisierungen konnen dann jeweils interaktiv parametriert
werden, um das Verhalten eines bestimmten Konzeptes naher zu erforschen.

Eswerden drei Kategorien von Applets unterschieden. Applets der ersten Katego-
rie berechnen die jeweilige Visualisierung innerhalb des Clients direkt auf den zu
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visualisierenden Werten. Funktionalitaten wie die Werteabtastung mit dem Maus-
zeiger, die auf diese Werte angewiesen sind, lassen sich leicht durch wiederver-
wendbare Software-Pakete realisieren und in die Clients integrieren. Die Visuali-
sierungen sind i.d.R. relativ einfach gehalten (es werden z.B. keine Beleuchtungs-
modelle fiir Objekte im Raum berechnet) und kdnnen daher in Real zeit, z.T. sogar
Uber entsprechende Schiebebalken, verandert werden.

Die Appletsder zweiten Kategorieintegrieren externe CA-Systeme Uber eine Java-
RMI-basierte Client/Server-Architektur in die Mathe-Tools-Sammlung. Die ein-
zelnen Visualisierungen werden hierbel jeweils a's entsprechende Graphikdateien
angefordert und im Client dargestellt. Durch diesen Ansatz wird die vollstandi-
ge Visuaisierungsfunktionalitat dieser Systeme online verfigbar und es konnen
komplexe Phanomene ansprechend visualisiert werden. Die Reaktionszeit dieses
Ansatzes ist jedoch recht hoch, da fir jede Reparametrierung nicht nur eine neue
Visualisierung berechnet, sondern die entsprechende Bilddatei auch tiber ein Netz-
werk transferiert werden muss.

Um die Vorteile dieser beiden Ansétze zu vereinen, wurde das Konzept der hy-
briden Visualisierung entwickelt, das eine Client-seitige Berechnung der Visuali-
sierung unter Einbeziehung von entfernten CA-Systemen realisiert. Dieser Ansatz
erhdlt die Vorteile der Kategorie 1, z.B. die Werteabtastung mit dem Mauszeiger,
und reduziert den Netzwerkverkehr zwischen Client und CA-System, da nur weni-
geintegrale Daten anstatt von binaren Graphikdateien transferiert werden missen.

Als beispielhafte Anwendung wurde ein Funktionenplotter implementiert, der re-
elle Funktionen Uber einer Veranderlichen samt ihrer evtl. vorhandenen Singula
ritaten visualisiert. Hierbei werden nur die Singularitéten durch einen entfernten
Maple-Server berechnet und in die Darstellung des Graphen im Client mit einbe-
zogen.

Samtliche Applets der entwickelten Mathe-Tools-Sammlung kdnnen direkt in
den Standard-Web-Browsern ausgefiihrt werden und bendtigen keine weiteren
Software-Ressourcen, wie z.B. Plug-Ins oder lokale Verfugbarkeit von CA-
Systemen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des zweiten Teils dieser Arbeit wurden mehrere Konzepte zur In-
tegration externer Komponenten in Internet-basierte Informationssysteme ent-
wickelt und entsprechende Systeme im Umfeld der Internet-basierten Lehre im-
plementiert. Unter externen Komponenten werden hierbel insbesondere industri-
elle Feldbus-Geréte, aber auch externe Softwarepakete verstanden.

Im Einzelnen wurden zunachst mit der Realisierung der Java CAN API, des Java
Fieldbus-based Control Frameworks und der Systeme zur Einbindung der Com-
puteral gebrasysteme offene Architekturen geschaffen, die dann fiir die Erstellung
diverser Applikationen im Kontext der virtuellen Lehre verwendet wurden (IB9).

Die Java CAN APl wurde as objektorientierte Schnittstelle zu CAN-
Feldbussystemen entwickelt (B1). Diese Programmierschnittstelle erlaubt die ein-
fache Kommunikation mit beliebigen CAN- und insbesondere mit CANopen-
Geraten durch Unterstiitzung der entsprechenden Protokolle. Die API reprasentiert
die einzelnen CAN-Kommunikationsobjekte durch eine entsprechende Klassen-
hierarchie, angefangen bei einer einfachen Basisklasse fur CAN-Kommunikation
auf OSI-Schicht 2 bis hin zu komplexen Kommunikationsobjekten zum Daten-
transfer variabel groler Datentypen Uber das CANopen-Protokoll auf Schicht
7. Einzelne Kommunikationsobjekte unterschiedlicher CAN-Protokollschichten
konnen direkt instanziiert, parametriert und abgeschi ckt werden. Ebenso kann das
asynchrone Auftauchen bestimmter CAN-Nachrichten auf einfache Weise Uber-
wacht werden. Ferner unterstiitzt die APl den Zugriff auf CANopen-spezifische
Netzwerkmanagementfunktionalitat.

Diese API stellt die Basis fiir einen groRen Teil der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Prototypen dar, z.B. die Integration einer CAN-basierten Automatisie-
rungsanlage in ein Internet-basiertes Fernwartungssystem (siehe Abschnitte 5.6
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und 7.11) oder die Integration einer CAN-basierten Werkstiickvereinzelung in eine
Internet-basi erte L ehr-/L ernumgebung (siehe Abschnitt 11.4).

Das Java Fieldbus-based Control Framework (JFCF) realisiert ein objekt-
orientiertes Software-Framework zur einfachen Realisierung von feldbusbasier-
ten Geréatesteuerungen in Java (B3). Um das Framework moglichst unabhangig
von den verwendeten Feldbusprotokollen zu halten, wurde auf eine konsequen-
te Trennung zwischen Schnittstellen und Implementierung geachtet. Dieser An-
satz erlaubt die Realisierung portabler Steuerungsklassen gemé? dem WOCRAC-
Paradigma und bereitet zusdtzlich den Weg fur eine zukiinftige Integration von
Konzepten der Real-Time Specification for Java. Aufgrund der konsequenten Rea-
lisierung als Java-Framework konnten die fiir Java typischen Funktionalitaten, wie
bei spi el swei se dynamisches Laden von Klassen, in das Framework integriert wer-
den, was eine Ausflhrung dynamisch geladener und instanziierter Steuerungsklas-
sen erlaubt.

Um die Einsetzbarkeit von JFCF zu evaluieren, wurden zwel Fallstudien durch-
gefiihrt, die beide die Java CAN API al's Feldbuskommunikationsschnittstelle ver-
wenden. Dieerste Fallstudierealisiert eine komplexe Steuerung einer Automatisie-
rungsanlage, die aus vier nebenlaufigen Tasks fur die Gerétekomplexe Werkstiick-
vereinzelung, Transfersystem, Roboter und Liftsystem aufgebaut wurde. In der
zweiten Fallstudie wurde ein Java-RMI-basiertes Client/Server-System redlisiert,
das die Fernsteuerung einer Werkstiickvereinzelungsanlage erlaubt. Die Steue-
rungslogik kann hierbei als Konzept der JFCF zunachst innerhalb einer Simula-
tion entwickelt, dann dynamisch via Internet geladen, instanziiert und schliefilich
innerhalb des Clients zur Ausfiihrung gebracht werden.

Basierend auf JFCF und der Java CAN APl wurden drei Ubungsaufgaben redlisiert
und in eine Internet-basi erte L ehr-/L ernumgebung eingebunden (B4, B5).

Die erste Ubung behandelt das CANopen-Gerateprofilkonzept und erlaubt den
interaktiven Zugriff auf beliebige entfernte CANopen-Gerate Ulber deren Gerate-
profil. Realisiert wird diese Funktionalitat durch das Java Remote CAN Con-
trol (JRCC) System, das mit Hilfe der Java CAN APl implementiert wurde. Es
erlaubt den direkten lesenden und schreibenden Zugriff auf beliebige Gerate-
profileintrége von beliebigen CANopen-Geréaten und den Zugriff auf CANopen-
Managementfunktionalitat (B2).

Die zweite Ubung stellt eine exemplarische Client/Server-Tel eservicearchitektur
vor. Die Studenten implementieren ein Applet-Client gegen eine Java-RMI-
Schnittstelle eines entfernten Servers, der den Zugriff auf eine Leuchtschrift un-
terstiitzt. Zustandsanderungen der Leuchtschrift kdnnen jeweils Uber eine steu-
erbare Internet-Kamera oder direktes Feedback des Servers Uiberwacht werden.
Die Studenten lernen im Rahmen dieser Aufgabe nicht nur Grundlagen objekt-
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orientierter Middleware, sondern auch die Besonderheiten im Zugriff auf reale
Geréte kennen.

Im Rahmen der dritten Aufgabe entwickeln die Studenten zunachst eine objekt-
orientierte Steuerungsklasse fur eine Werkstiickvereinzelungsanlageinnerhalb ei-
nes Simulations-Applets. Die entwickelte Steuerungsklasse kann dann in einem
zweiten Schritt ohne Modifikationen Uber ein weiteres Applet auf der realen
Werkstuckvereinzelung getestet werden. Diese Funktionalitét ist moglich, da die
Steuerungsklassen jeweils als JFCF-Konzept entwickelt und ausgefiihrt werden.

Alle drei Ubungen sind rund um die Uhr zuganglich und erfordern keine mensch-
liche Interaktion auf der Server-Seite (B6, B7). Zum Zugriff auf die entfernten
Anlagen ist jeweils nur ein Standard-Web-Browser notwendig. Insbesondere wer-
den keine weiteren Plug-Ins oder Software-Erweiterungen vorausgesetzt (BS).

Im Rahmen des Projekts Mathematik fir Biolnform@tiker wurde ein interaktives,
Internet-basiertes Kursbuch mit Anbindung einer Volltextsuche, eines schwarzen
Brettes, einer Chat-Moglichkeit und der Mathe-Tools-Werkzeugsammlung reali-
siert (C1). Die Mathe-Tools-Sammlung besteht ausinsgesamt 17 Java-Applets zur
Visualisierung mathematischer Konzepte (C3), die teilweise externe Computeral -
gebrasysteme Uber zwei Client/Server-Architekturen mit einbeziehen (C1). Diese
kodnnen beispielsweise direkt aus dem Kursbuch heraus gestartet werden, um die
dort beschriebenen Konzepte zu visualisieren. Die Visualisierungen konnen dann
jewells interaktiv parametriert werden, um das Verhalten eines bestimmten Kon-
zeptes naher zu erforschen.

Eswurden drei Kategorien von Applets unterschieden und bewertet (C2): Visuali-
sierung in Java, Import von Bildern aus Computeral gebrasystemenund Visualisie-
rung in Java unter Einbeziehung von Computeral gebrasystemen (hybride Visuali-
sierung).

Insbesondere der entwickelte Ansatz der hybriden Visualisierung erlaubt die Kom-
bination der Vorteile der anderen beiden Ansétze. Als Anwendung dieses Konzep-
tes wurde ein Funktionenplotter implementiert, der reelle Funktionen tiber einer
Veranderlichen samt ihrer evtl. vorhandenen Singularitaten visualisiert. Hierbei
werden nur die Singularitéten durch einen entfernten Maple-Server berechnet und
in die Darstellung des Graphen im Client mit einbezogen.

Samtliche Applets der entwickelten Mathe-Tools-Sammlung kdnnen direkt in
den Standard-Web-Browsern ausgefuihrt werden und bendtigen keine weiteren
Software-Ressourcen, wie z.B. Plug-Ins oder lokale Verfugbarkeit von CA-
Systemen.



216 Kapitel 14. Zusammenfassung




Tel I11

Zusammenfassung der
Ergebnisse






Kapitel 15
Ergebnisse

Im Rahmen dieser Dissertation wurden innovative Konzepte zur Integration von
heterogenen Informationsquellen und -senken in I nternet-basi erte | nformati onssy-
steme entwickelt und entsprechende Prototypen implementiert. Als Informations-
quellen werden hierbei neben Datenbanken und Dateisystemen insbesondere
Geréte und Softwarepakete verstanden. Die entwickelten Prototypen entstammen
den Gebieten Fernwartung von Automatisierungsanlagen, Integration von indu-
striellen Geraten in die Internet-basierte L ehre und I ntegration von Computeralge-
brasystemen in einen Online-Mathematikkurs.

Der innovative Kern dieser Arbeit liegt in dem Konzept der Verwaltung von hete-
rogenen Daten als serialisierte Zeichenketten in Form von XML-Fragmenten mit
assoziierten Java-Klassen und der fir diesen Ansatz entwickelten universellen In-
frastruktur des INSIGHT-Systems. Fir die Infrastruktur treten samtliche Daten un-
abhangig von den jeweiligen Datentypen immer nur als XML-Knoten oder direkt
as Unicode-Strings auf, die alle auf dieselbe Weise verwaltet werden kdnnen. Die
jeweiligen datentypspezifischen Funktionen und Informationen sind jeweils Uber
die durch XJM-Referenzen identifizierten Java-Klassen eindeutig bestimmt.

Entscheidend ist hierbei, dass die XJV-Referenz auch die Internet-Adresse der re-
ferenzierten Klasse enthalt und diese dadurch global eindeutig identifiziert. Ein so
spezifiziertes Paar aus XM L-Fragment und Java-Klasse stellt daher eine wohldefi-
nierte Repréasentation des serialisierten Wertes dar. Die in der XJVI-Referenz ent-
haltene Internet-Adresse erlaubt weiterhin, dass die referenzierte Klasse zur Lauf-
zeit eines Systems geladen werden kann und insbesondere nicht zur Compile-Zeit
desjeweiligen Kern-Systemes lokal vorhanden sein muss.

Dieser Ansatz ermdglicht es, externe XML-Beschreibungen, z.B. in Form von
DeMML- oder XJML-Dokumenten, fur Systemkonfigurationen hinsichtlich des
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Zusammenspiels heterogener Daten sinnvoll einzusetzen, da samtliche semanti-
sche Informationen Uber die verwendeten Datentypen dynamisch Uber eindeutig
referenzierte Java-Klassen verfiigbar sind.

Die durch das INSIGHT-System entwickelte universelle, Internet-basierte In-
frastruktur, Uber die samtliche derartig erfasste Daten direkt verwaltet werden
kdnnen, spiegelt das Potentia dieses Ansatzes wider. Im Einzelnen kann auf fol-
gende Funktionalitaten zuriickgegriffen werden:

» Datenbankanbindung inklusive einer XML-basierten Query-Schnittstelle
vialnternet

* Visualisierung tiber X SL-Dokumente und GUI-Komponenten via Internet

» Bewertung und Vergleich der heterogenen Daten durch das XJM Eval-
System via I nternet

Ein Resultat dieses Ansatzes kann, wie in Teil 1 dieser Arbeit gezeigt, ein uni-
verselles Fernwartungssystem fir industrielle Anlagen sein. Die Anlagen wer-
den hierbei jeweils durch entsprechende externe DeMML-Dokumente beschrie-
ben, wobei insbesondere die vorhandenen Geratedaten und ihre assoziierten Java-
Klassen festgelegt werden. Erfasste Anlagenzustande kdnnen in Form von XML-
Dokumenten Uiber die Internet-basi erte Datenbankanbindung zentral verwaltet und
ausgewertet werden. I nsbesondere kdnnen behobene Fehlerzustande innerhalb ei-
ner weltweit zentralen Fehlerdatenbank dazu verwendet werden, eine Funktion
zur Unterstiitzung von Fehlerdiagnosen zu realisieren, indem eine Ahnlichkeits-
suche fiir einen unbekannten Fehlerzustand in diesem Datenbestand durchgefuhrt
wird. Das gefundene ahnlichste Dokument kann im besten Fall direkt mit dem
unbekannten Fehler ,,identisch* sein und ihn so eindeutig identifizieren oder aber
zumindest Hinwei se auf mogliche Ursachen geben.

Fir diese Ahnlichkeitssuche muss jeweils auf die tatsachlichen Daten entspre-
chend ihrem Datentyp zugegriffen werden kdnnen, was Uber die assoziierten Klas-
sen ermoglicht wird. Konkret erlaubt das XJV _Eval-System die flexible Zuord-
nung dieser Klassen zu den einzelnen serialisierten Daten und deren flexible Kom-
bination mit entsprechenden Vergleichsmethoden. Die so realisierte Funktionalitat
ermoglicht eine Ahnlichkeitsbewertung fir beliebige XML-Dokumente. Ferner
sind XJML-basierte Auswertungen des Inhalts einzelner Dokumente leicht zu rea-
lisieren.

Die unterschiedlichen Visualisierungsmoglichkeiten der Infrastruktur erlauben ei-
ne flexible und interaktive Generierung von dedizierten Sichten auf den jeweiligen
Zustand einer entfernten Anlage, indem beispiel sweise bestimmte Informationen
aggregiert und andere verbogen werden. Diese Funktionalitét ist essentiell, um
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einem menschlichen Experten eine flexible Einsicht in einen entfernten Anlagen-
zustand zu gewahren.

Die Komponente, die die Serialisierung von hardwarespezifisch kodierten Geréte-
daten in das universelle XML-Format implementiert, wurde durch das XML-
basierte Software-Framework Devicelnvestigator realisiert. Konfiguriert wird
Devicelnvestigator durch ein externes DeMML-Dokument, das samtliche zu ag-
gregierenden Geratedaten identifiziert und die entsprechenden Hardwarezugriffs-
klassen Uber X JM-Referenzen assoziiert. Devicel nvestigator unterstitzt nach einer
Initialisierungsphase, in der die unterschiedlichen Hardwarezugriffsklassen dyna-
misch Uber Internet geladen, instanziiert und in entsprechenden Index-Strukturen
abgel egt werden, den lesenden Zugriff auf den momentanen Anlagenzustand durch
Generierung eines entsprechenden DeMML-Dokuments, das samtliche aktuelle
Gerétedaten in serialisierter Form enthalt.

Zusétzlich vermittelt Devicelnvestigator den schreibenden Zugriff auf einzelne
Geratedaten, sofern die assoziierten Hardwarezugriffsklassen dies unterstiitzen.
Devicelnvestigator kann weiterhin a's eigenstandiges Monitoring-System betrie-
ben werden, das die generierten Anlagenzustandsdokumente direkt in einer ent-
fernten XML-Datenbank oder dem lokalen Dateisystem ablegt.

Alle Teile der INSIGHT-Infrastruktur sind konseguent in Java entwickelt wor-
den, wobei auf Server-Seite eine entsprechende virtuelle Maschine in der Version
1.1 genugt. Sie erreicht dadurch einen hohen Grad an Portabilitét, so dass bei-
spielsweise die Devicel nvestigator-Komponente auch auf einem kostengiinstigen
Embedded-System ausgefithrt werden konnte. Diese Option ist insbesondere auch
deshalb interessant, da durch die integrierte Datenbankanbindung via HTTP die
erfassten Daten nicht auf dem ressourcenschwachen Embedded-System gehalten
werden mussen.

Die Wahl der Programmiersprache Java war neben der Plattformunabhéngigkeit
und der Vielzahl von verfuigbaren Bibliotheken insbesondere auch deshalb ange-
zeigt, weil das Java Reflection Konzept die Realisierung der dynamischen Zuord-
nung von serialisierten Daten zu Java-Klassen tiberhaupt erst al's sinnvoll erschei-
nen l&sst.

Die Qualitat der entwickelten Konzepte und Implementierungen wurde anhand
von mehreren Fallstudien bestétigt, die die Integration von feldbusbasierten Anla-
gen und von Magnetresonanztomographen der Firma Siemensin Internet-basierte
Informationssysteme umfasst.

Dieim zweiten Teil dieser Arbeit beschriebenen grundlegenden Architekturen der
Java CAN API, des Java Fieldbus-based Control Frameworks und des Java Re-
mote CAN Control Systems stellen hierbei Bausteine und Spin-Offs des CAN-
spezifischen Vorgangers CANINSIGHT des INSIGHT-Systems dar, das durch die
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Abbildung 15.1: Ubersicht tiber die realisierten Architektur-Komponenten

Integration des XJM-Konzepts zu einem universell firr beliebige Datentypen und
Datenquellen einsetzbaren System verallgemeinert wurde. Abbildung 15.1 gibt
noch einmal einen Uberblick ilber das Zusammenspiel der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Komponenten und Konzepte.

Die entwickelten Internet-basierten Laboriibungen und Visualisierungen ma-
thematischer Konzepte werden nachhaltig an der Fachhochschule Reutlingen
und Universitdt Tubingen eingesetzt und erlauben den entfernten Zugriff auf
industrielle Gerate bzw. Computeralgebrasysteme aus Internet-basierten Lehr-
/Lernumgebungen.
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Ausplick

Die entwickelten Konzepte und Systeme konnen in viele Richtungen weiterent-
wickelt und vervollstandigt werden. Wichtige Weiterentwicklungen waren bei-
spielsweise:

* Integration eines Sicherheitskonzeptsin die INSIGHT-Infrastruktur
* Personalisierung der INSIGHT-Infrastruktur

» Weitere Evaluation des XJM_Eval-Systems

Sicherheit In der momentanen Form unterstiitzt die INSIGHT-Infrastruktur
keine Verschliisselungs- oder Authentifizierungskonzepte. Dies ist fur die indu-
strielle Einsetzbarkeit des Systems jedoch eine Grundvoraussetzung. Ein Vorteil
des INSIGHT-Systems ist, z.B. im Gegensatz zu SNMP, dass zur Integration der
Daten in das Internet direkt die weitverbreiteten Protokolle HTTP und TCPF/IP
verwendet werden, fir die entsprechende Software-Ldsungen in groBer Zahl
verflgbar und unmittel bar einsetzbar sind.

Die Java-Programmiersprache unterstiitzt bei spiel sweise die Verwendung von Se-
cure Socket Layer (SSL) Sockets furr verschliisselte RM1-Kommunikation. Ebenso
sind fur den Apache Web-Server kostenfrei SSL-Erweiterungen verfiigbar, um
eine Kommunikation tber HTTPS zu redlisieren.

Eine entsprechende Erweiterung der INSIGHT-Infrastruktur durch SSL-
Verschlisselung, Verwaltung von Benutzerprofilen und Authentifizierungs-
konzepten wurde in einer Vorab-Studie [Bey01] bereits untersucht und kann mit
wenig Aufwand in INSIGHT integriert werden.
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Personaliserung Um die INSIGHT-Infrastruktur zu einem Internet-Portal zu er-
weitern, miisste zusammen mit der Integration eines Sicherheitskonzeptes auch
eine Verwaltung von Benutzerprofilen realisiert werden. Diese Benutzerprofile
koénnen dann nicht nur zur Authentifizierung eines Benutzers verwendet wer-
den, sondern auch zur Verwaltung benutzerbezogener Sichten und Konfiguratio-
nen, z.B. bzgl. der zu verwendenden X ML -Datenbankanbindung. Auf Server-Seite
kann dies einfach dadurch geschehen, dass nicht mehr pro Anlage ein DeMML-
Konfigurationsdokument verwaltet wird, sondern dass jedem Benutzer einer Anla-
ge ein eigenes Konfigurationsdokument zugeordnet wird. Dieses Dokument kdnn-
tein einer bereits angebundenen XM L-Datenbank abgelegt und auf Anfrage dyna-
misch geladen und zur Rekonfiguration der Devicel nvestigator-Komponente ver-
wendet werden.

Fir die Client-Seite mussten die entsprechenden X SL-Dokumente und/oder die
GUI-Komponenten des A pplet-Clients benutzerbezogen verwaltet werden.

Weitere Evaluation des XJM _Eval-Systems Das entwickelte Konzept zur Be-
wertung der strukturellen und insbesondere der inhaltsbezogenen Ahnlichkeit be-
liebiger XML-Dokumente sollte bzgl. Mé&chtigkeit und Effizienz weiter evaluiert
werden.

Im Kontext der in Teil 1 beschriebenen Automatisierungsanlage ware eine Inte-
gration von Pattern-Matching Algorithmen aus Computergraphiksystemen inter-
essant, um auch den Grad der Ubereinstimmung des Kamera-Bildes in die Ahn-
lichkeitsbewertung mit einzubeziehen. Hierzu miissten lediglich die entsprechen-
den XJM-Wrapper-Klassen erstellt und die jeweiligen Graphik-Bibliotheken an-
gesprochen werden.

Die zusdtzliche Integration von Audiosignalen konnten die Beschreibung eines
Anlagenzustandes weiter vervollkommnen. Typische Phanomene sind hier z.B.
zischende undichte Druckluftleitungen oder knarrende verschlissene Kugellager.
Zur Bewertung der Ahnlichkeit von erfassten Audio-Frequenzmustern kénnte
beispiel sweise mit minimalem Aufwand die vorgestellte Anbindung des Maple-
Computeral gebrasystems Uber Internet verwendet werden.

Im Hinblick auf eine Steigerung der Effizienz des XJM _Eval-Systems erschei-
nen Parallelisierungskonzepte und insbesondere eine Implementierung Uber ein
System von mobilen Agenten als attraktiv. Die Agenten-Lounge konnte hierbei
bei spielsweise die Ausfihrungsumgebung des XJM _Eval-Systems zur Verfiigung
stellen, wahrend die Agenten Uber entsprechende XJV L-Dokumente parametriert
waren. Dieser Ansatz ware dann besonders sinnvoll, wenn der zu durchsuchende
Datenbestand auf Datenbanken an mehreren Standorten vertellt ist. Die einzel-
nen Agenten konnten sich selbststandig auf die involvierten Standorte verteilen
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und dort die Teilergebnisse lokal, ohne Netzwerkverkehr berechnen. Nach erfolg-
ter Berechnung konnen sich einzelne Agenten wieder treffen, um die jeweiligen
Teilergebnisse schrittwei se zu einem Gesamtergebnis zu konsolidieren.
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Anhang A

XML-Applikationen und
Beispieldokumente

A.1 DieDevice Management Markup LanguageDTD

©

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

< | —— Device Management Markup Language (DeMML) ——>

< I —— (cf. http :// www—sr.informatik.uni —tuebingen.de/ Insight/DeMML.dtd) — — >
<!——Verson0.41——>

<! —— Date 0/14/2001 — — >

<! —— Dieter Buehler (buehler @informatik.uni —tuebingen.de — — >

<! —— Extension DTDs (optional) —— >

<!ENTITY % DeviceML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeviceML.dtd">
$DeviceML.dtd;

<!ENTITY % CANopenDeviceExtML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/CANopenDeviceExt\

ML.dtd">

$CANopenDeviceExtML.dtd;

<!ENTITY % ImageDeviceExtML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/ImageDeviceExXtML\

.dtd">

$ImageDeviceExtML.dtd;

<! —— Element Declarations ——>
<!ELEMENT DeMML (SystemConfiguration | Snapshot)s>

<! —— SystemConfiguration —— >

<!ELEMENT SystemConfiguration (FileInfo, StateInfo?, SystemInfo,
(ImageDevice | CANopenDevice | Device)*)>

<!ELEMENT StateInfo (Description?) >

<!ATTLIST StateInfo StartOfQuery CDATA #IMPLIED
EndOfQuery CDATA #IMPLIED>
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<!ELEMENT SystemInfo (Description?, Location, (Contact)+)s>
32 <!ELEMENT Location EMPTY>
<!ATTLIST Location Id CDATA #REQUIRED

34 Country CDATA #REQUIRED
Address CDATA #REQUIRED
36 ServerIP CDATA #REQUIRED

ServerName CDATA #IMPLIED>
38 <!ELEMENT Contact EMPTY>
<!ATTLIST Contact Id CDATA #REQUIRED

40 FirstName CDATA #REQUIRED
Surname CDATA #REQUIRED

42 Email CDATA #IMPLIED
Phone CDATA #IMPLIED

44 Fax CDATA #IMPLIED

Homepage CDATA #IMPLIED>

<! —— Statelnformation ——>
48 <!ELEMENT Snapshot (Description?, (ScannedDevice)*)>
<!ATTLIST Snapshot StartOfQuery CDATA #REQUIRED

50 EndOfQuery CDATA #REQUIRED
LocationId CDATA #REQUIRED
52 SystemConfigurationCreationTime CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT ScannedDevice (LogEntry) *>
54 <!ATTLIST ScannedDevice DeviceId CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT LogEntry EMPTY>
56 <!ATTLIST LogEntry ParameterId CDATA #REQUIRED
TimeStamp CDATA #IMPLIED
58 Value CDATA #IMPLIED
valid (0|1) "1">

Listing A.1: DeMML-DTD

A.2 DieDevice Markup Language DTD

<! —— Device Markup Language DeviceML ——>

2 <! —— (cf. http :// www— sr.informatik.uni —tuebingen.de/ Insight / DeviceML.dtd) —— >
<!——Verson0.1——>

4 <!—— Date01/1/2001 —— >

6 <!—— External DTDS ——>
<!ENTITY % XJML.dtd SYSTEM

8 "http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/XJML.dtd">

$XJML.dtd;
10
<! —— Entity Declarations ——>
12 <!ENTITY % parameterAtts "Name CDATA_#IMPLIED
DataType CDATA #IMPLIED

14 LowLimit CDATA #IMPLIED
HighLimit CDATA #IMPLIED
16 Unit CDATA #IMPLIED
AccessType (ro|wo|rw|rwr|rww|const) ’rw’
18 Mute (0|1) ’0’'">
20 <!—— Element Type Declarations — —>

<!ELEMENT Device (Description?, FileInfo?, DeviceInfo?,
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Parameters, DataAccess?, DeviceExt?) >
<!ATTLIST Device DeviceId CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT FileInfo (FileInfoExt?)s>
<!ATTLIST FileInfo FileName CDATA #IMPLIED
FileVersion CDATA #IMPLIED
FileRevision CDATA #IMPLIED
CreationTime CDATA #IMPLIED
CreationDate CDATA #IMPLIED
CreatedBy CDATA #IMPLIED
Description CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT DeviceInfo (Vendor?, Product?, DeviceInfoExt?)>
< !ELEMENT Vendor (VendorExt?)s>
<!ATTLIST Vendor Name CDATA #IMPLIED VendorId CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT Product (ProductExt?)>
<!ATTLIST Product Name CDATA #IMPLIED
ProductId CDATA #IMPLIED
Version CDATA #IMPLIED
Revision CDATA #IMPLIED
OrderCode CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Description ANY>
<!ELEMENT Parameters (SupportedDataTypes?, ParameterCategory+,
ParametersExt?) >
< !ELEMENT SupportedDataTypes (SupportedDataType) *>
<!ELEMENT SupportedDataType (Description?, SupportedDataTypeExt?)>
<!ATTLIST SupportedDataType DataTypeIld CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ParameterCategory (Description?, (Parameter | ParameterGroup) *

<!ATTLIST ParameterCategory Name CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT Parameter (Description?, DefaultValue?, ParameterValue?,
DataAccess?, ParameterExt?) >
<!ATTLIST Parameter $parameterAtts;
ParameterId CDATA #REQUIRED
Monitoring CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT ParameterGroup (Description?, (Parameter*))s
<!ATTLIST ParameterGroup %parameterAtts;>
<!ELEMENT DefaultValue (#PCDATA) >
<! ELEMENT ParameterValue (#PCDATA) >
<!ATTLIST ParameterValue Valid CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT DataAccess (PortClass?, ParameterClass?) >
<!ELEMENT PortClass (JavaRef, (PortMethod)*)>
<!ATTLIST PortClass InitArgs CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT PortMethod (#PCDATA) >
< !ELEMENT ParameterClass (JavaRef) >
<!ATTLIST ParameterClass InitArgs CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT FileInfoExt EMPTY>
< !ELEMENT DeviceExt EMPTY>
< !ELEMENT VendorExt EMPTY>
< !|ELEMENT ParametersExt EMPTY>
<!ELEMENT ParameterExt EMPTY>
<!ELEMENT DeviceInfoExt EMPTY>
< !ELEMENT ProductExt EMPTY>
< !|ELEMENT SupportedDataTypeExt EMPTY>

) >

Listing A.2: DeviceML-DTD
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A.3 DieCANopen Device Markup Language DTD

< ! —— CANopen Device Markup Language — — >
2 <! —— (cf. www—sr.informatik.uni —tuebingen.de/Insight/ CANopenDeviceML.dtd) — — >
<!——Version0.1 ——>
4 <!—— Date01/02/2001 — — >
<! —— Dieter Buehler (buehler @informatik.uni —tuebingen.de —— >
6
<! —— External DTDs — — >

8 <!ENTITY % DeviceML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeviceML.dtd">
10 %$DeviceML.dtd;

12 <!ENTITY % CANopenDeviceExtML.dtd SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/CANopenDeviceExtML.dtd">
14 %CANopenDeviceExtML.dtd;

Listing A.3: CANopenDeviceML-DTD

A.4 Die CANopen Device Markup Language
Extenson-DTD

< ! —— CANopenDevice Markup Language Extension DTD ——>

2 <! —— (cf. www—sr.informatik.uni —tuebingen.de/Insight/ CANopenDeviceExtML.dtd) — — >
<!——Version0.1 ——>

4 <!—— Date01/07/2001 — —>
<! —— Dieter Buehler (buehler @informatik.uni —tuebingen.de —— >

<!ELEMENT CANopenDevice (Device, CANopenDeviceExt)>
8 <!ELEMENT CANopenDeviceExt (LMT?, BaudRate?, BootMode?, DummyUsage?,
ObjectLinks?, Comments?, (AdditionalNameValuePair)*)>
10 <!ATTLIST FileInfoExt ModificationTime CDATA #IMPLIED
ModificationDate CDATA #IMPLIED
12 ModifiedBy CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST DeviceInfoExt Granularity CDATA #IMPLIED
14  DynamicChannelsSupported CDATA #IMPLIED
GroupMessaging (0|1) "o"
16 NrOfRXPDO CDATA #IMPLIED
NrOfTXPDO CDATA #IMPLIED
18 LSS_Supported (0|1) "0">
<!ELEMENT LMT EMPTY>
20 <!ATTLIST LMT ManufacturerName CDATA #IMPLIED
ProductName CDATA #IMPLIED>
22 <!ELEMENT BaudRate EMPTY>
<!ATTLIST BaudRate ratelO (O‘l) "o"
24 rate20 (0]1) "o
rate50 (0|1) "o"
2% ratel00 (0|1) "o"
ratel25 (0|1) "o"

)
(0]1)
28 rate250 (0]|1) "oO"
rate500 (0]1) "0"
0 rates800 (0|1) "o"
ratel000 (0]|1) "o0">
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32 <!ELEMENT BootMode EMPTY>
<!ATTLIST BootMode SimpleBootUpMaster (0|1) "O"
34  SimpleBootUpSlave (0]|1) "0"
ExtendedBootUpMaster (0\1) mon
36 ExtendedBootUpSlave (0\1) mon
SimpleBootUp (0]1) "O"
38 ExtendedBootUp (0|1) "0">
<!ELEMENT DummyUsage (DummySupport) *>
40 <!ELEMENT DummySupport EMPTY>
<!ATTLIST DummySupport DataTypelIndex CDATA #REQUIRED>
42 <!ATTLIST ParameterExt Index CDATA #REQUIRED
Subindex CDATA #REQUIRED
44  PDOMapping (0]1) ‘0’
ObjectType (0]2]5|6]7|8|9) #IMPLIED>
46 <!ELEMENT ObjectLinks (ObjectLink) *>
<!ELEMENT ObjectLink (Link)*>
48 <!ATTLIST ObjectLink Index CDATA #REQUIRED>
< !ELEMENT Link EMPTY>
50 <!ATTLIST Link Target CDATA #REQUIRED>
< !ELEMENT Comments (Lines) *>
52 <!ELEMENT Lines (#PCDATA) >
< !ELEMENT AdditionalNameValuePair (AdditionalName, AdditionalValue) >
54 <!ELEMENT AdditionalName (#PCDATA) >
< !ELEMENT AdditionalValue (#PCDATA) >

Listing A.4: CANopenDeviceML Extension-DTD

A.5 Die XML to Java Mapping Language DTD

<! —— XML to Java Mapping Language —— >
2 <!——\Version0.1 ——>
<!—— Date 11/12/2000 — — >
4 <! —— Dieter Buehler (buehler @informatik.uni—tuebingen.de — — >

6 <!—— Elements ——>
< !ELEMENT XJML (Statement+) >
8 <!ELEMENT Statement (Purpose?, XMLDataRepository, (Mapping*), Evaluation)>
<!ATTLIST Statement Problem CDATA #IMPLIED>
10 <!ELEMENT Purpose ANY>
<!ELEMENT XMLDataRepository ( FileSystem | URL | Database )>
12 <!ATTLIST XMLDataRepository RootElement CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT FileSystem EMPTY>
14 <!ATTLIST FileSystem Directory CDATA #REQUIRED
Suffix CDATA #IMPLIED>
16 <!ELEMENT URL EMPTY>
<!ATTLIST URL Name CDATA #REQUIRED>
18 <!ELEMENT Database EMPTY>
<!ATTLIST Database Location CDATA #IMPLIED
20 Name CDATA #IMPLIED
Query CDATA #REQUIRED>
22 <!ELEMENT Mapping (Selection, Target)>
<!ATTLIST Mapping Weight CDATA #IMPLIED>
24 <!|ELEMENT Selection (Query | Fixed)+>
<!ELEMENT Query (Target)>
26 <!ATTLIST Query XPath CDATA #IMPLIED
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Xgl CDATA #IMPLIED>
28 <!ELEMENT Fixed (Target)>
<!ATTLIST Fixed Value CDATA #REQUIRED>
30 <!ELEMENT Target (JavaRef) >
< !ELEMENT JavaRef EMPTY>
32 <!ATTLIST JavaRef Codebase CDATA #IMPLIED
Class CDATA #REQUIRED
34 Method CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Evaluation (Target) >

Listing A.5: XJML-DTD

A.6 Ein Konfigurationsdokument fur die CAN-
Roboterzelle

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!DOCTYPE DeMML SYSTEM
"http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/DeMML.dtd’ [
4 <!ENTITY suvretta
"Codebase='http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes’">
6 <!ENTITY JCanPort
"<PortClass_InitArgs='500000,2,0’'><JavaRef

8 Codebase='"http://robolé6.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.JCanPort’/>

10 <PortMethod>disconnectRemoteNode</PortMethod>
<PortMethod>startRemoteNode</PortMethods>

12 <PortMethod>stopRemoteNode</PortMethod>
<PortMethod>enterPreOperationalState</PortMethod>

14 <PortMethod>resetNode</PortMethod>

<PortMethod>resetCommunication</PortMethod></PortClass>">
16 <!ENTITY MoogPort
"<PortClass_InitArgs='500000,2,1,0’><JavaRef
18 Codebase='"http://robolé.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.MoogPort’/></PortClass>">
20 <!ENTITY CANopenSDOParameter
"<ParameterClass><JavaRef
22 Codebase='http://robol6.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.CANopenSDOParameter’ /></ParameterClass>">
24 <!ENTITY HttpImagePort

"<PortClass

26 InitArgs='http://robol6.fh-reutlingen.de:8888/video/push’ ><JavaRef
Codebase="http://robolé6.fh-reutlingen.de/classes’

28 Class='de.wsi.devin.HttpImagePort’/></PortClass>">

<!ENTITY SonyVISCAPort

30 "<PortClass_InitArgs='COM2, synchronous, 1’ ><JavaRef
Class='de.wsi.devin.SonyVISCAPort’

32 Codebase='http://robol6.fh-reutlingen.de/classes’/>
<PortMethod>initCam</PortMethod>

34 <PortMethod>getStatistics</PortMethods>

<PortMethod>clearInput</PortMethod></PortClass>">
36 <!ENTITY CANopenUnsigned8PDOParameter
"<ParameterClass_InitArgs='false’><JavaRef
38 Codebase='"http://robolé.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.CANopenUnsigned8PDOParameter’ /></ParameterClass>">
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42

50

52

56

58

60

62

66

68

70

72

74

76

78

80

82

86

88

90

92

96

98

<!ENTITY DS401IOModuleParameter
"<ParameterClass><JavaRef
Codebase='http://robol6.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.DS401I0ModuleParameter’ /></ParameterClass>">
<!ENTITY HttpImageParameter
"<ParameterClass><JavaRef
Class='de.wsi.devin.HttpImageParameter’
Codebase='"http://robolé6.fh-reutlingen.de/classes’/></ParameterClass>">
<!ENTITY SonyVISCAParameter
"<ParameterClass><JavaRef
Codebase='"http://robolé.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.SonyVISCAParameter’ /></ParameterClass>">
<!ENTITY MoogParameter
"<ParameterClass><JavaRef
Codebase='"http://robolé.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.MoogParameter’/></ParameterClass>">
<!ENTITY CANMsgParameter
"<ParameterClass><JavaRef
Codebase='http://robol6.fh-reutlingen.de/classes’
Class='de.wsi.devin.CANMsgParameter’/></ParameterClass>">
1>
<DeMML>
<SystemConfiguration>
<FileInfo CreationTime:"2001703719u03:52:38.253"/>
<StateInfo>
<Description>Cell running by JFCF (Version 0.1lc)</Descriptions
</StateInfo>
<SystemInfo>
<Description>Configuration file for the CANopen robot cell
at the University of Applied Sciences of Reutlingen</Descriptions
<Location Id="13" Country="Germany" Address="Institut_fuer Angewandte
Forschung in der Automatisierung, FH Reutlingen, Alteburgstr. 150,
72762 Reutlingen" ServerIP="134.103.36.166"
ServerName="cellserv.fh-reutlingen.de"/>
<Contact Id="0001" FirstName="Dieter" Surname="Buehler"
Email="buehler@informatik.uni-tuebingen.de"
Phone="0049_(0)7071_29_77365" Fax="0049_(0)7071_295060"
Homepage="http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/ buehler"/>
</SystemInfo>

<! —— CANopenDevice element pruduced by EDS2XML from file DIOC711.eds ——>
<CANopenDevices>
<Device DeviceId="0F">
<Description>Lift IO (sensors + flaps)</Descriptions>
<FileInfo CreatedBy="Juergen_Klueser, Vector Informatik GmbH"
CreationDate="05-21-96" CreationTime="07:00AM"
Description="EDS_for Selectron_DIOC_711" FileRevision="4"
FileVersion="2" FileName="R:\PCO\EDS\dioc711l.eds">
<FileInfoExt ModifiedBy="Juergen Klueser, Vector Informatik, GmbH"
ModificationDate="04-11-97" ModificationTime="08:24AM"/>
</FileInfo>
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Selectron" VendorId="0"/>
<Product Name="DIOC711" Revision="1" ProductId="0" Version="1"/>
<DeviceInfoExt Granularity="8" DynamicChannelsSupported="0x0"
LSS_Supported="0" GroupMessaging="0"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
<SupportedDataTypes>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0004"/>
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100 <SupportedDataType DataTypeId="0x0005"/>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0006"/>
102 <SupportedDataType DataTypeId="0x0008"/>
</SupportedDataTypes>
104 <ParameterCategory Name="MandatoryObjects"s>
<Parameter Name="Device_ Type" DataType="7" AccessType="ro"
106 ParameterId="1000,0" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0x30191</DefaultValue>
108 <ParameterExt Index="1000" Subindex="0" PDOMapping="0"
ObjectType="7"/>
110 </Parameters>
<Parameter Name="Error, Register" DataType="5" AccessType="ro"
112 ParameterId="1001,0" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0</DefaultValue>
114 <ParameterExt Index="1001" Subindex="0" PDOMapping="1"
ObjectType="7"/>
116 </Parameters>
</ParameterCategory>
118 <ParameterCategory Name="OptionalObjects">
<Parameter Name="Manufacturer_ Status,Register" DataType="7"
120 AccessType="ro" ParameterId="1002,0" Monitoring="1" Mute="0">
<ParameterExt Index="1002" Subindex="0" PDOMapping="1"
122 ObjectType="7"/>
</Parameter>
124 <ParameterGroup Name="Predefined Error Field" DataType="7"
AccessType="ro">
126 <Parameter Name="Nr_of Errors" DataType="7" AccessType="ro"
ParameterId="1003,0" Monitoring="1" Mute="0">
128 <DefaultValue>1l</DefaultValue>
<ParameterExt Index="1003" PDOMapping="0" ObjectType="7"
130 Subindex="0"/>
</Parameter>
132 <Parameter Name="Standard_Error_Field" DataType="7"
AccessType="ro" ParameterId="1003,1" Monitoring="1"
134 Mute="0">
<ParameterExt Index="1003" PDOMapping="0" ObjectType="7"
136 Subindex="1"/>
</Parameter>
138 </ParameterGroup>
<ParameterGroup Name="ReadInputByte 8InputLines" DataType="5"
140 AccessType="ro">
<Parameter Name="Value_1.InputModule" DataType="5"
142 AccessType="ro" ParameterId="6000,1" Monitoring="1"
Mute="0">
144 <ParameterExt Index="6000" PDOMapping="1" ObjectType="7"
Subindex="1"/>
146 </Parameter>
<Parameter Name="Value 2.InputModule" DataType="5"
148 AccessType="ro" ParameterId="6000,2" Monitoring="1"
Mute="0">
150 <ParameterExt Index="6000" PDOMapping="1l" ObjectType="7"
Subindex="2"/>
152 </Parameter>
</ParameterGroup>
154 <ParameterGroup Name="WriteOutputByte" DataType="5"

156

158

AccessType="rw">

<Parameter Name="NrOutputModules" DataType="5"
AccessType="ro"
ParameterId="6200,0" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>2</DefaultValue>
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160 <ParameterExt Index="6200" PDOMapping="0" ObjectType="7"
Subindex="0"/>
162 </Parameter>
<Parameter Name="Outputl" DataType="5" AccessType="rw"
164 ParameterId="6200,1" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0</DefaultValue>
166 <ParameterExt Index="6200" PDOMapping="1" ObjectType="7"
Subindex="1"/>
168 </Parameter>
<Parameter Name="Output2" DataType="5" AccessType="rw"
170 ParameterId="6200,2" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0</DefaultValue>
172 <ParameterExt Index="6200" PDOMapping="1l" ObjectType="7"
Subindex="2"/>
174 </Parameter>
<Parameter Name="Output3" DataType="5" AccessType="rw"
176 ParameterId="6200,3" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>0</DefaultValue>
178 <ParameterExt Index="6200" PDOMapping="1" ObjectType="7"
Subindex="3"/>
180 </Parameter>
</ParameterGroup>
182 </ParameterCategory>
</Parameters>
184 <DataAccess>
&JCanPort;
186 &CANopenSDOParameter;
</DatalAccess>
188 </Device>
<CANopenDeviceExt/>
190 </CANopenDevices>
192 <! —— CANopenDevice element produced by EDS2XML from file DIOC711.eds — — >
<CANopenDevices>
194 <Device DeviceId="05">
<Description>Robot IO (comp. air)</Descriptions>
196 <FileInfo CreatedBy="Juergen_Klueser, Vector_Informatik_ GmbH"
CreationDate="05-21-96"
198 CreationTime="07:00AM" Description="EDS_for_Selectron DIOC_711"
FileRevision="4" FileVersion="2" FileName="R:\PCO\EDS\dioc711l.eds">
200 <FileInfoExt ModifiedBy="Juergen Klueser, Vector Informatik, GmbH"
ModificationDate="04-11-97" ModificationTime="08:24AM"/>
202 </FileInfo>
<DeviceInfo>
204 <Vendor Name="Selectron" VendorId="0"/>

206

208

210

212

214

216

218

<Product Name="DIOC711" Revision="1" ProductId="0" Version="1"/>
<DeviceInfoExt Granularity="8" DynamicChannelsSupported="0x0"
LSS_Supported="0"
GroupMessaging="0"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
<SupportedDataTypes>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0004"/>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0005"/>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0006"/>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0008"/>
</SupportedDataTypes>
<ParameterCategory Name="MandatoryObjects">
<Parameter Name="Device_ Type" DataType="7" AccessType="ro"
ParameterId="1000,0" Monitoring="1" Mute="0">
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220 <DefaultValue>0x30191</DefaultValue>
<ParameterExt Index="1000" Subindex="0" PDOMapping="0"
222 ObjectType="7"/>
</Parameters>
224 <Parameter Name="Error_Register" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="1001,0" Monitoring="1" Mute="0">
226 <DefaultValue>0</DefaultValue>
<ParameterExt Index="1001" Subindex="0" PDOMapping="1"
228 ObjectType="7"/>
</Parameters>
230 </ParameterCategory>
<ParameterCategory Name="OptionalObjects">
232 <Parameter Name="Manufacturer Status_Register" DataType="7"
AccessType="ro" ParameterId="1002,0" Monitoring="1" Mute="0">
234 <ParameterExt Index="1002" Subindex="0" PDOMapping="1"
ObjectType="7"/>
236 </Parameters>
<ParameterGroup Name="Predefined_Error_Field" DataType="7"
238 AccessType="ro">
<Parameter Name="Nr of Errors" DataType="7" AccessType="ro"
240 ParameterId="1003,0" Monitoring="1" Mute="0">
<DefaultValue>l</DefaultValue>
242 <ParameterExt Index="1003" PDOMapping="0" ObjectType="7"
Subindex="0"/>
244 </Parameter>
<Parameter Name="Standard Error Field" DataType="7"
246 AccessType="ro"
ParameterId="1003,1" Monitoring="1" Mute="0">
248 <ParameterExt Index="1003" PDOMapping="0" ObjectType="7"
Subindex="1"/>
250 </Parameter>
</ParameterGroup>
252 <ParameterGroup Name="WriteOutputByte" DataType="5"
AccessType="rw">
254 <Parameter Name="Outputl" DataType="5" AccessType="rw"
ParameterId="6200,1" Monitoring="1" Mute="0">
256 <DefaultValue>0</DefaultValue>
<ParameterExt Index="6200" PDOMapping="1" ObjectType="7"
258 Subindex="1"/>
</Parameter>
260 </ParameterGroup>
</ParameterCategory>
262 </Parameters>
<DataAccess>
264 &JCanPort;
&CANopenSDOParameter;
266 </DataAccess>
</Device>
268 <CANopenDeviceExt/>
</CANopenDevices>

270

272

274

276

278

<Device DeviceId="12">
<Description>Separation IO (sensors + flaps)</Descriptions>
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Selectron" VendorId="0"/>
<Product Name="DIOC"/>
<DeviceInfoExt Granularity="8" DynamicChannelsSupported="0x0"
LSS Supported="0" GroupMessaging="0"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
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280 <SupportedDataTypes>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0004"/>
282 <SupportedDataType DataTypeId="0x0005"/>
<SupportedDataType DataTypeId="0x0006"/>
284 <SupportedDataType DataTypeId="0x0008"/>
</SupportedDataTypes>
286 <ParameterCategory Name="Optional Parameters'"s>
<Parameter Name="PDO_Status_Input_Lines" DataType="5"
288 AccessType="ro" ParameterId="RPDOl" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
290 </Parameters>
<DataAccess>
292 &JCanPort;
&CANopenUnsigned8PDOParameter;
294 </DataAccess>
</Device>
296
<Device DeviceId="09">
298 <Description>Transfer IO (sensors + raiser)</Descriptions>
<DeviceInfo>
300 <Vendor Name="Leukardt" VendorId="0"/>
<Product Name="DEASY"/>
302 </DeviceInfo>
<Parameters>
304 <ParameterCategory Name="Optional Parameters'"s>
<Parameter Name="Drive Status" DataType="5" AccessType="ro"
306 ParameterId="208" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
308 </Parameters>
<DataAccess>
310 &JCanPort;
&CANMsgParameter;
312 </DataAccess>
</Device>
314
<Device DeviceId="08">
316 <Description>Transfer Drive (left, right, stop)</Descriptions>
<DeviceInfo>
318 <Vendor Name="Bisch" VendorId="0"/>
<Product Name="NN"/>
320 </DeviceInfo>
<Parameters>
322 <ParameterCategory Name="Optional Parameters'"s>
<Parameter Name="PDO_Status_Input_Lines" DataType="5"
324 AccessType="ro" ParameterId="RPDOl1l" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
326 </Parameters>
<DataAccess>
328 &JCanPort;
&CANopenUnsigned8PDOParameter;
330 </DataAccess>
</Device>
332
<!———thescararobot: - - — — - - — — — — — — — —— >
334 <Device DeviceId="1">
<Description>SCARA robot drive 1l</Descriptions>
336 <DeviceInfo>
<Vendor Name="Moog" VendorId="0"/>
338 <Product Name="NN"/>

</DeviceInfo>
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342

346

358

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

382

386

388

390

392

394

396

398

<Parameters>

<ParameterCategory Name="Drive Parameters"s>
<Parameter Name="Position" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="409" Monitoring="1" Mute="0"/>

</ParameterCategory>

</Parameters>

<DataAccess>
&MoogPort;
&MoogParameter;

</DatalAccess>

</Device>

<Device DeviceId="2">
<Description>SCARA robot drive 2</Descriptions>
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Moog" VendorId="0"/>
<Product Name="NN"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
<ParameterCategory Name="Drive Parameters"s>
<Parameter Name="Position" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="411" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
</Parameters>
<DataAccess>
&MoogPort;
&MoogParameter;
</DatalAccess>
</Devices>

<Device DeviceId="3">
<Description>SCARA robot drive 3</Descriptions>
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Moog" VendorId="0"/>
<Product Name="NN"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
<ParameterCategory Name="Drive_ Parameters"s>
<Parameter Name="Position" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="419" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
</Parameters>
<DataAccess>
&MoogPort;
&MoogParameter;
</DatalAccess>
</Devices>

<Device DeviceId="4">
<Description>SCARA robot drive 4</Descriptions>
<DeviceInfo>
<Vendor Name="Moog" VendorId="0"/>
<Product Name="NN"/>
</DeviceInfo>
<Parameters>
<ParameterCategory Name="Drive_ Parameters"s>
<Parameter Name="Position" DataType="5" AccessType="ro"
ParameterId="421" Monitoring="1" Mute="1"/>
</ParameterCategory>
</Parameters>
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400 <DataAccess>
&MoogPort;
402 &MoogParameter;
</DatalAccess>
404 </Device>
406 <!———theinteractivewebcam: - - - - - - — — — — — — — —— >
<Device DeviceId="Caml">
408 <DeviceInfo>
<Vendor Name="Arlt"/>
410 <Product Name="Sony EVI, D31"/>
</DeviceInfo>
412 <Parameters>
<ParameterCategory Name="ImageParameters">
414 <Parameter ParameterId="Imagel" DataType="image/jpeg"

Name="Overview" AccessType="rw" Monitoring="1" Mute="0">
416 <DataAccess>

&HttpImagePort;
418 &HttpImageParameter;
</DataAccess>
420 </Parameters>
</ParameterCategory>
422 <ParameterCategory Name="CamControlParameters">
<Parameter ParameterId="Pan" DataType="Integer"
424 Name="Pan_Position" AccessType="ro" Monitoring="1" Mute="0"/>
<Parameter ParameterId="Tilt" DataType="Integer"
426 Name="Tilt_Position" AccessType="ro" Monitoring="1" Mute="0"/>
<Parameter ParameterId="Zoom" DataType="Integer"
428 Name="Zoom" AccessType="ro" Monitoring="1" Mute="0"/>
</ParameterCategory>
430 </Parameters>
<DataAccess>
432 &SonyVISCAPort;
&SonyVISCAParameter;
434 </DataAccess>
</Device>
436 </SystemConfigurations>

</DeMML>

Listing A.6: Ein Konfigurationsdokument fiir die CAN-Roboterzelle

A.7 Ein Snapshot-Dokument fir die CAN-
Roboterzelle

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

<DeMML>
4  <Snapshot StartOfQuery="2001-03-19,11:07:35.119"
EndOfQuery="2001-03-19,11:07:36.511" LocationId="13"

6 SystemConfigurationCreationTime="2001-03-19_10:47:38.253">
<Descriptions>Error State: transfer system left sensor offline
8 </Descriptions>

<ScannedDevice DeviceId="0F">
10 <LogEntry ParameterId="1000,0" Valid="1" Value="30191" />
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<LogEntry ParameterId="1001,0" Valid="1" Value="0" />

12 <LogEntry ParameterId="1002,0" Valid="1" Value="50000" />
<LogEntry ParameterId="1003,0" Valid="1" Value="1" />
14 <LogEntry ParameterId="1003,1" Valid="1" Value="0" />
<LogEntry ParameterId="6000,1" Valid="1" Value="0" />
16 <LogEntry ParameterId="6000,2" Valid="1" Value="25" />
<LogEntry ParameterId="6200,0" Valid="1" Value="3" />
18 <LogEntry ParameterId="6200,1" Valid="1" Value="0" />
<LogEntry ParameterId="6200,2" Valid="1" Value="9a" />
20 <LogEntry ParameterId="6200,3" Valid="1" Value="94" />
</ScannedDevices>
22 <ScannedDevice DeviceId="05">
<LogEntry ParameterId="1000,0" Valid="1" Value="30191" />
24 <LogEntry ParameterId="1001,0" Valid="1" Value="0" />
<LogEntry ParameterId="1002,0" Valid="1" Value="50000" />
26 <LogEntry ParameterId="1003,0" Valid="1" Value="1" />
<LogEntry ParameterId="1003,1" Valid="1" Value="0" />
28 <LogEntry ParameterId="6200,1" Valid="1" Value="1" />
</ScannedDevice>
30 <ScannedDevice DeviceId="12">
<LogEntry ParameterId="RPDOl1" Valid="1" Value="50" />
32 </ScannedDevices>
<ScannedDevice DeviceId="09">
34 <LogEntry ParameterId="208" Valid="1" Value="6_9_40._0_00,0_0_" />
</ScannedDevices>
36 <ScannedDevice DeviceId="08">
<LogEntry ParameterId="RPDOl1l" Valid="1" Value="18" />
38 </ScannedDevice><ScannedDevice DeviceId="1">
<LogEntry ParameterId="409" Valid="0" Value="170637" />
40 </ScannedDevice><ScannedDevice DeviceId="2">
<LogEntry ParameterId="411" Valid="0" Value="-59479" />
42 </ScannedDevice><ScannedDevice DeviceId="3">
<LogEntry ParameterId="419" Valid="0" Value="0" />
7] </ScannedDevice>
<ScannedDevice DeviceId="Caml">
46 <LogEntry ParameterId="Imagel" Valid="1"

Value="http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/tamino/DeMML/\
48 binary/Pics/13-Imagel-2001-03-19-11-07-35.119" />
<LogEntry ParameterId="Pan" Valid="1" Value="861" />

50 <LogEntry ParameterId="Tilt" Valid="1" Value="65340" />
<LogEntry ParameterId="Zoom" Valid="1" Value="175" />
52 </ScannedDevices>
</Snapshot>

54 </DeMML>

Listing A.7: Ein Shapshot-Dokument firr die CAN-Roboterzelle

A.8 Ein XUML-Dokument fir die CAN-Roboter zelle

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!DOCTYPE XJML SYSTEM
'http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/Insight/XJML.dtd’ [
4 <!ENTITY suvretta "http://suvretta.informatik.uni-tuebingen.de/classes">
<!ENTITY base "de.wsi.xjml">
6 <!ENTITY fixed8 "<Fixed Value='8'>



A.8. Ein XJML-Dokument fiir die CAN-Roboterzelle
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10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

36

38

42

50

52

56

58

60

62

66

<Target><JavaRef Class='java.lang.Integer’/></Target></Fixed>">
<!ENTITY fixed255 "<Fixed Value='255'>
<Target><JavaRef Class='java.lang.Integer’/></Target></Fixed>">
<!ENTITY fixedl000000 "<Fixed_Value=’'1000000’>
<Target><JavaRef Class='java.lang.Llong’/></Target></Fixed>">
<!ENTITY fixed70 "<Fixed_Value='70’>
<Target><JavaRef Class='java.lang.Integer’/></Target></Fixed>">
<!ENTITY fixedl00 "<Fixed_Value='100'>
<Target><JavaRef Class='java.lang.Integer’/></Target></Fixed>">
1>
<XJML>
<Statement>
<XMLDataRepository RootElement="Snapshot">
<FileSystem Directory="cell log" Suffix="xml"/>
</XMLDataRepository>
<!—— DeviceOF ——>
<Mapping>
<! —— standard error reg. ——>
<Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DevicelId='0F’]/LogEntry[@ParameterId=

11001,0’]/@Value">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Integer"/>
</Target>
</Query>
</Selection>
<Targets>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="integerEqual"/>
</Target>
</Mapping>
<Mapping>
<! —— node status ——>
<Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F']/LogEntry[@ParameterId=

’1002,0’] /@Value">
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;"
Class="de.uni_tuebingen.can.CanProtocol.CANopenNodeState"/>
</Target>
</Query>
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="CANopenNodeStateDistance"/>
</Target>
</Mapping>
<Mapping>
<! ——no. of errors — —>
<Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F’]/LogEntry[@ParameterId=

1003,0’'] /@value">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Integer"/>
</Target>
</Query>
&fixed255;
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"

\

\

\
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Method="integerDistance"/>

68 </Targets>
</Mapping>
70 <Mapping>
<! —— firstinput byte (channels0—7) ——>
72 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F']/LogEntry[@ParameterId=\
74 '6000,1’]/@vValue">

<Target>
76 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
78 </Query>
&fixeds8;
80 </Selection>
<Target>
82 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
84 </Target>
</Mapping>
86 <Mapping>
<! —— second input byte (channels 8—15) — —>
88 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DevicelId='0F’]/LogEntry[@ParameterId=\
9 ’'6000,2’]/@Value">

<Target>
92 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
94 </Query>
&fixeds;
9% </Selection>
<Target>
98 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
100 </Target>
</Mapping>
102 <Mapping>
<! —— first output byte (channels0—7) ——>
104 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F']/LogEntry[@ParameterId=\
106 '6200,1']/@Value">

<Target>
108 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
110 </Querys>
&fixeds;
112 </Selection>
<Targets>
114 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
116 </Target>
</Mapping>
118 <Mapping>
<! —— second output byte (channels 8—15) — —>
120 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F']/LogEntry[@ParameterId=\
122 '6200,2’]/@Value">
<Target>
124 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
126 </Querys>
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130

132

134

136

138

140

142

144

146

150

152

154

156

158

160

162

164

168

170

172

174

176

178

180

184

186

&fixeds;
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
</Target>
</Mapping>
<Mapping>
<Selection>
<! —— third output byte (channels 16—23) ——>
<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='0F’]/LogEntry[@ParameterId=\
'6200,3']/@Value">
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
</Querys>
&fixeds;
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
</Target>
</Mapping>
<!—— Device05 ——>
<Mapping>
<! —— standard error reg. ——>
<Selection>
<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='05’]/LogEntry[@ParameterId=\
71001,0’]/@Value">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Integer"/>
</Target>
</Query>
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="integerEqual"/>
</Target>
</Mapping>
<Mapping>
<! —— node status ——>
<Selection>
<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='05"]/LogEntry[@ParameterId=\
/1002,0’] /@Value" >
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;"
Class="de.uni_tuebingen.can.CanProtocol.CANopenNodeState"/>
</Target>
</Query>
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="CANopenNodeStateDistance"/>
</Target>
</Mapping>
<Mapping>
<!——no. of errors ——>
<Selection>
<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='05']/LogEntry[@ParameterId=\
©1003,0’]/@Value">



246 Anhang A. XML-Applikationen und Beispieldokumente

<Target>
188 <JavaRef Class="java.lang.Integer"/>
</Target>
190 </Query>
&fixed255;
192 </Selection>
<Target>
194 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="integerDistance"/>
196 </Target>
</Mapping>
198 <Mapping>
<! —— first output byte (channels0—7) ——>
200 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='05']/LogEntry[@ParameterId=\
202 '6200,1’]/@Value">

<Target>
204 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
206 </Querys>
&fixeds;
208 </Selection>
<Target>
210 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
212 </Target>
</Mapping>
214 <!—— Devicel1l2 ——>
<Mapping>
216 <! ——firstinput byte (channels0—7) ——>
<Selection>
218 <Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='12’]/LogEntry[@ParameterId=\
'RPDO1’] /@Value">
220 <Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
222 </Targets>
</Query>
224 &fixeds§;
</Selection>
226 <Targets>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
228 Method="hammingDistance"/>
</Target>
230 </Mapping>
<!—— Device09 — —>
232 <Mapping>
<! —— transfer system raiser /sensor status — —>
234 <Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='09']/LogEntry[@ParameterId=\
236 '208']/@Value">
<Target>
238 <JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.CanMessage"/>
</Target>
240 </Querys>
</Selection>
242 <Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
244 Method="CANMessageDistance"/>
</Target>
246 </Mapping>
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256
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260

262

264

266

268

270

272

274

276

278

280

282

284

286

288

290

292

294

296

298

302

<!—— Device08 ——>
<Mapping>
<Selection>
<! —— transfer systemdrive status ——>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='08']/LogEntry[@ParameterId=\

'RPDO1’] /@Value" >
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.IntegerHex"/>
</Target>
</Query>
&fixeds;
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="hammingDistance"/>
</Target>
</Mapping>

<! —— robot position ——>
<Mapping>
<!l—— axisl—4 ——>
<Selection>

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='1’]/LogEntry[@ParameterId=

409’]/@vValue">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Long"/>
</Target>
</Query>
&fixed1000000;

<Query XPath="ScannedDevice [@DevicelId='2’]/LogEntry[@ParameterId=

411']/@vValue">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Long"/>
</Target>
</Query>
&fixed1000000;

<Query XPath="ScannedDevice [@DeviceId='3’]/LogEntry[@ParameterId=

419’]/@Value">
<Target>
<JavaRef Class="java.lang.Long"/>
</Target>
</Query>
&fixed1000000;
<Fixed Value="320,300,200,140,150,200, ">
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;"
Class="&base; .SCARAGeometry" ></JavaRef>
</Target>
</Fixed>
</Selection>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="SCARASpatialDistance"/>
</Target>
</Mapping>
<Evaluation>
<Target>
<JavaRef Codebase="&suvretta;" Class="&base;.eval.Methods"
Method="doubleAverage"/>
</Target>

\

“\

\
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308

</Evaluations>
</Statement>
</XJIML>

A.9 Ausschnitt aus ener XSL-Sicht fur DeMML-

Listing A.8: Ein XJML-Dokument fir die CAN-Roboterzelle

Dokumente

2

4

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsl:stylesheet
version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="SystemConfiguration">
<html><head><title>Parameter</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css"/></head>
<body>
<hl>Parameter</hl>
<table border="0">
<tr>
<th class="blind" align="left"> StartOfQuery: </th>
<td class="blind">
<xsl:value-of select="StateInfo/@StartOfQuery"/></td>
</tr><tr>
<th class="blind" align="left"> EndOfQuery: </th>
<td class="blind">
<xsl:value-of select="StateInfo/@EndOfQuery"/></td>
</tr>
</table><br/>
<b>Devices:</b>
<xsl:for-each select=".//Device">
<xsl:variable name="DeviceId" select="@DeviceId"/>
<a href='#{$DeviceId}’><xsl:value-of select="$DeviceId "/></a>
<xsl:text> </xsl:text>
</xsl:for-each>

<br/>
<table border="0">
<xsl:for-each select=".//Device">
<xsl:variable name="DeviceId" select="@DeviceId"/>
<trs>
<th colspan="7" class="blind">
<a name= ' {$DeviceId}’>DeviceID
<xsl:value-of select="$DevicelId"/></a>
</th>
</tr>
<= ——>
</xsl:for-each>
</table>
<p><i> -- This page was created dynamically
by the Insight system -- </i></p>
</body>
</html>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Listing A.9: Ausschnitt aus einer XSL-Sicht fir DeMML-Dokumente

Anhang A. XML-Applikationen und Beispieldokumente
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