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Kurzfassung

Eingebetteten Systemen sind in der heutigen Zeit in einer grofien Bandbreite von Produkten
zu finden. Immer hédufiger werden dabei auch Netzwerkschnittstellen mit verbaut, die eine
Verbindung mit den immer flichendeckender verfiigharen Netzwerken erméglichen. Die Kom-
munikation dieser Systeme untereinander, sowie deren Anbindung an Serversysteme und
Endgerate wird Giber die fortlaufende Entwicklung von Schnittstellen immer weiter vorangetrie-
ben. Um verarbeitende Systeme wie CEP-Engines zu testen, und Operatoren zur Auswertung
der kommunizierten Informationen besser entwickeln und validieren zu konnen, werden Daten
zur Simulation einer komplexen Umgebung bendtigt.

Diese Arbeit befasst sich daher mit der Entwicklung einer Plattform zur dynamischen Ge-
nerierung logisch zusammenhingender Werte mit Hilfe von modellbasierten Simulationen.
Dabei wird unter anderem auch eine Programmier- und Scriptsprachen uibersetzende und
ausfithrende Komponente ausgearbeitet, welche dynamische Anderungen am Modellzustand
berechnet, und auf Konzepten kontextfreien Grammatiken aufbaut. Ein Konzept zur Filterung
und Ubertragung der simulierten Werte wird ebenfalls entwickelt. Mit einer Weboberfliache
wird schlussendlich das Konfigurieren von Modellen und Testféllen, sowie der Schnittstellen
zu getesteten Systemen ermoglicht.
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1 Einfuhrung und Motivation

Seit der breiten Etablierung von Wireless LAN in Firmen und Privathaushalten, sowie der
weitreichenden Abdeckung o6ffentlicher Orte durch Mobilfunknetze, wird die Vernetzung
eingebetteter Systeme (engl. Embedded Systems - kurz ES) immer relevanter. Diese kommen
heute iiblicherweise in den meisten Haushaltsgegenstanden, Werkzeugmaschinen, Fabrikan-
lagen, Gebduden und Fahrzeugen, sowie in einer Bandbreite weiterer Geréate zum Einsatz.
Vergleichsweise neu ist aber, dass ES Informationen bereitstellen, die nicht mehr ausschlief{lich
der Funktion des einbettenden Gerites dienen, und in der Lage sind, Daten iiber Netzwerke
auszutauschen. Solche Daten koénnen von anderen Gerédten und Servern genutzt werden, um
Ausfille zu kompensieren, Messwerte abzugleichen, Systeme zu regeln oder sonstige Mehrge-
winne zu erzielen. Diese Infrastrukturentwicklung wird mit dem Begriff Internet of Things (kurz
IoT) [Fri10] bezeichnet, welcher erstmals 1999 von Kevin Ashton im Kontext von RFID[Ash09]
gepragt wurde. Durch zunehmend erschwinglichere Hardware wird die Verbreitung des IoT
immer schneller vorangetrieben, weshalb in modernen Anwendungsszenarien oft tausende
Geriate und Sensoren existieren, welche in stindigem Austausch stehen.

Zur Interpretation konfluierter Datenpakete werden Systeme eingesetzt, welche Datenstrome
aus diskreten Datensatzen ableiten, um diese systematisch zu verarbeiten. Dadurch kénnen
Informationen gewonnen werden, welche den Informationsgehalt der einzelnen Teilnach-
richten tbersteigen. Werden dariiber hinaus mehrere Datenstrome gleichzeitig betrachtet,
wird von Complex-Event-Processing (CEP)[Adi07][Gar13] gesprochen. Hieraus lassen sich
Informationen ableiten, die keiner Einzelkomponente zur Verfiigung stehen, und sich aus-
schlieBlich aus der gesamtheitlichen Betrachtung mehrerer Datenquellen ergeben. Die dafiir
eingesetzten Verarbeitungsplattformen werden unter dem Begriff Streaming-Engines[15] oder
Complex-Event-Processing-Engines[Adi07] (kurz CEP-Engines) zusammengefasst. Sie stellen
haufig machtige Anfragesprachen zur Verfiigung, welche in ihrer Syntax und Komplexitat
Datenbank-Anfragesprachen wie SQL[Gen06] [15] nahe stehen, und mit diesen haufig ver-
wandt, oder von ihnen abgeleitet sind[15]. Uberdies bieten derartige Plattformen oft eine
Vielzahl verschiedener Anbindungsschnittstellen fiir verschiedene Protokolltypen.

Aufgrund der Komplexitét dieser Plattformen, Sprachen und Systeme, sind menschliche Fehler
in der Entwicklung von Anwendungsfallen alltaglich. Wird nicht nach ihnen gesucht, bleiben
sie haufig unentdeckt, und werden erst auffillig, wenn das System deutliches Fehlverhal-
ten ausweist. Sicherheitskritische Anwendungsfille konnen somit nicht zuverlassig auf den
Technologien des [oT aufgebaut werden, ohne dieses Problem organisiert und nachhaltig zu
l6sen. Aufierdem lassen sich selbst unkritische Szenarien wenn tiberhaupt nur mit hohen
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1 EinfUhrung und Motivation

Kosten in einer realen Umgebung verifizieren. Wie auch in klassischen Softwareprojekten sind
daher systematische und wiederholbare Tests notwendig, um Fehler frithzeitig ausfindig zu
machen, und so ein hohes Maf3 an Zuverlassigkeit zu gewéahrleisten. Dies ist, fiir die meisten
Anwendungsszenarien, nur durch Simulation kosteneffizient 16sbar.

In Anlehnung an das Forschungsprojekt SitOPT des Fachbereiches Anwendungssoftware aus
dem Institut fiir Parallele und Verteilte Systeme der Universitit Stuttgart, befasst sich diese
Arbeit daher mit der Konzeption und Entwicklung einer Plattform, mit der sich Streaming-
Engines durch Anwendungsfalle mit moglichst geringem Aufwand und Fehlerpotential testen
lassen. Dabei sollen Testdaten aus Modellen abgeleitet werden kénnen, um so logisch konsis-
tente Datenpakete an die zu testenden Systeme abzusetzen. Die angelegten Modelle sollen von
Unit-Test-nahen Szenarios verwendet werden, um konkrete Situationen zu simulieren, und
fir diese qualifizierte Resultate zu protokollieren. Werte sollen dartiber hinaus durch Filter
verzerrt oder geglattet werden konnen, um realistischere Messdaten zu generieren, welche von
Idealwerten abzuweichen. Die Plattform wird unter dem Namen SimP! (Simulationsbasierte
Test-Plattform) bereitgestellt, vorausgesetzt dieser ist zum Zeitpunkt der Veroffentlichung
noch verfiigbar.

Die entwickelte Plattform bietet dariiber hinaus Schnittstellen, die auch zum Testen von
Anwendungsfillen anderer Streaming-Engines genutzt werden konnen. Nach Fertigstellung
soll SimPl als Open-Source-Projekt unter der GnUPL zur Verfiigung gestellt werden.
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2 Grundlagen

Die in Kapitel 2 - Grundlagen beschriebenen Grundlagen erldutern die fiir die iibrige Arbeit
zugrunde gelegten Annahmen. Die in 2.1 - Internet of Things und Industrie 4.0 beschriebe-
nen Konzepte dienen dem grundlegenden Verstidndnis der Motivation der Arbeit, sowie der
Einordnung der in 2.2 - Komplexe Ereignisverarbeitung beschriebenen Grundlagen. Diese
werden wiederum fiir die Konzeptionelle Losung, sowie die Implementierung vorausgesetzt.
2.3 erlautert die in dieser Arbeit zugrunde gelegten Konzepte kontextfreier Grammatiken,
welche fiir die Ubersetzung von Quelltexten von Programmier- und Scriptsprache genutzt
wird.

2.1 Internet of Things und Industrie 4.0

Der Begriff Internet of Things[Ash09], beschreibt allgemein das Netzwerk all jener Objekte, wel-
che iiber eine Schnittstelle zu bestehenden Netzwerkinfrastrukturen verfiigen und iiber diese
kommunizieren. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Internet bestehend aus Servern, Personal
Computern, Terminals und Mobilen Geréten, schlief3t dies auch solche Objekte mit ein, welche
nicht direkt oder indirekt vom Nutzer dazu verwendet werden auf das Internet zuzugreifen,
beispielsweise Gebaude und Fahrzeuge, aber auch Haushaltsgerate und Werkzeugmaschinen.
Diese Smart Objects[ Ale10] zeichnen sich im allgemeinen durch eine elektronische Komponente
aus, welche iiber eine Netzwerkschnittstelle verfiigt. Infrage kommen beispielsweise eingebet-
tete Systeme[Hea03] (engl. Embedded Systems - kurz ES), aber auch Mikrosysteme[Nad04] (engl.
Micro-Electromechanical Systems - kurz MEMS). Das IoT ist heute bereits allgegenwértig und
schlie3t fast alle neueren Endgeréte mit ein. Daher ist eine losgeldste Sichtweise auf einzelne
Teilausschnitte fast immer unvollstiandig, es sei denn, es handelt sich um ein vom Internet
entkoppeltes Intranet.

Neben der oben beschriebenen Bedeutung, werden in dieser Arbeit mit dem Begriff IoT auch
solche Infrastruktur-relevanten Hard- und Softwaretechnologien und Komponenten zusam-
mengefasst, die zur Vernetzung und Kommunikation der beteiligten Gerite genutzt werden,
insbesondere die dafiir eingesetzten Netzwerke.

Im Zusammenhang mit IoT steht auch der Begrift Industrie 4.0[Mar15], welcher eine angestrebte
vierte industrielle Revolution postuliert. Zentrale Bedeutung kommt dabei vielfaltigen Optimie-
rungen der Wertschopfungskette zu - allen voran die Etablierung von Smart-Factories[Mar15]
(kurz SF), welchen cyber-physische Systeme[Dan16] (kurz CPS) zugrunde liegen, die direkt
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2 Grundlagen

auf Entwicklungen und Technologien aufbauen, die mit denen des IoT tiberlappen. Je nach
Definition sind CPS daher entweder als Teilbereich des IoT, mindestens aber als eng verwandt
zu sehen. CPS nutzen die Vernetzung mechatronischer Komponenten, um dezentrale Entschei-
dungen zu treffen. Sie unterscheiden sich von herkémmlichen ES hauptsachlich durch ihre
Integration mit physischen Komponenten, und in vernetzte Umgebungen.

Die Vision von SF sieht CPS als Standbein fiir optimierte dynamische Wertschopfungsketten,
und die daraus resultierenden Gewinne in der Fertigung, wie beispielsweise die Reduzierung
von Riistzeiten im Kontext kleiner Losgrof3en. Zentrale Rolle spielen hier neben Arbeitssi-
cherheit vor allem Stabilitdat und Zuverlassigkeit. Obwohl die Integrationskosten von CPS oft
sekundér sind, da ihnen meist groflen Gesamtfertigungsmengen gegeniiberstehen, ist hier
der Einsatz simulierter Umgebungen zur Beschleunigung der Integration und Installation von
grofler Bedeutung.

Diese Arbeit bedient sich Konzepten und Technologien, welche im Kontext mit dem IoT
und Industrie 4.0 stehen, beispielsweise der Schnittstellen und Protokolle, die in virtuellen
Umgebungen zum Einsatz kommen. Die in dieser Arbeit entwickelte Plattform dient wiederum
der Verbesserung der Zuverlassigkeit der jeweiligen Applikationen. Dies soll die Entwicklung
und Integration von CPS und IoT-Komponenten erleichtern.

2.2 Komplexe Ereignisverarbeitung

In 2.2 werden vor allem die zugrunde liegenden Zielplattformen erklart, an deren Operations-
weise die entwickelte Plattform ankniipft.

2.2.1 Ereignisstrome und Ereignisstromverarbeitung

Unter Datenstromen versteht man einen kontinuierlichen Fluss diskreter Datensatze, welche
fortlaufend von einem Sender an einen oder mehrere Empfanger tibermittelt werden. Sie sind
innerhalb eines Datenstroms von gleichem Datentyp, und konnen einzelne Werte, oder aus
Werten zusammengesetzte Tupel sein. Der Vorteil von Datenstromen gegeniiber einzelnen
Nachrichten, ist die Moglichkeit, diskrete Datensétze verkettet zu betrachten, und diese in den
Kontext bereits erhaltener Nachrichten zu setzen. Aulerdem wird immer auch Lebendigkeit
des Senders, und der Zustand des Ubertragungskanals implizit mitgeteilt, da der Empfénger
beides aus dem Erhalt der Nachricht schlieffen kann. Selbst zeitweise ungenutzte Datenstrome
werden daher meist durch sogenannte Keepalive Signale, auch Heartbeats oder Pings genannt,
aufrecht erhalten, da der Datenstrom sonst in aller Regel nach einer Zeitiiberschreitung (engl.
Timeout) vom nicht erreichten Empfénger als geschlossen betrachtet wird. Datenstréme werden
tiblicherweise in der Interprozesskommunikation eingesetzt, um stetige Informationsfliisse
zwischen Prozessen zu ermoglichen.
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2.2 Komplexe Ereignisverarbeitung

Bei der Ereignisverarbeitung[Adi07] spricht man stattdessen von Ereignisstromen. Der Begriff
Ereignis leitet sich von dem Paradigma der ereignisorientierten Programmierung ab, bei der
die Steuerung des Programmflusses im Vordergrund steht. Im Kontext der Ereignisverarbeitung
ist jedoch meist der Informationsgehalt vordergriindig, da eingehende Nachrichten den Ablauf
der verarbeitenden Plattform in der Regel nur soweit beeinflussen, dass sie korrekt verarbeitet
werden. Sie dienen aber nicht im klassischen Sinn ihrer Steuerung. Ausgehende Ereignisse
konnen hingegen durchaus Prozesse steuern. Ereignisse im Sinne der Ereignisverarbeitung kon-
nen aber auch Vorginge in der realen Welt sein, wie beispielsweise das Driicken eines Knopfes
oder das Bremsen eines Fahrzeuges. Ereignisstrome sind demnach auch aufeinanderfolgende
Ereignisse, welche nicht zwingend fiir die Weiterverarbeitung ausgelegt sind, aber dennoch
zu diesem Zweck genutzt werden. Bedeutsam fiir die Verarbeitung ist lediglich, dass reale
Ereignisse von einem Sensor erfasst, und zur Verarbeitung als virtuelle Ereignisse bereitgestellt
werden. Solche Ereignisse und jene, welche nicht selbst das Resultat von Ereignisverarbeitung
sind, werden als Elementarereignisse bezeichnet. Im Folgenden beschrankt sich der Begriff
Ereignis lediglich auf solche in der virtuellen Welt, selbst wenn diese Ereignisse in der Realitat
reprasentieren.

Ein Datenstrom im klassischen Sinn geht iiblicherweise von jeweils einem Sender und Emp-
fanger einer Nachricht aus. Werden Daten an mehrere Empfanger iibermittelt, geschieht
dies in der Regel durch das Senden mehrerer Einzelnachrichten an verschiedene Empfanger.
Ausnahmen hierfiir konnen beispielsweise Broad- oder Anycasts sein. Ein unidirektionaler
Ereignisstrom kann aber auch an keinen spezifischen Empfanger gerichtet sein. Ereignisse
konnen beispielsweise empfangerlos an einen Speicher tibergeben werden, um dort von po-
tentiellen Interessenten abgeholt zu werden. Beispiel fiir derartige Informationsfliisse sind
Nachrichten-Ticker und Blogs.

Unter Ereignisstromverarbeitung versteht man die Interpretation und Nutzbarmachung der in
Ereignissen enthaltenen Informationen, sowie der aus der gesamtheitlichen Betrachtung dieser
gewonnenen Mehrinformationen. Diese konnen wiederum fiir eine Bandbreite unterschiedli-
cher Zwecke eingesetzt werden, wie beispielsweise der Steuerung von Werkzeugmaschinen,
oder der Initiierung von Aktienanan- oder Verkaufen.

Ereignisse, welche bei Verarbeitungsplattformen eingehen, werden iiblicherweise zunachst
in einem Speicher abgelegt. Sie werden dann durch die Plattform meist in First-In-First-Out-
Reihenfolge (kurz FIFO), also sequenziell abgearbeitet. Anschlieflend kénnen sie, je nach
Anwendungsfall, fiir spatere Zugriffe durch sogenannte Fenstern (engl. Windows) zeitweise
zwischengespeichert bleiben.

2.2.2 Komplexe Ereignisse

Bei der Komplexen Ereignisverarbeitung (kurz CEP) werden mehrere Ereignisstrome gesamt-
heitlich betrachtet[Adi07], und die so gewonnenen Mehrinformationen als komplexe Ereignisse
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Komplexe Ereignisverarbeitung

weiter genutzt. Komplexe Ereignisse bezeichnen also solche Ereignisse, welche von erhaltenen
Ereignissen aus unterschiedlichen Quellen abgeleitet sind.

Zur komplexen Ereignisverarbeitung werden Komplexe Ereignisverarbeitungsplattformen (engl.
kurz CEP-Engines) eingesetzt. Diese verwenden zur Generierung von Ereignisstromen soge-
nannte Operatoren, welche einen oder mehrere Eingangsstrome kontinuierlich betrachten.
Operatoren werden iiblicherweise als kontinuierliche Anfragen in einer Engine-abhangigen
Anfragesprache verfasst, oder durch Graphen definiert. Je nach Semantik des Operators werden
dann zu bestimmten Zeitpunkten Ereignisse aus den Informationen der Eingangsereignisse
abgeleitet. Fir komplexe Ereignisse betrachtete Eingangsereignisse konnen selbst komplex sein.
Man spricht dann von verketteten Operatoren.

In der CEP wird zwischen Ereignisproduzenten und Ereigniskonsumenten unterschieden. Erstere
stellen Ereignisse in Form von Ereignisstromen zur Verfiigung, wohingegen Letztere sie empfan-
gen, und deren Informationen nutzen. Ereignisproduzenten sind beispielsweise Sensoren, aber
auch Operatoren von CEP-Engines, welche neben Aktoren auch zu den Ereigniskonsumenten
zdhlen. Die zu entwickelnde Plattform soll die Umgebung von Operatoren simulieren. Sie
fungiert also in erster Linie als Ereignisproduzent. Allerdings werden zur Bewertung der zu
testenden Operatoren auch die ausgegebenen komplexen Ereignisse ausgewertet, weshalb sie
auch als Ereigniskonsument agiert.

2.3 Kontextfreie Grammatiken

Mit kontextfreien Grammatiken lassen sich durch Ableitung kontextfreie Sprachen erzeu-
gen[Mar11]. Sie sind Teilmenge der formalen Grammatiken, welche ihrerseits die Menge
der formale Sprachen erzeugen. Diese werden hauptsichlich fiir mathematische Beweisfithrun-
gen eingesetzt. kontextfreie Grammatiken sind 4-Tupel und bestehen aus jeweils einem Alphabet
von Terminalenerminalen T und Nichtterminalen N, sowie einer Menge an Produktionsregeln
P und einem Startsymbol S, welches Teil von N ist. Unter einem Alphabet versteht man eine
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2.3 Kontextfreie Grammatiken

endliche Menge von Symbolen. Die in der Menge der Terminale enthaltenen Symbole miissen
verschieden von den Symbolen in der Menge der Nichtterminale sein. Symbolfolgen die in
der durch die Grammatik beschriebenen Sprache liegen nennt man Worter. Um die Menge
aller Worter zu bilden, die durch eine formale Grammatik erzeugt werden, miissen, ausgehend
vom Startsymbol, die Produktionsregeln angewendet werden, um Nichtterminale durch ei-
ne Verkettung von Terminalen und Nichtterminalen zu ersetzen. Sind keine Nichtterminale
mehr in einer Symbolfolge, ist diese fertig abgeleitet, und es handelt sich um ein Wort in
der durch die Grammatik erzeugten Sprache. Dieser Vorgang wird als Ableitung bezeichnet.
Die Produktionsregeln von kontextfreien Grammatiken sind dadurch beschrénkt, dass jede
Produktionsregel nur genau einem Nichtterminal Symbolfolgen zuweist[Mar11]. Dies bedeutet,
das ein Nichtterminal unabhéngig von benachbarten Symbolen ist, und stets nach der gleichen
Regel abgeleitet wird.

Die meisten Programmiersprachen ziahlen ebenfalls zu den formalen Sprachen, weshalb sich
ihre jeweilige Syntax durch Grammatiken ausdriicken lasst. Die meisten relevanten Program-
miersprachen sind iiberdies auch kontextfrei. Somit lasst sich die Syntax einer kontextfreien
Programmiersprache auch durch eine kontextfreie Grammatik beschreiben. In den Sprachspe-
zifikationen mancher Programmiersprachen, wie beispielsweise Java 8[Jam15], sind explizite
Produktionsregeln angegeben, nach denen die Syntax aufgebaut ist. Ist dies der Fall, so ist es
moglich, fiir eine entsprechende Sprache Vorschriften festzulegen, nach denn eine abgeleitete
Zeichenfolge eingelesen werden kann, um auf die Baumstruktur der Ableitungsschritte zu
schlieflen, durch die sie diese erzeugt. Es ist nicht auszuschlieflen, dass verschiedene Ablei-
tungsfolgen das selbe Wort erzeugen. Ist dies der Fall, ist das Wort mehrdeutig.

Ein auf seine Ableitungsabfolge zuriickfithrbarer Quelltext kann von einem Compiler iibersetzt
werden. Dieser Eigenschaft wird sich im Kapitel 4 - Konzeptionelle Losung und bedient.
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3 Anforderungen

Im Zusammenhang mit dem Projekt SitOPT des Institutes fiir Parallele und Verteilte Sys-
teme der Universitat Stuttgart wird fir diese Arbeit die Konzeption und Implementierung
einer Testplattform (im Folgenden mit Plattform bezeichnet) gefordert. Die Anforderungen
an die Plattform werden in die gédngigen Kategorien der funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen unterteilt. Funktionale Anforderungen verlangen durch Tests nachweisbare Funk-
tionalitidten von der Plattform, wohingegen nicht-funktionale Anforderungen die Auspragung
der Implementierung, sowie die Laufzeiteigenschaften und Dokumentation beschreiben, ohne
jedoch eindeutig nachgewiesen werden zu kénnen.

Uber die im Folgenden gelisteten Anforderungen existieren noch implizite Anforderungen,
welche direkt oder indirekt aus der beschriebenen Anforderungen folgen. Dies beinhaltet
unter anderem verstandlich kommentierten Quelltext, eine nachvollziehbare Dokumentati-
on, Standard-konforme Entwicklungsmuster, eine zweckorientierte Paketunterteilung und
Modularisierung sowie konsequente Objektorientierung.

3.1 Funktionale Anforderungen

Die im Folgenden beschriebenen funktionalen Anforderungen definieren maf3geblich das
Verhalten, und den Funktionsumfang der Plattform.

Anforderung F1 - Dynamische Auspragung von Datensadtzen Um robuste Test durch-
fihren zu konnen, muss die Plattform in der Lage sein, dynamische Datensétze abzusetzen.
Dies erlaubt, im Gegensatz zu statischen Datensétzen, die flexible Anpassung von Tests an
geanderte Bedingungen oder Testanforderungen, sowie das einfache Adaptieren von Werten
durch das Modifizieren weniger Variablen. Die Kosten fiir die Entwicklung und Definition von
Testdaten werden dadurch erheblich reduziert.

Anforderung F2 - Flexible Auspragung von Datenstromen Um verschiedene Szenarien
und Gerite abdecken zu konnen, ist es erforderlich, dass die Datentypen der von den Daten-
stromen iibermittelten Datenpakete flexibel ausgepragt sein konnen. Dadurch wird erreicht,
dass nicht nur wenige vorgegebene Datenstrome angebunden werden kénnen.
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3 Anforderungen

Anforderung F3 - Simultane Datenstrome Um ganzheitliche Szenarien abdecken zu kon-
nen, ist es erforderlich, dass die Plattform das Ubermitteln simultaner Datenstrome erlaubt.
Auflerdem miissen Datenstrome voneinander unabhangige Datentypen unterstiitzen, und mit
verschiedenen Empfangern in Verbindung stehen kénnen.

Anforderung F4 - Logisch korrelierte Werte Um Szenarien plausibel simulieren zu kon-
nen, muss die Plattform in der Lage sein Werte absetzen, welche logisch zusammenpassen.
Auch wenn einzelne Szenarien gezielt abweichende oder widerspriichliche Werte absetzen
konnen, sollte es die Plattform erlauben, plausible Werte zu erzeugen, um ein repréasentatives
Testergebnis zu erhalten.

Anforderung F5 - Filter und Riuckkopplungsfilter Um generierte Werte an reale und
errechnete Werte anzunéahern, soll die Plattform Filter und Riickkopplungsfilter bereitstellen,
welche es dem Anwender erlauben Werte vor der Ubermittlung zu verzerren. Dadurch soll
es moglich sein, plausible Abweichungen von tatsichlichen Soll-Werten zu erreichen. Durch
diese Funktionalitat konnen zu testende Plattformen auch auf den Umgang mit inakkuraten
Eingangsdaten gepriift werden.

Anforderung F6 - Vorimplementierte Netzwerkschnittstellen Um sofort einsetzbar zu
sein, soll die Plattform Netzwerkschnittstellen fiir die Interaktion mit der im Projekt SitOPT
verwendeten Streaming-Engine bieten.

Anforderung F7 - Unit-Test-Architektur Um wiederholbare und nachvollziehbare Tests
zu ermoglichen, soll es moglich sein, Unit-Tests anzulegen, und diese auf Anforderung oder
automatisiert auszufithren. Diese Tests sollen auf Seite der Plattform tiber einer Weboberflache
verwaltet werden.

Anforderung F8 - Schnittstellen zur Kommunikation mit der zu testenden Plattform
Um das Verhalten der zu testenden Streaming-Engine permanent verfolgen zu konnen, ist es
erforderlich, dass die Plattform Schnittstellen bietet, um mit diesen zu kommunizieren, sodass
eine Qualifizierung der Tests mdoglich wird.

3.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Die nicht-funktionalen Anforderungen an die Plattform bestimmen mafigeblich die
konzeptions- und implementierungsrelevanten Entscheidungen.
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3.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Anforderung NF1 - Erweiterbarkeit Die zentrale Anforderung an die Erweiterbarkeit der
entwickelten Plattform erleichtert Wartung und Entwicklung existierender und zukiinftig erfor-
derlicher Funktionalitaten. Die Implementierung der Plattform soll moglichst so gestaltet sein,
dass sie im Rahmen der verwendeten Programmiersprache neue Auspragungen existierender,
sowie ganzlich neue Funktionalitdten zulésst.

Anforderung NF2 - Unit-Test-Abdeckung Um die Robustheit und Funktionalititen der
Plattform nachzuweisen, soll durch eine Reihe von Unit-Tests angelegt werden. Diese sollen
sowohl Teil-, wie auch Gesamtfunktionen der funktionalen Anforderungen wo es moglich ist
tiberdecken.
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4 Konzeptionelle Losung

Kapitel 4 - Konzeptionelle Losung erfiillt den Konzeptionsteil der Arbeit, und beschreibt die
Konzepte der entwickelten Plattform, deren Umsetzung spéter in Kapitel 5 - Implementierung
weiter ausgefiithrt wird.

Die Anforderungen NF1 und NF2 an die entwickelte Plattform im Zusammenhang mit dem
Forschungsprojekt SitOPT legen die Programmiersprache Java nahe, da diese hier vorrangig
eingesetzt wird, und fiir die Umsetzung geeignet ist. Alle Komponenten der Serverapplikation
wurden daher in Java, sowie in Javascript und html entwickelt.

Die Plattform wird in zwei Teile unterteilt. Hauptfunktionalitat liefert der Server, welcher
Testfalle auf Anfrage, und zu konfigurierbaren Zeitpunkten durchfiihrt. Die Resultate von
Testlaufen werden in Protokollen festgehalten und im Dateisystem abgelegt. Auflerdem werden
Auspragungen von Interfaces geladen und instantiiert, tiber die sich Funktionen an Plattformen
sowie veranderte Anforderungen anpassen lassen.

Die zweite Komponente ist die Weboberflache, welche als Grafische Schnittstelle zum Server,
und damit indirekt zu den Testfallen und Modellen dient. So lassen sich Modelle komfortabel
anlegen, anpassen, einsehen und l6schen. Auflerdem zeigt sie Testprotokolle in tibersichtlicher
Weise an, und beschleunigt deren Auswertung. Die Weboberfliche verbindet sich mithilfe von
Websockets mit dem Server, und muss daher nicht zwingend von der selben Origin stammen.

4.1 Modellbasierte Simulation

Die in Kapitel 3 - Anforderungen dargelegten Anforderungen F1 und F3 fordern dynamisch
ausgepragte und logisch zusammenpassende Werte fiir die von den Events generierten Daten.
Diese lassen sich nur durch Simulation sinnvoll erfiillen. Damit ist fiir die Konzeption implizit
eine eindeutige Richtung vorgegeben.

Die fiir die Plattform definierbaren Modelle entsprechen einem im Abschnitt 4.1 beschriebenen
Metamodell, welches Grundlage fiir die Entsprechung in der Implementierung ist. Die aufge-
fithrten Zusammenhénge zwischen den Modellkomponenten werden in Folgeabschnitten 4.2,
4.4 und 4.6 wieder aufgegriffen, und weiter vertieft.
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4 Konzeptionelle Lésung

4.1.1 Modellbeschreibung

Bei den zur Beschreibung des Metamodells verwendeten Begriffen handelt es sich im Sinne
der Programmiersprache Java stets um Objekte, beziehungsweise deren Klassen, auch wenn
es sich um Begriffe handelt, die im Normalfall im Zusammenhang mit objektorientierter
Programmierung bereits belegt sind. Grund fiir diese Uberschneidungen ist, dass die im Meta-
modell beschriebenen Objekte Abbildungen von Komponenten aus der Programmierung sind.
Ausnahme hiervon sind die alleinstehenden Begriffe Objekt und Modell.

Testfall Y Test-Suite
( "TestCase" "TestSuite"
Szenario Modell
v Metamodell v
E Situationsobjekt Umgebungsobjekt
Situation - ( Py Environment
H Modellobjekt . Objektklasse l
! "WorldObject" "ObjectType"
v : T
. Snterface» || Atributszustand Objektattribut | Sensorobjekt . «interface»
Networkinterface 1| "AttributeState" & Ciatribute” | ¢ "Sensor" * "Filter"
I J

Abbildung 4.1: Veranschaulichung des Metamodells als Klassendiagramm

Herzstiick des Metamodells sind die Komponenten Objektattribut und Attributszustand. Th-
re Funktionsweise dhnelt denen von Attributen und Werten in Programmiersprachen. Im
Unterschied dazu kapseln Objektattribute aber mehrere Attributszusténde in der Reihenfol-
ge ihrer Zuweisung. Die Anzahl gespeicherter Zustiande kann fiir jedes Objektattribut in
der sogenannten Objektklasse definiert werden. Objektklassen sind, entsprechend Klassen
in Objektorientierten Programmiersprachen, selbst wiederum Modelle fiir Modellobjekte.
Modellobjekte entsprechen Instanzen von Objektklassen. Anders als bei Objektorientierten
Programmiersprachen existieren aber keine von Objektattributen losgeloste Methoden. Das
Verhalten von Modellobjekten ergibt sich aus dem Verhalten der Objektattribute. Hierauf wird
in Abschnitt 4.2 weiter eingegangen.

Objektklassen und Modellobjekte sind Umgebungsobjekten zugeordnet, die Modellen entspre-
chen. Sie sind aus Modellsicht die Wurzel Datenstruktur. Umgebungsobjekte beinhalten die
Objektklassen und Modellobjekte. Die Startwerte der Objektattribute sind in Situationsobjek-
ten abgelegt, welche mit jeweils einem Testfall, oder einem Umgebungsobjekt assoziiert sind.
Umgebungsobjekte beinhalten das Situationsobjekt, welches denn Normalzustand festlegt.
Testfalle beinhalten jeweils das Situationsobjekt, welches das Testszenario beschreibt, und
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4.2 Simulationsdurchflihrung

die Startwerte von Objektattributen iberschreibt.. So lassen sich unterschiedliche Szenarien
innerhalb des selben Modells definieren.

Modellobjekte konnen mit Sensorobjekten assoziiert werden. Bei diesen handelt es sich um
virtuelle Sensoren, welche Attributszustande aus Objektattributen extrahieren, aus denen
wiederum die gekapselten Objekte als Events an eine Filterpipeline, oder direkt an eine Netz-
werkschnittstelle weitergereicht werden. Von dort aus werden diese an die Zielplattform
abgesetzt. Es ist Aufgabe der Netzwerkschnittstelle Events in eine fiir die Ubermittlung ge-
eignete Form zu bringen. Die Ablaufe davon werden in den Abschnitten 4.4 und 4.5 néher
erklart.

In Abbildung 4.1 werden die Zusammenhénge des Metamodells veranschaulicht. Die hier
gewahlten Bezeichner sind nicht konform mit den Klassennamen der Implementierung.

4.2 Simulationsdurchfiihrung

Um Zustandsédnderungen im in Abschnitt 4.1 beschriebenen Modell zu ermdglichen, miissen
aktive Komponenten definierbar sein. Dies ist zur Durchfithrung der Simulation unbedingt
erforderlich, da es sich sonst um eine statische Definition handelt, die im Widerspruch zur
Anforderung F1 steht.

Um dynamische Anderungen des Modellzustandes zu ermdglichen, bietet die Plattform die
Moglichkeit zur Definition von Programmen, tiber die sich Objektattributen neue Attributszu-
stande zuweisen lassen. Das konzipierte Metamodell ermoglicht hier, fiir jedes Objektattribut
ein eigenes Programm zu beschreiben, welches zur Laufzeit kompiliert und ausgefithrt wird.
Auf die Kompilation, sowie die Sprache wird in Abschnitt 4.3 ndher eingegangen. Liegt fiir
einen Objektattribut ein kompiliertes Programm vor, so kann dieses von einem virtuellen
Prozessor ausgefiihrt werden, und der zuriickgegebene Attributszustand dem Objektattribut
zugewiesen werden. Der Zustand von Objektattributen dndert sich also potenziell mit der
Frequenz, mit welcher ein Prozessor dessen assoziiertes Programm ausfiihrt. Diese ist inner-
halb eines Modells einheitlich definiert, und wird im Folgenden mit Iterationsfrequenz und
Modellfrequenz bezeichnet. Sie ist von der in Abschnitt 4.5 definierten Schnittstellenfrequenz
zu unterscheiden.

4.2.1 Zugriffe auf Objektattribute

Ein kompiliertes Programm hat Zugriff auf vergangene Attributszustdnde von Objektattributen,
nicht aber auf Attributszustande, welche im gleichen Zyklus berechnet werden. Grund hierfiir
ist, dass die Reihenfolge der Berechnung von Attributszustdnden innerhalb eines Zyklus unde-
finiert ist, und parallel ablduft. Der jiingste verfiighare Attributszustand entspricht somit dem
Berechnungsergebnis des jeweils vorangegangenen Zyklus, oder im Fall des ersten Zyklus dem
Startwert. Um in den ersten Zyklen keine Zugriffsverletzungen beim Lesen von Zustinden
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4 Konzeptionelle Lésung

zu erzeugen, welche weiter als einen Interationsschritt zuriickliegen, wird fiir diese Zugriffe
der jeweilige Startwert verwendet, es sei denn, es sind explizite Initialwerte fiir Altzustdnde
definiert. Attributszustande, die im aktuellen Zyklus berechnet wurden, werden in einen Zwi-
schenspeicher kopiert, bis der Berechnungszyklus abgeschlossen ist. Anschlielend werden sie
in den Speicher des Objektzustandes geschoben, welcher die alten Attributszustande beinhaltet.
Dabei wird der jeweils alteste Wert aus dem Speicher verdrangt. Die Anzahl der fiir jedes Ob-
jektattribut gespeicherten Attributszustande wird fiir jedes Objektattribut einer Objektklasse
spezifisch definiert. Wird kein Wert gewéhlt, wird ein einzelner Wert gespeichert. Im Berech-
nungszyklus steht in diesem Fall lediglich der jeweils jiingste Attributszustand zur Verfiigung.
Um auf einen Attributszustand zuzugreifen wird dem Identifikator des Objektattributes der
Index des Attributszustandes mit tibergeben. Dieser z&hlt vom jiingsten Feld aufwarts. Somit
entspricht der jingste Zustand dem Index 0’ und der &lteste dem Index "length - 1°, wobei
‘length’ fiir die Anzahl der gespeicherten Attributszustdnde steht. Wenn beim Zugriff auf dieses
kein Index tibergeben wird, wird 0 angenommen. Die Syntax der jeweiligen Ubergabe richtet
sich nach der Syntax der Sprache, auf welche in Kapitel 5 - Umsetzung und Implementierung
niher eingegangen wird.

Objektattribut_0

neu berechneter - }-___ Speicher bekannter
Attributszustand ; @ b ¢ a b9 Attributszustande
c 0 1 2 B 4 .
Objektattribut_1 _-{"" Objektattribut_2 \/ \/
? c a b c a ? b ® a b G
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Abbildung 4.2: Beispiel fiir Zugriff auf Objektattribute

Programme konnen iiber den eindeutigen Identifikator von Objekten auch auf Objektzustédnde
zugreifen, die nicht zum gleichen Objekt gehoren. Auf diese Weise lassen sich diese unterein-
ander verknupfen, und Werte zwischen ihnen austauschen. Da Programme den jeweiligen
Objektattributen eines Objektes Attributszusténde flexibel zuweisen kénnen miissen, sie selbst
aber objektklassenspezifisch sind, ist es moglich, Objektreferenzen als Objektattribute zu de-
finieren. Somit ist es moglich, dass verschiedene Objekte der selben Objektklasse tiber das
gleiche Programm auf unterschiedliche Attributszustande zugreifen. In Abbildung 4.2 wird dar-
gestellt, wie drei Objekte der selben Objektklasse mithilfe unterschiedlicher Objektreferenzen
Attributszustdnde zirkulieren. Objektreferenzen sind ebenfalls Attributszustande. Objektattri-
bute welche diese speichern konnen folglich ebenfalls dynamisch verdndert werden, was es
moglich macht Programme in verschiedenen Berechnungszyklen auf die Attributszustande
jeweils unterschiedlicher Objekte zugreifen zu lassen. Damit sind hochflexible Modelle mit
dynamischen Relationsdiagrammen méglich.
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4.2.2 Ausfuhrbare Programme

Ein kompiliertes Programm im oben beschriebenen Sinne ist im Speicher als Baumstruktur
abgelegt. Sie werden im Folgenden ausfithrbare Programme genannt. Dabei reprasentiert jeder
Knoten zusammen mit seinen Kindknoten ein kompiliertes Quelltextsegment. Die Unterteilung
der Segmente ist so gewéhlt, dass sie eine moglichst kleine Berechnung auf der Ebene einer
Hochsprache, oder wichtige semantische Gruppierungen widerspiegeln. Beispiele hierfiir sind
For-Schleifen, Ausdriicke, Blocke und Methodenaufrufe. Die Abhangigkeiten und Beziehungen
der Berechnungen sind dabei durch die Baumstruktur reprasentiert. Ein Methodenaufruf kann
beispielsweise alleine als Ausdruck in einem Block stehen, oder an einer Stelle, an der ein
Riickgabewert erwartet wird.

Die Baumstruktur wird vom Prozessor in einer Reihenfolge durchlaufen, welche der der
Tiefensuche dhnelt. Es gibt aber Ausnahmen in denen sie davon abweicht. Die Reprasentatio-
nen von Kontrollstrukturen werden unter Umstanden nicht immer vollstindig durchlaufen,
sondern nur dann, wenn diese den jeweiligen Durchlauf der entsprechenden Kindknoten in
Abhiangigkeit von Variablen oder Attributszustdnden vorsehen. Dies ist im Normalfall vom
Modellzustand abhéngig. Auflerdem konnen bestimmte Knoten dynamisch viele Kindknoten
enthalten. Anweisungsblocke konnen beispielsweise beliebig viele Kindknoten sequenziell
ausfithren. Abbildung 4.3 stellt ein Beispielprogramm dar, welches einen Knoten enthalt, der
eine If-Anweisung abbildet. Seine Kindknoten repréasentieren die Teilschritte der Ausfithrung.
Klar erkennbar ist, wie der Programmblock des else-Blocks, und damit auch seine Kindknoten
nicht ausgefithrt werden. Das Verhalten von Schleifen ist 4quivalent, wobei hier Kindknoten
potentiell mehrfach ausgefithrt werden. Die Wurzel der Baumstruktur bildet immer ein Anwei-
sungsblock. Es wird erwartet, dass dieser in jedem Durchlauf mindestens eine Wertriickgabe
ausfiihrt.

Eine Berechnung ist weiter in - aus Sicht der Programmbeschreibung - elementare Berech-
nungseinheiten unterteilt. Diese konnen nicht mehr durch andere Berechnungen oder Be-
rechnungseinheiten unterbrochen werden. Sie repriasentieren die grofitmoglichen isolierten
Operationen die moglich sind, ohne dass wahrenddessen weitere Berechnungseinheiten not-
wendig werden. Eine Berechnungseinheit kann zum Beispiel die Initiierung der Durchfithrung
eines Kindknotens sein. Fiir ihre Berechnung sind unter Umsténden Informationen aus der
Modellumgebung, oder vorangegangenen Berechnungseinheiten erforderlich. Diese werden
entweder direkt aus dem sie umgebenden Modell bezogen, oder liegen auf dem durch die
Prozessorinstanz verwalteten Stapel.

Zur Ausfithrung von Methodenaufrufen wird die Reflections-Bibliothek von Java verwendet.
Hierzu mehr in Kapitel 5 - Umsetzung und Implementierung.
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Ablaufrichtung
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Abbildung 4.3: Ablauf der Ausfithrung eines Beispielprogramms

4.2.3 Virtuelle Prozessoren

Innerhalb eines Berechnungszyklus wird eine fiir die Plattform konfigurierbare Zahl an Instan-
zen virtueller Prozessoren verwendet. Diese arbeiten zu berechnende Programme eines Modells
nach einem Ticket-Schema ab. Dabei handelt es sich um ein Schema der Abarbeitung von Ar-
beitsauftragen, das wie folgt umgesetzt wurde. Beendet eine Prozessorinstanz eine Berechnung,
wird ein neues Ticket gelost, und eine weitere Berechnung begonnen. Fiir jeden Testfall werden
neue Prozessorinstanzen erzeugt, um Ubertragungsfehler von vorangegangenen Testfillen
auszuschliefen.

Eine Instanz eines virtuellen Prozessors organisiert zur Ausfithrung von Programmknoten
relevante Informationen iberwiegend in einem Stapelobjekt. Hier werden unter anderem die
Fortschritte einzelner Berechnungen zwischengespeichert, die erforderlich sind, um nach Aus-
fithrung von Kindknoten die Berechnung mit der richtigen Berechnungseinheit fortzusetzen.
Fiir jeden Programmknoten wird eine neue Stapelebene angelegt. In dieser wird unter anderem
ein Zeigerobjekt (Cursor) fiir den assoziierten Knoten abgelegt. Dieses wird verwendet, um
Berechnungseinheiten zu verfolgen. Damit verhalt sich der Stapel dhnlich denen von Assem-
blersprachen fiir Stapelmaschinen??. Bei der Abarbeitung von Programmknoten fiihrt ein
Prozessor immer den obersten auf dem Stapel liegende aus. Er bearbeitet dabei die jeweilige
Berechnungseinheit, auf die das dort ebenfalls abgelegte Zeigerobjekt referenziert. Dieser
isolierbare, elementare Teilschritt wird in der Implementierung als *Step’ bezeichnet.

Auf dem Stapel werden auch Sichtbarkeitsbereiche verwaltet. Diese werden von bestimmten
Berechnungen erzeugt und speichern Variablen fiir den Zugrift durch sie selbst sowie ihren
Kindknoten. Eine deklarierte Variable wird stets auf der hochstmoglichen Stapel-Ebene ab-
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4.3 Programm-Kompilation

gelegt, und mit dieser geloscht, wenn die Berechnung abgeschlossen ist. Beim Zugriff auf
Variablen wird der Stapel ebenenweise von oben herunter nach dem Identifikator durchsucht.
Dies tibersteigt prinzipiell die Moglichkeiten herkommlicher Stapel, wird hier aber durch eine
Rickwartsverkettung ermoglicht.

4.3 Programm-Kompilation

Um der Anforderung NF1 zu geniigen, soll die Plattform die Moglichkeit bieten, méglichst viele
Hochsprachen als Definitionssprachen von Objektattributsverhalten zu erlauben. Vereinfach-
te Programmiersprachen konnen iiber Sprachdefinitionsdateien in die Plattform eingebettet
werden. Verschiedene Sprachen weisen syntaktische und funktionale Merkmale auf, die in
Java nur schwer emulierbar sind. Aus diesem Grund konnen nicht alle Aspekte aller Spra-
chen abgebildet werden. Von zentraler Wichtigkeit ist vor allem die Moglichkeit prozedurale
Ablaufe definieren zu konnen. In Kapitel 5 - 5 wird néher auf die exemplarisch eingebettete
reduzierte Abwandlung von Java, sowie auf die fiir die Sprachdefinition notwendige Syntax
eingegangen.

Zeichenfolge Tokenizer Token-Liste Parser
CITTTTTTTTTTTTITTTT > [1 | . )
Token-Typen Regel-Objekte
Ableitungs-
Umkehrung

[ ] Tokenizer

[ ][ ] ]‘
- Handler

Ausfihrbares Programm

Abbildung 4.4: veranschaulichung der Kompilationsabfolge

4.3.1 Kompilationskette

Um Programme zu kompilieren werden diese nacheinander drei Komponenten zugefiihrt, was
in Abbildung 4.4 veranschaulicht wird. Dabei wird der jeweils weitergereichten Datenstruktur
die in jedem Schritt die gewonnene Mehrinformation mitgegeben. Dabei sind die jeweiligen
Eingabeelemente in der neuen Datenstruktur vollstindig enthalten. Eine Ausnahme bildet das
am Ende ausgegebene ausfithrbare Programm.

Ein Programm liegt urspriinglich als Quelltext vor und wird als solcher eingelesen. Er wird
zunachst der Tokenizer-Komponente zugefiihrt. Diese identifiziert atomare Quelltextelemen-
te, wie beispielsweise Schliisselworter, Sonderzeichen, Identifikatoren und Literale, verpackt
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diese in kapselnde Token-Objekte, und gibt sie als Liste zuriick. Token-Objekte kennen au-
Berdem ihren Token-Typ. Dieser entspricht einem Terminal in der Grammatik der definierten
Sprache.

Anschlielend wird die Token-Liste an ein Parser-Komponente iibergeben, welches diese
mithilfe von Regel-Objekten auf das Startsymbol zuriickzufithren. Regel-Objekte sind dabei die
Entsprechung der Produktionsregeln der Grammatik. Bei diesem Prozess handelt es sich um
die Umkehrung der Ableitung. Die Repréasentation dieser Riickfithrung ist eine Baumstruktur
bestehend aus Ableitungsknoten. Ableitungsknoten sind aus angewandten Regel-Objekten,
der konkret angewendeten Variante der Auflosung, genannt Alternative, des Nichtterminals
welches die Regel ableitet, sowie der Reprasentation der weiteren Ableitung durch Tokens
und Ableitungsknoten. Die Blétter dieser Baumstruktur bilden immer Tokens. Ist dies nicht
der Fall, so konnte die Token-Liste nicht erfolgreich eingelesen werden, beziehungsweise lag
nicht in der durch die Sprachdefinition definierten Sprache. Um die Definition von Sprachen
zu erleichtern, werden auflerdem Gruppierungen innerhalb von Produktionsregeln zugelassen.
Eine mogliche Gruppierungsform ist die einfache Gruppe, mit deren Hilfe sich Token-Typen
einer Alternative innerhalb einer Produktionsregel genauer zuordnen Lassen. Eine zweite
Form ist die optionale Gruppe. Sie verhilt sich wie eine einfache Gruppe, kann in der Ableitung
aber auch kein mal vorkommen. Die letzte mogliche Gruppierungsform ist die Wiederholbare
Gruppe. Sie kann beliebig oft in der Ableitung vorkommen, also auch ein- oder kein mal.

Die resultierende Baumstruktur wird anschlieBend dem Compiler-Komponente iibergeben.
Dieses 16st sie rekursiv auf, und bedient sich dabei Handler-Objekten, welche jeweils fiir
eine Teilmenge von Nichtterminalen zustindig sind. Sie geben jeweils eine Baumstruktur
aus Ausfithrbaren Programmknoten zuriick. Handler-Objekte konnen Kindknoten der ihnen
iibergebenen Baumstruktur an andere Handler-Objekte delegieren. Auf diese Weise entsteht
eine neue Baumstruktur aus Ausfithrbaren Programmknoten.

4.3.2 Sprachdefinition

Eine vollstindige Sprachdefinitionsdatei wird zur Laufzeit der Plattform eingelesen. Sie liegt
als XML-Datei vor, und wird von einer eigens dafiir verantwortlichen Parser-Komponente
interpretiert. Sie enthalt alle Informationen iiber die Syntax der Sprache, die fiir den Einsatz in
der Plattform relevant sind. Dies beschrankt sich meist auf prozedurale Aufrufe. Auflerdem
konnen Methoden, die in der definierten Sprache tiblich sind, und haufig eingesetzt werden,
auf dquivalente Java-eigene Methoden gemappt werden. Dies ist aber nur dann sinnvoll, wenn
die Signaturen der Methoden vergleichbare Datentypen entgegennehmen. Mapperklassen
erweitern ein bereitgestelltes Interface, und konnen im Sinne der Erweiterbarkeit beliebig
ausgepragt werden. Sie konnen dann beispielsweise nicht-eigene Java-Funktionen auf bereit-
gestellte Utility-Klassen umleiten. Dadurch lasst sich der Funktionsumfang der Programme
dem einer Bandbreite von Sprachen nachahmen.
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4.4 Filterkonzept

Um die durch die in Abschnitt 4.1 beschriebenen virtuellen Sensoren ausgelesenen Daten vor
der Ubermittlung manipulieren zu konnen, stellt die Plattform Filter bereit. Diese werden als
class-Dateien im Filterverzeichnis abgelegt und implementieren ein generisches Java-Interface.
Sie kénnen dann in der Weboberflache an virtuelle Sensoren angehangt werden, und werden
in entsprechender Reihenfolge sequenziell durchlaufen. Durch diese Auslegung lassen sich
einmal definierte Filter Test-Suite-iibergreifend wiederverwenden, und sind tiberaus flexibel.
Sie konnen beispielsweise eingesetzt werden, um Werte zu verzerren, um Abweichungen in
Messwerten zu imitieren. Dies erlaubt es die getesteten Operatoren auf Toleranz gegeniiber
Ausreiflenden Werten zu testen.

Eine Verkettung von Filtern wird mit dem Begriff Filter-Pipeline bezeichnet, auch wenn es
sich nicht im strikten Sinne um eine Pipeline handelt, da die gefilterten Objekte nicht direkt
weitergereicht werden Stattdessen werden sie als Riickgabewert an die aufrufende Methode
zuriickgegeben, welche anschlieffend die entsprechende Methode des nachsten Filters aufruft.
Ein verwendeter Filter muss das vorgegebene Interface so implementieren, dass der vom Sensor
oder vorangegangenen Filtern iibergebenen Datentyp dem generischen Datentyp entspricht.
Es ist auch moglich, dass ein generischer Datentyp eine Superklasse oder Superinterface des
iibergebenen Datentyps ist. Dadurch kann der Datentyp des jeweils iibergebenen Objektes
entlang der Filter-Pipeline zunehmend degeneriert werden. Ein Filter muss stets ein neues
Objekt instanziieren und zuriickgeben. Dies ist erforderlich, damit Filter, die Werte zwischen-
speichern, auf diesen operieren konnen, ohne andere Filter zu beeinflussen. Die Verletzung
dieser Eigenschaft kann nur zur Laufzeit gepriift werden, und resultiert bei Verletzung in
einem Abbruch des Durchlaufs. Am Ende der Pipeline muss der Objekttyp der verwendeten
Schnittstelle tibergeben werden konnen, also einem von ihr erwarteten Objekttyp entsprechen.
Der sequenzielle Durchlauf der Filterpipeline wird nicht seitens des Modells, sondern seitens
der iibermittelnden Schnittstelle initiiert. Dies bedingt sich durch die in Abschnitt 4.5 erlauterte
Loslosung der Iterationsfrequenz der Schnittstelle von der des Modells.

Bei der Implementierung von Filtern hat der Entwickler in der Regel keine Information dariiber,
in welchen Zeitabstanden die Filtermethode aufgerufen wird. Dies wird bei zyklischer Daten-
gegerierung erst zur Laufzeit iiber eine im Interface definierten Methode bekannt. Handelt es
sich bei der absetzenden Schnittstelle um eine Pull-Schnittstelle, so gibt es keine Information
tber die Iterationsfrequenz, es sei denn, der Entwickler berechnet diese zur Laufzeit selbst aus
der Systemzeit.

Es ist mit diesem Konzept moglich Filter zu definieren, welche durchgereichte Objekte zwi-
schenspeichern, um spater ausgegebene Objekte davon abhangig auszupragen. Ist dies der Fall,
so spricht man von einem Riickkopplungsfilter. Riickkopplungsfilter konnen beispielsweise
eingesetzt werden, um Werte zu glitten oder verzogert auszugeben. In jedem Fall muss aber
dennoch bei jedem Aufruf ein valides Objekt zuriickgegeben werden, auch wenn noch nicht
die erwartete Objektzahl vorhanden ist. Das resultierende Objekt wird durch den Sensor an
den néchsten Filter, oder gegebenenfalls an die Netzwerkschnittstelle weitergegeben.
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Nach jedem Testfall wird eine clear-Methode des Interfaces aufgerufen. Der Entwickler ist
selbst dafiir verantwortlich, ob er dies nutzt, um Altwerte zu bereinigen. Wird darauf verzichtet,
wird ein Folgetestfall unter Umstdnden mit fehlerhaften Werten im Speicher begonnen.

4.5 Netzwerkschnittstellen

Um Ereignisse an eine Zielplattform iibertragen und von ihr empfangen zu koénnen, sind
Netzwerkschnittstellen erforderlich. Sie werden als Klassen implementiert und an einer konfi-
gurierbaren URL gesucht. Diese implementieren ein vorgegebenes generisches Interface, und
werden an einer konfigurierbaren Stelle erwartet. Es werden grundsétzlich zwei Arten von
Schnittstellen unterschieden, ,push® und ,pull®. Push-Schnittstellen setzen in definierten Zeitab-
stainden Events ab, wohingegen Pull-Schnittstellen von sich aus keine Events absetzen, sondern
auf Anfragen des Empfangers warten. Dies kniipft an die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Para-
digmen der zyklischen und synchronen Datengenerierung an. Schnittstellenimplementationen
entscheiden selbst, welchem Schema sie dabei entsprechen, und kénnen gegebenenfalls auch
beides anbieten.

Gibt das Schnittstellenobjekt nach der Instantiierung in einer dafiir zustandigen Methode
einen Wert grofler ’0° zuriick, wird fiir dieses seitens der Plattform der Aufruf der Objektabfra-
ge zyklisch initiiert. Andernfalls wird diese ausschliefilich durch Anfragen des Empfangers
ausgelost. Es sind Schnittstellen moglich, fiir die beides zutriftt, obwohl dies lediglich der
Erweiterbarkeit dient.

Die Plattform teilt jedem Schnittstellenobjekt einen sogenannten Adapter zu, der Aufrufe
an die in Abschnitt 4.4 beschriebene Filter-Pipeline in Abhéngigkeit des Schnittstellentyps
weiterleitet, oder initiiert.

4.6 Unit-Tests

Um Operatoren in CEP-Engines zuverlassig und wiederholbar zu testen, soll es die Platt-
form ermoglichen automatische Testablaufe zu definieren, welche in Anlehnung an Software-
Modultests als Unit-Tests oder Testfalle bezeichnet werden. Diese sollen in voneinander unab-
hangigen Abldufen qualifizierende Aussagen iiber die Korrektheit der zu testenden Operatoren
liefern. Im Unterschied zu Software-Testfallen laufen diese Testfalle aber nicht prozedural
ab, sondern iibergeben dem Modell vorher definierte Randbedingungen, welche das jeweilige
Testszenario auspragen. Bestimmte Startwerte in konkreten ObjectStates erlauben dabei indi-
viduelles Verhalten, bei gleichem zugrundeliegendem Modell. Somit muss fiir eine Umgebung
jeweils nur ein Modell angelegt werden, um sdmtliche Operatoren priifen zu konnen.

Fiir jeden Testfall wird mindestens ein komplexes Antwortereignis erwartet. Die Schnittstelle
hierfiir ist in Abschnitt 4.5 beschrieben. Testfille erlauben aulerdem die Spezifikation einer
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absoluten Laufzeit fiir einen Test. Hierdurch wird es erméglicht zeitabhangige Operatoren zu
priifen, oder eine grofiere Zahl an Zeiteinheiten im Modell zu simulieren. Dies beeinflusst in
aller Regel auch die Menge an Informationen, welche den getesteten Operatoren iibermittelt
werden, bevor ein Testfall ausgewertet wird.

Testfalle werden in Test-Suites zusammengefasst, welchen jeweils ein Modell zugeordnet ist.
Eine Test-Suite liefert ein gesamtheitliches Ergebnis tiber alle enthaltenen Testfalle. Diese Er-
gebnisse werden in Protokollen festgehalten, welche an vorher konfiguriertem Ort und Namen
im Dateisystem abgelegt werden. Schlagt ein Testfall fehl, so werden die iibrigen Testfélle
dennoch ausgefiihrt. In diesem Fall wird die Ausfithrung der Test-Suite insgesamt als fehlge-
schlagen qualifiziert. Es ist dennoch méglich, dass andere Testfélle als erfolgreich qualifiziert
worden sind. Testfalle sind aus der Weboberflache heraus auch individuell ausfiithrbar. Dies
erlaubt das schnelle Testen einzelner oder verketteter Operatoren, ohne die Gesamtlaufzeit der
kompletten Test-Suite abwarten zu miissen.
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5 Umsetzung und Implementierung

Die Implementierung der in Kapitel 4 - Konzeptionelle Losung beschrieben Konzepte wird mit
Java 8, sowie HTML und Javascript umgesetzt. Dafiir wurden drei Projekte erstellt, deren Umset-
zung in den folgenden Abschnitten naher beschrieben wird. Als iibergeordnete Bezeichnung fiir
die in dieser Arbeit entstandene Plattform wurde *SimP1’ gewahlt, was Simulations-Plattform
abkiirzt, und sich an die Bezeichnung ’SitOPT’ angelehnt ist.

Das erste Projekt 'SimP1Script’ kapselt dabei die Klassen und Funktionalititen der Prozessoren,
Programmstruktur und Programmiibersetzung. Es ist als API ausgelegt und bietet entspre-
chende Schnittstellen. Es ist fiir sich funktional und hat keine Abhangigkeiten zu den beiden
anderen Projekten, ist aber alleine nicht ausfithrbar. Das Projekt 'SimP1Server’ implementiert
die in Kapitel 4 beschriebenen Funktionalitaten der Serveranwendung, und fiihrt sie mit denen
des ersten Projektes zusammen. Die Anbindung der Weboberflache ist iber Websockets[Ian11]
ermoglicht. Hauptaufgabe ist die Verwaltung und Organisation der Objekte des Modells, so-
wie deren, im Dateisystem abgelegte Reprasentationen. Auf3erdem bindet sie dynamisch die
Auspragungen der Interfaces ein, die der Erweiterung von Funktionalitdten, oder zur Bereit-
stellung der Kompatibilitat zu Eventprotokollen dienen. Es besteht die Moglichkeit abstrakte
Klassen zu implementieren, um die Strukturellen Moglichkeiten der ausfithrbaren Programme
zu erweitern, und so neue Sprachkonstrukte zu ermdglichen. Diese konnen aber nicht dyna-
misch geladen werden, sondern erfordern einen Neustart des Servers. In SimPIWeb’ ist die
Weboberflache als Webseite in HTML und Javascript umgesetzt. Sie ermoglicht Zugriff auf die
verwaltenden Operationen der Serveranwendung, und zeigt Testprotokolle in iberschaubarer
Form an.

Zu den mit Java umgesetzten Projekten sind jeweils JUnit-Test-Cases implementiert, welche das
Verhalten der implementierten Klassen validieren. Dies wird von NF2 verlangt. Um aber nicht
in jeder Methode Ausnahmen behandeln zu miissen, werden diese von 'RuntimeException’
abgeleitet, und miissen so nicht explizit bei der Deklaration einer Methode angegeben werden.
Auflerdem werden bei Fehlbedienungen entsprechende Ausnahmezustinde geworfen, die im
Folgenden nicht explizit beschrieben sind.

5.1 Implementierung der Programm-API

Die Klassen und Interfaces der Programm-API sind auf vier iibergeordnete Pakete aufgeteilt.
Im Paket 'processor’ sind die operativen Klassen zur Ausfithrung von Programmen zusam-
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1 ]
[ de...simpl.script.executable PN de...simpl.script.components
SimPIScript N /\
— : -
de...simpl.script.language < de...simpl.script.processor

Abbildung 5.1: Veranschaulichung der Zusammenhénge und Abhéngigkeiten der Pakete in
der API-Komponente

mengefasst. Ausfithrbare Programme werden hingegen in einer Datenstruktur abgebildet,
die im Paket ’executable’ implementiert ist. In "language’ sind die fiir die Sprachdefinition
und Ubersetzung relevanten Klassen organisiert. Schnittstellenklassen und -Interfaces, auf
denen Objekte basieren, deren Zustande und Beziehungen durch die definierten Programme
manipulierbar sind, sind im Paket ’components’ abgelegt. Die Pakete "language’ und ’processor’
sind funktional weitestmoglich voneinander getrennt. Beide nutzen aber die in ’executable’
definierten und implementierten Interfaces und Klassen.

5.1.1 Ausfuhrbare Programme

Ein Ausfithrbares Programm wird im Speicher durch eine Baumartige Objektstruktur repra-
sentiert, deren Wurzel eine Instanz der Klasse ’ExecutapleProgram’ ist. Diese ist weiter in der
Klasse 'Program’ gekapselt, welche Metainformationen, wie den Quelltext, die kompilierte
Datei, das verwendete 'Language’-Objekt, und den verwendeten Mapper enthalt.

Listing 5.1 Auszug der abstrakten Klasse ExecutableProgramltem

/xx .. x/
public abstract StackOperation executeState(Processor processor,
int executedState);

/xx .. x/
public abstract int getNextState(Processor processor, int previousState,
boolean conditionState);

Klassen von Programmelementen erweitern die abstrakte Klasse ’ExecutalbleProgramltem’,
welche das grundlegende Verhalten von Knoten innerhalb der Baumstruktur vereinheitlicht.
Listing 5.1 zeigt die beiden zentralen Methoden, die eine Programmeinheit ausmachen. An der
Signatur der Methode ’getNextState’ wird deutlich, dass ein Programmelement den Zustand
des Stapels, und damit seinen eigenen Ausfithrungsstand, nicht kennt. Es kann nur implizit
unter Zuhilfenahme der Parameter 'previousState’ und 'conditionState’ den nichsten auszu-
fihrenden Programmschritt bestimmen. 'previousState’ ist der Index der zuletzt fiir dieses
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5

Programmelement durchgefithrten Berechnungseinheit. Wird als Ergebnis des Aufrufes -1
zuriickgegeben, signalisiert dies dem Prozessor, dass die Berechnung des Programmelementes
beendet ist, und die fiir dieses angelegte Stapelebene geloscht werden kann. In diesem Fall
wird iterativ weitergepriift, ob auch das jeweils néchste Programmelement beendet ist. Dies
ist notwendig, damit der Aufruf ’executeState’ wirklich immer nur einen Programmschritt
ausfiihrt. Der Parameter "conditionState’ wird verwendet, um die Resultate zuvor ausgefithrter
Bedingungen in Kontrollstrukturen weiterzureichen, und ist in den meisten Fallen 'null’.

Die Methode ’executeState’ ist fiir das executive Verhalten eines Programmelementes zustandig.
Je nach tibergebenem Wert des Parameters ‘executedState’, fithrt kann das Objekt eine andere
Berechnungseinheit durchfiihren. Eine Berechnungseinheit kann beispielsweise sein, den
Prozessor anzuweisen, eine neue Stapelebene fiir einen Kindknoten zu erzeugen. Ist dies der
Fall, wird ’StackOperation.PUSHED’ zuriickgegeben, was dem Prozessor signalisiert, mit der
Berechnung des neuen Elementes zu beginnen.

Manche Erweiterungen der Klasse "ExecutableProgramState’ miissen in der Lage sein, Metho-
den von Objekten und Klassen aufzurufen, die sie erst zur Laufzeit kennen. Beispiel hierfiir ist
die Klasse ’ExecutableInvokation’, welche Methodenaufrufe im Programm représentiert. Hier
muss die Objektorientierung zugunsten von Funktionalitat zuriickgestellt, und die Java-eigene
Reflections-API genutzt werden. Diese erlaubt es auf Attribute und Methoden von Objekten
und Klassen zuzugreifen, die erst zur Laufzeit bekannt sind. Auf diese Weise sind Metho-
denaufrufe in Programmen moglich. Da zur Kompilierzeit eines Programmes nicht immer
bekannt ist, ob eine gesuchte Objekteigenschaft existiert, oder ob ibergebene Parameter den
erwarteten Datentypen entsprechen, sind hier Laufzeitausnahmen moglich. Diese beenden den
Prozessoraufruf. Im Fall eines Testlaufes in der entwickelten Plattform fiihrt dies zum Abbruch
des Testfalles, welcher mit fehlgeschlagen bewertet wird. Eine detaillierte Fehlerausgabe wird
in der Log-Datei festgehalten.

5.1.2 Prozessor

Programmobjekte werden Instanzen der Prozessorklasse 'Processor’ in einer Aufrufmethode
tibergeben, welche die Ausfithrbare Objektstruktur ausfiithrt. Als weitere Parameter nimmt sie
ein Umgebungsobjekt und ein Bezugsobjekt entgegen.

Umgebungsobjekte, deren Klassen das Interface 'ProgramAccessibleEnvironment’ implemen-
tieren, referenzierten die durch das Programm einlesbaren und modifizierbaren Objekte. Diese
sind Instanzen von Klassen, welche das in Listing 5.2 aufgefiihrte Interface implementieren.
Im Sinne der Schnittstelle hat der Prozessor auf sie nur lesenden Zugriff. Es kann aber nicht
verhindert werden, dass ein Methodenaufruf eines so verwendeten Objektes seinen Zustand,
oder den anderer Objekte verdandert. Von dieser Praxis wird abgeraten. Das Bezugsobjekt kann
hingegen manipuliert werden, und wird verwendet, um Bezugslose Aufrufe auszufiihren. Es
verhilt sich also dhnlich dem, in Java durch das Schliisselwort "this’ referenzierten Objekt. Der
Prozessor geht dabei davon aus, dass ihm das zu beschreibende Objekt alleine zur Verfiigung
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Listing 5.2 Ausziige der Schnittstellenklasse ProgramAccessibleComponent

/xx ... x/
public interface ProgramAccessibleComponent
{

[xx ... x/

public void insertAccessibleValue(String identifier, Object value);

/xx ... x/
public Object getAccessibleValue(String identifier);

/xx ... *x/
public void reserve(Processor reservingProcessor);

VAT Y
public void release();

steht. Um dies zu garantieren, reserviert er ein Objekt, indem er vor dem eigentlichen Zugriff
eine in der entsprechenden Schnittstelle definierte Methode aufruft, welche der Entwickler
nutzen kann, um Zugriffe durch andere Threads zeitweise zuriickzustellen. Dabei wird der
Prozessor als Argument mitgegeben, sodass bei einem weiteren Aufruf der Methode durch den
selben Thread nachvollzogen werden kann, dass der Zugriff erlaubt ist. Nachdem ein Zugriff
beendet wird, explizit nach der Entfernung der Referenz aus dem Stapel, wird eine weitere
Methode aufgerufen, welche die Freigabe des Objektes signalisiert. Fiir jedes Zugriffs-Signal
muss ein entsprechendes Freigabe-Signal erteilt werden, bevor das Objekt von einem anderen
Thread reserviert werden kann. Wird die API aufierhalb dieser Implementierung wiederver-
wendet, ohne dass parallele Zugriffe bedacht werden miissen, konnen diese Methoden leer
implementiert werden.

Stapel

Der Prozessor verwaltet zur Laufzeit von ausfithrbaren Programmen ein Stapelobjekt. Dieses
ist verwaltet Stapelebenen in Instanzen der 'StackLevel’-Klasse. Eine Stapelebene speichert
Informationen, die der Prozessor benétigt, um das ausfithrbare Programmelement, fiir welches
es angelegt wurde, und dessen Unterprogrammelemente (Kindknoten im Graphen), korrekt
auszufiihren.

Dieses wird in Listing 5.3 als ’executedItem’ aufgefiihrt. Das in ’definedScope’ referenzierte
Scope-Objekt speichert die Variablen, die auf dieser Stapelebene deklariert wurden, sowie
die aller Unterprogrammknoten, fiir deren Ausfithrung kein eigenes Scope-Objekt angelegt
wurde. Scope-Objekte werden nur dann angelegt, wenn der Typ des ausgefithrten Programm-
elements dies verlangt. Dies ist bei Block-Elementen der Fall. Innerhalb eines Blocks deklarierte
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Anfrage: 'rotationsPerMinute'
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Abbildung 5.2: Veranschaulichung der Durchreichung von Anfragen

Listing 5.3 Auszug der Klasse StackLevel

/xx ... %/
public class StackLevel
{
/ **
* Collection object for all variables declared between this
* and the next upper ScopelLevel with a definedScope object != null.
x/

private final Scope definedScope;

/xx .. x/
private final Cursor executionPosition;

/*x L. x/
private final ExecutableProgramItem executedItem;

/xx .. x/
private Object result = null;

Variablen werden erst geloscht, wenn die Ausfithrung des Blocks abgeschlossen ist. Zugrif-
fe auf Variablen werden von oben herab durch die Stabelebenen gereicht, bis der gesuchte
Identifikator gefunden wurde. Somit ist es moglich, Variablen lokal zu tiberdecken, bis die
Ausfiihrung des tiberschreibenden Programmblocks abgeschlossen ist. Dies wird in Abbildung
5.2 veranschaulicht. Stapelebenen werden nach Beenden des jeweiligen Programmobjekts fiir
das sie erzeugt wurden vom Stapel geldscht.

Programmelemente teilen dem Prozessor nach der Durchfithrung des jeweiligen Aufrufes mit,
wie anschlieBend mit dem Stack verfahren wird. Die definierte Enumeration ’StackOperation’
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Listing 5.4 Auszug aus der Methode execute der Klasse Processor

public void execute()

{
try
{
// while the stack is not empty, execute next item.
while (!this.stack.isEmpty())
{
this.executeStep();
}
}
catch (ProcessorRuntimeException e)
{
Y74
}
}

kennt die Zustande 'Pushed’ und ’Advanced’, welche implizieren, ob es sich bei der letzten
durchgefithrten Berechnungseinheit eine neue Stapelebene auf den Stapel gelegt oder ein
interner Berechnungsschritt durchgefithrt wurde. Ersteres veranlasst das Prozessorobjekt
auf die neue oberste Stapelebene zu wechseln und diese abzuarbeiten. Der in Listing 5.5
aufgefithrte Quelltextauszug zeigt die Methode ’executeStep’ des Prozessors. Diese wird im
normalen Anwendungsfall von der ’execute’-Methode des Prozessors iteriert, bis der Stapel
leer ist. Dies ist in Listing 5.4 dargestellt. Ein leeres Stapelobjekt impliziert das Programmende.
Zu Testzwecken oder zum Debugging konnen auch einzelne Prozessorschritte ausgefithrt
werden.

5.1.3 Sprache

Die Ubersetzung von Programmsegmenten wird in der API durch das "language’-Paket ab-
gedeckt. Dieses ist, abgesehen von der Kernklasse ‘Language’, welche die zur Ubersetzung
verwendeten Komponenten und Informationen speichert, in zwei Unterpakete unterteilt. Die
Definition von vereinfachten Programmier- und Skriptsprachen wird durch das Paket ’defi-
nition’ abgedeckt. In ihm sind Funktionalitdten zum Einlesen von Sprachdefinitionsdateien,
Komponenten fiir die Modellierung der Syntax, und sowohl die Schnittstelle, wie auch die
Standardauspragung eines Mappers organisiert. Zentral fiir die Implementierung ist dabei die
Umsetzung der Sprachdefinition, sowie der Modellierung von Sprachen aus Klassensicht.
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Listing 5.5 Methode executeStep der Klasse Processor

public void executeStep()
{

// get top stack level.

StackLevel top = this.stack.peek();

// execute top level item.

StackOperation prevStackOp = top.getExecutedItem().executeState(this,
top.getCursorPosition().getProcessingState(),
top.getCursorPosition().getConditionState());

// if the stack was increased, execute new top item.

if (prevStackOp != StackOperation.PUSHED)

{

// otherwise advance top cursor.
int nextState;
do
{
// get state to advance to.
nextState = top.getExecutedItem().getNextState(this,
top.getCursorPosition().getProcessingState());
// if the item was completed, pop the top item.
if (nextState == -1)
{
this.tempResult = this.stack.finalizeItem();
if (this.stack.isEmpty())
{
// end the execution, if the stack is empty.
break;
}
else
{
// get next top level.
top = this.stack.peek();
}
}
else
{
// advance to the next execution state.
top.advanceCursorPosition(nextState);
}
}
while (nextState == -1);
}
}
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Sprachdefinition und Ubersetzung

Sprachdefinitionsdateien, aus denen SimP] Language-Objekte erzeugt, mit denen Quelltext
iibersetzt werden kann, sind in XML formuliert. Dabei sind die definierten Eigenschaften zwei
Elementknoten zugeordnet, ’tokenization” und ’parsing’.

In ’tokenization’ werden alle Token-Typen einer Sprache definiert. Diese sind aus einem
Identifikator und einem regularen Ausdruck zusammengesetzt. Der Regulare Ausdruck wird
vom Tokenizer verwendet, um Tokens in der iibergebenen Zeichenfolge zu identifizieren.
Optional konnen Token-Typen als ‘omitted” markiert werden, um fiir die Kompilierung nicht
weiter beriicksichtigt zu werden.

Listing 5.6 Beispiel der Definition von Token-Typen

<tokenization>
<!-- omitted tokens -->
<token id="INLINE_COMMENT" omitted="true" start_regex="//" regex="//.*?[\n$]"/>
<token id="STAR_COMMENT" omitted="true" start_regex="/\x*" regex="/\x*.*x?\x/"/>
<!-- some keywords -->
<token id="WHILE" regex="while(?!\w)"/>
<token id="D0" regex="do(?!\w)"/>
<token id="CONTINUE" regex="continue(?!\w)"/>
<token id="BREAK" regex="break(?!\w)"/>
<!-- operators -->
<token id="AND" regex="&amp;"/>
<token id="ASTERISK" regex="\x"/>
<token id="CIRCUMFLEX" regex="\""/>

Die Reihenfolge der Definition entscheidet dariiber, nach welchen Token-Typen zuerst gesucht
wird. In Listing 5.6 werden zundchst Kommentare aus dem Quelltext ausgeschnitten, bevor
nach weiteren Token-Typen gesucht wird. Es wird immer zunéchst die vollstindige Eingabe
nach einem Token-Typ durchsucht, bevor die Suche nach einem Weiteren begonnen wird.
Wird ein Token in der Zeichenfolge erkannt, so wird diese um das Token herum geteilt. Das
Token wird dann in die Zeichenfolge eingefiigt, was moglich ist, weil die Liste zur Verwaltung
auch Tokens als Zeichen akzeptiert. AnschlieSend wird die Suche hinter dem Token fortgesetzt.
Diese wird bis zum Ende der Zeichenfolge fortgesetzt. Die Umwandlung in eine Token-Liste

war erfolgreich, wenn am Ende keine mehr in der Zeichenfolge stehen, sondern ausschliefilich
Tokens.

Der ’parsing’-Knoten ist in die Knoten ’symbols’ und ’productionrules’ unterteilt. ’symbols’
listet alle verwendeten Nichtterminale der Grammatik als symbol’-Knoten. Sie besitzen le-
diglich einen Identifikator. Das erste aufgefithrte Symbol wird als Startsymbol definiert. Die
Reihenfolge der Definition der iibrigen Symbole hat keine Auswirkungen. der Knoten ’produc-
tionrules’ definiert die Produktionsregeln der Grammatik. Die hier definierten 'rule’-Knoten
kapseln beliebig tief verschachtelte Gruppen von Ableitungsartefakten, wie Terminal- und
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5.1 Implementierung der Programm-API

Listing 5.7 Beispiel einer Regel-Definition

<!-- IF_STATEMENT ::=

"if" " (" EXPRESSION ")" BLOCK

{ "else if" " (" EXPRESSION ")" BLOCK }

[ "else" BLOCK ] -->

<rule symbol="IF_STATEMENT">

<item
<item
<item
<item
<item
<repe

</rep
<opti

id="IF"/>

id="BRACE_0"/>

id="EXPRESSION"/>

id="BRACE_C"/>

id="BLOCK"/>
atable>

<item id="ELSEIF"/>
<item id="BRACE_0"/>
<item id="EXPRESSION"/>
<item id="BRACE_C"/>
<item id="BLOCK"/>
eatable>

onal>

<item id="ELSE"/>
<item id="BLOCK"/>

</opt

ional>

</rule>

Nichtterminalsymbolen, sowie Gruppierungsknoten. Die Definition von Alternativen in der
Produktionsregel ist abgekiirzt. Hier wird nach jedem gefundenen Knoten eine neue Alternati-
ve begonnen. In der resultierenden Objektstruktur sind diese Aber den unter ihnen folgenden
Ableitungsartefakten iibergeordnet.

Alternative

.

1
de.unistuttgart.ipvs.as.sitopt.simpl.script.language.definition.syntax
RepeatableGroup Group <>
L—
«interface»
ltem
OptionalGroup ProductionRule

-

Symbol

Abbildung 5.3: Reduziertes Klassendiagramm des Syntax-Paketes
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5 Umsetzung und Implementierung

5.2 Implementierung der Serveranwendung

Die Serveranwendung besteht, wie in Kapitel 4 - Konzeptionelle Losung teilweise dargestellt,
hauptsachlich aus Teilpaketen. Diese werden von einer Kernkomponente ’core’ verwaltet.
Dabei steht vor allem Modell im Vordergrund, dessen Objekte tiber die Klassen *TestSuite’ und
"TestCase’ referenzierbar sind. Die Kernkomponente kennt die Objekte des Modells also nur
indirekt. Das Modell wurde geméaf} des in Kapitel 4 beschriebenen Metamodells implementiert.
"TestSuite’-Klassen verwalten auflerdem selbst die Menge ihrer Prozessoren.

Auf die gleiche Art sind die Objekte der Filter und Netzwerkschnittstellen lediglich iber den
Umweg tiber ihren zugehorigen Testfall, oder zugehoriges Sensorobjekt referenzierbar. Durch
die Kernkomponente direkt referenzierbar sind hingegen 'Language’-Objekte, welche wie oben
beschrieben aus einer entsprechenden Definition ausgelesen werden. Sie kennen zur Lauf-
zeit die jeweiligen Komponenten zur Ubersetzung von Quelltext-Zeichenfolgen ihrer jeweils
modellierten Sprache. Dabei ist zu beachten, dass der Prozess der Ubersetzung angestoflen
wird, sobald der Server gestartet, ein neues Programm definiert, oder ein altes Programm
iberschrieben wird. Das resultierende Programm wird dem entsprechenden ObjectStateObjekt
zur Ablage ibergeben, und vom Prozessor bei der Abarbeitung des Objektes ausgelesen.

Abgesehen von der Organisation des Modells, ist die Kernkomponente auch fiir die Kom-
munikation mit der Weboberfliche per WebSockets verantwortlich. Auf die zur Verfiigung
stehenden Operationen wird im Abschnitt 5.3 naher eingegangen.

5.3 Umsetzung der Weboberflache

In der Konzeption wurde die Weboberflache zunachst zuriickgestellt, da sie sich nach der
Serverimplementierung richten sollte. Sie ist in HTML und Javascript implementiert und
bedient sich Websockets zur Kommunikation mit dem Server. Zur Gestaltung und Adaption
werden Cascading Style Sheets verwendet.

Die Weboberflache stellt eine dauerhafte Verbindung zum Server her und legt dazu eine Session
an. Grund hierfiir ist, dass Anderungen am Informationsstand der Servers nicht immer unmit-
telbar auf eine Eingabe des Benutzers folgen. Um neue Informationen zu erhalten miisste der
Benutzer die Seite also regelméflig neu aufbauen. Da dies unkomfortabel ist, und das Ziel einer
Webanwendung verfehlt, wurde die Losung so ausgelegt. Die Auswahl des zu bearbeitenden
Elements wird aus einer von zwei Hierarchien ausgewahlt. Die Bearbeitung findet in einem
dynamisch angepassten Bearbeitungsbereich statt, welcher je nach ausgewahltem Elementtyp
entsprechende Modifikationen zulésst.

Ist die Test-Suite selbst ausgewdhlt, lassen sich Einstellungen fiir die periodische Ausfithrung
durchfihren. Diese werden als *Chron-jobs’ Server-seitig installiert. Dies ist einfacher wartbar
als eine integrierte Losung. Aulerdem gibt es eine Schaltfliche zum Anlegen eines neuen
Testfalls. Der iibrige Bearbeitungsbereich dient zur Anzeige von Log-Dateien. Hierbei handelt

44



5.3 Umsetzung der Weboberflache

es sich um eine Tabellen-ahnliche Ansicht, bei der Test-Suite-Durchlauft, und einzelne Testfalle
auf- und zuklappbar sind. Ein fehlgeschlagener Testfall ist bei der ersten Anzeige zunichst
geofinet, ein erfolgreich durchgefithrter nicht.

Modell-Verwaltung

Die Weboberflache erlaubt die Auswahl einer Test-Suite iber das Menii der Seite. Ist eine
Test-Suite geladen, wird eine hierarchische Listen-Reprasentation des Modells in einem im
Folgenden Modellansicht genannten Teilbereich angezeigt. In ihm kénnen Objektklassen
definiert, und zusammengestellt werden. Sind Objektklassen in einem Modell definiert, konnen
Modellobjekte angelegt werden, die diesen zugehorig sind. Ein Modellobjekt ist - entsprechend
Kapitel 4 - immer eine Reprasentation seiner Definierten Objektklasse.

Die Modellansicht erlaubt auch die Definition von Sensorobjekten. Diesen wird bei der Erstel-
lung jeweils ein Modellobjekt, ein Objektattribut, und eine Netzwerkschnittstelle zugewiesen.
Fir letztere konnen optional eine URL, und ein String definiert werden, die bei der Server-
seitigen Initialisierung des Modells dem Schnittstellenobjekt iibergeben werden. Wie diese
genutzt werden, bleibt der implementierenden Klasse iiberlassen, es liegt jedoch nahe, diese
zur Verbindung mit dem Zielsystem, und zur Spezifizierung von Ereignisstrom-Eigenschaften
zu nutzen. Es lassen sich aulerdem Filterobjekte in die dem Sensor zugehorige Filterpipeline
einfiigen. Diese werden, wie in Kapitel 4 beschrieben sequenziell durchlaufen, wenn ein Wert
aus dem Objektattribut ausgelesen wird.

Testfall-Verwaltung

Die zweite Hierarchie erlaubt den Zugriff auf Testfille, die fiir diese definierten Szenarien,
und damit auf die Startzustinde der Objektattribute. Um fiir ein Szenario fiir den Normalfall,
oder einen Testfall zu modifizieren, wird der entsprechende Testfall, oder die entsprechende
Test-Suite in der Hierarchie ausgewahlt, und anschlieflend fiir Modellobjekte Attributszustdnde
iiberschrieben.

Um das korrekte Verhalten der Zielplattform zu Uberprifen, konnen eine, oder mehrere
Netzwerkschnittstellen definiert werden, iiber den die Zielplattform Ereignisse an den Server
zuriicksenden kann. Fiir jede definierte Schnittstelle werden die jeweils eingehenden Ereignisse
in String-Form mit einem reguldren Ausdruck verglichen. Wird fiir einen dieser Ausdriicke
eine passende Zeichenfolge empfangen, so wird der Test als erfolgreich gewertet. 'Und’-
Verkniipfungen lassen sich erreichen, indem mehrere Testfélle angelegt werden. verglichen,
um festzustellen, Aufierdem ist die Einstellung einer Zeitspanne moglich, iiber welche ein
Testfall durchgefithrt wird. Wahrend dieser Zeitspanne wird weiter simuliert und Ereignisse
abgesetzt, auch wenn das erwartete Antwortsignal von der Zielplattform bereits eingetroffen
ist.
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5 Umsetzung und Implementierung

Weitere Funktionen

Um Funktionen auf dem Server nutzen zu konnen, muss sich der Benutzer anmelden. Das
Anlegen neuer Benutzer ist nicht iber die Weboberflache moglich.

Um es zu ermoglichen neue Filter- und Schnittstellenklassen in Modellen einzusetzen, bietet
die Weboberflache eine iiber das Menii erreichbare Funktion, um neue Klassen zu tibergeben.
Werden diese erfolgreich geladen, konnen sie in Modellen verwendet werden. Es ist gegenwartig
nicht moglich Giber die Weboberflache Klassen wieder zu loschen, da es sich nur schwer
feststellen lisst, welche Test-Suites davon betroffen sind. Um eine existierende Klasse zu
16schen oder zu ersetzen, ist also ein Zugriff auf anderem Weg erforderlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konzipierung und Implementierung einer Serverplattform zur
Simulation von dynamischen Ereignisstromen durchgefiihrt. Dabei wurde der Fokus zunéichst
auf die zu definierenden Anforderungen gerichtet, um danach ein entsprechendes Konzept
auszuarbeiten. In diesem wurde vor allem die Fragestellung zur Dynamik im System hervorge-
hoben. Die anschlieflende Implementierung richtete sich zunachst auf die Ausfithrung von
Programmen und deren Ubersetzung aus, und konzentrierte sich anschlielend auf die Ankopp-
lung dieser Funktionalitdten an das Modell. Anschliefend wurden Schnittstellen zwischen
einer Weboberflache und der Serverapplikation hergestellt, um diese komfortabler bedienen
zu konnen.

Zu Beginn wurde in dieser Ausarbeitung wurde das Thema in den Kontext von IoT und von In-
dustrie 4.0 gesetzt. Aulerdem wurden die grundlegenden Konzepte der komplexen Ereignissver-
arbeitung beschrieben. Dariiber hinaus wurde das Modell der kontextfreien Grammatiken
erlautert und ihr Zusammenhang mit der Syntax von Programmiersprachen aufgezeigt.

Es wurden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die entwickelte Platt-
form erfasst. Dabei ergab sich, dass die modellbasierte Simulation fiir die Umsetzung der
Plattform gewahlt werden sollte. Ein Metamodell, dessen Aufbau synchrone und asynchrone
Lesezugriffe zum Erzeugen von Ereignissen zuldsst wurde ausgelegt. Der Zugrift auf modellei-
gene Objekte wurde organisiert. Eine Datenstruktur zum Anlegen baumartig strukturierter
Programm-Artefakte wurde ausgelegt und es wurde ein Konzept zu ihrer Ausfithrung erarbeitet.
Kernstiick davon ist ein virtueller Prozessor mit Stapel-organisiertem Ablaufverhalten.

Die Notwendigkeit fiir die Konzipierung einer Ubersetzungskomponente von Quelltexten
wurde deutlich. Es wurde eine Kette von Teillibersetzern ausgearbeitet und die von ihnen
durchgereichten Datenstrukturen erfasst. Ein Metamodell zur Definition von Sprachen wurde
ausgelegt. Ein Konzept fiir die Anwendung von Filtern fiir simulierte Daten wurde zusammen-
gefasst. Schlussendlich wurden diese Konzepte in einer Form zusammengefasst, die sie fiir
eine Unit-Test-artige Plattform-Konzeption geeignet macht.

Die konkrete Umsetzung und Implementierung wurde durchgefiithrt. Dabei wurde Wert auf die
Erweiterbarkeit gelegt, weshalb, wo immer sinnvoll méglich, Interfaces in gekapselte Pakete
mit eingeplant wurden, um die Anbindung neuer Funktionalitaten so leicht wie mdoglich zu
gestalten. Die Organisation von Kernklassen, wie dem Prozessor, oder des Stapels, wurde in
Ausziigen veranschaulicht. Es wurde gezeigt, wie die Definition einer Sprache in ein fiir die
Plattform verwertbares Modell gebracht werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Weboberflaiche wurde an die Funktionalititen des Servers angepasst, und es wurden
Benutzerschnittstellen geschaffen, welche die Verwaltung der auf dem Server organisierten
Testfalle und Test-Suites ermoglichen. Es wurden JUnit-Tests zur Validierung der Komponenten
angelegt. Mit ihrer Hilfe lief3 sich die funktionale Erfilllung der Anforderungen zeigen.

Die Script-API kann aber aufgrund ihrer Kapselung bei Bedarf in anderen Projekten wieder-
verwendet werden, was den hohen Entwicklungsaufwand rechtfertigt.

6.1 Ausblick

Die entwickelte Plattform SimP1] ist fiir die angedachte Nutzung geeignet, und erfiillt die in
Kapitel 3 - Anforderungen aufgefithrten Anforderungen. Sie kann zum Testen und zur Fehler-
suche in Ereignisverarbeitungsplattformen genutzt werden. Es ist auch denkbar, die Plattform
iiber ihren eigentlichen Zweck hinaus in anderen Bereichen einzusetzen, beispielsweise als
Werkzeug zur Modell-gesteuerten Regelung.

Es ist anzumerken, dass die gegenwartige Umsetzung der Plattform Optimierungen im Bereich
der Nutzerschnittstellen zulésst. Sie bedarf auflerdem einer organisierten Benutzerverwaltung
mit verschliisselten Zugangsdaten und einer Rechteverwaltung. Dariiber hinaus gibt es mo-
mentan keine Moglichkeit zur Laufzeit, oder auf dem Web iiber die Benutzeroberflache, eine
Implementierung des Mapper-Interfaces an den Server zu tibergeben. Diese Hiirden, sowie
alle weiteren, welche in der Langzeitnutzung auffallen, konnen zu einem spateren Zeitpunkt
in einer neuen Arbeit weiter vergeben werden.

Es ist vorgesehen die Plattform als Open-Source-Projekt freizugeben. Dies erfordert allerdings
zunichst noch eine Nacharbeit im Bereich der Quellcode-Organisation und der Dokumentation
der Klassen und Interfaces.
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