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1 Einführung 

Das Nexus-Projekt ("Umgebungsmodelle für mobile kontextbezogene Systeme") befasst sich 
unter anderem mit den Anforderungen, die notwendig werden, wenn (mobilen) Benutzern 
Dienste angeboten werden sollen, die ortsbasierte dynamische Informationen enthalten kön-
nen. Weitergehende Informationen über das Nexus-Projekt sind im folgenden Kapitel zu fin-
den. 

Einer der Dienste in Nexus (neben z.B. dem Spatial Model Service oder des Location Service) 
ist der Ereignisdienst (Event Service). In diesem werden in der ersten Stufe so genannte Er-
eignisse (Events) erzeugt. Diese Ereignisse sollen die Benutzer oder interessierte Objekte mit-
tels eines Notifikationsdienstes (Notification Service) erreichen.  

Ein solcher Notifikationsdienst, der in zwei Schritten abläuft, lässt sich am einfachsten so 
beschreiben:  
Im ersten Schritt, gebe ich einem geeigneten Dienst an, an welchen Ereignissen (oder Allge-
mein: Informationen) ich interessiert bin. Umgangssprachlich könnte man dies so beschrei-
ben: „Liebes System, gebe mir bitte Bescheid, wenn Person XY das Gebäude betritt oder 
wenn der Supermarkt in meiner Nähe einen bestimmten Artikel im Angebot hat.“  

Im zweiten Schritt, wird der zuvor registrierte Benutzer informiert, wenn ein beobachtetes 
Ereignis eintritt. Dies könnte z.B. so aussehen, dass auf einem geeigneten Ausgabegerät fo l-
gende Nachricht erscheint: „Person XY hat soeben das Gebäude betreten oder Artikel XZ ist 
heute im Sonderangebot.“.  

Sofern keine zeitlichen Ereignisse beobachten werden sollen, wie im ersten obigen Beispiel, 
spielt die Reihenfolge der beide Schritte keine Rolle. Zusätzlich kann auch die geographische 
Position der beobachteten Objekte und der eigenen berücksichtigt werden, indem bestimmte 
Ereignisse ausgelöst werden, wie dies im zweiten Beispiel getan wurde („Supermarkt in mei-
ner Nähe“). 

 

1.1 Aufgabenstellung 

In der Diplomarbeit von Alexander Till [Till 2002] wurde ein, solcher Notifikationsdienst 
erarbeitet und in Java  implementiert. Hierbei wurde Apache/SOAP (Tomcat Servlet/JSP Con-
tainer) als Basis eines Java-basierten Web Services verwendet. Als Kommunikationsprotokol-
le wurden sowohl HTTP/SOAP als auch reines TCP/IP implementiert. 

Der Fokus dieser Studienarbeit liegt nun in der Abbildung dieser Komponenten in die .NET-
Welt von Microsoft. Dabei sollen XML Web Services verwendet werden, um die Nodes (No-
tificationNode, AdvertisementRegisterNode und NotificationReceiverNode) zu implementie-
ren. Nach einer erfolgreichen Implementierung soll die Interoperabilität der beiden Systeme 
evaluiert werden. 
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1.2 Strukturierung 

Zu Beginn wird ein Überblick über die einzelnen Themenbereiche gegeben werden. Dazu 
zählen Nexus, das .NET-Framework (als Basis der XML Web Services) und die XML Web 
Services selbst. 

Im Kapitel über Nexus (Kapitel 2.1), wird beschrieben, was dieses Projekt beabsichtigt, bzw. 
welche Ziele darin verwirklicht werden sollen. Zudem wird ein Überblick über die bereits 
implementierte bzw. geplante Infrastruktur gegeben. Der Eventservice, als ein Teil von Nexus 
wird ausführlich beschrieben und der Zusammenhang zum Notifikationsdienst dargelegt. 

Im Kapitel über das .NET Framework von Microsoft (Kapitel 2.2) wird ein Überblick über 
das Framework und die damit verbundenen Zielsetzungen gegeben. Es werden die zwei zent-
ralen Komponenten (CLR, FCL) des Frameworks beschrieben. 

Im Kapitel über die XML Web Services (Kapitel 2.3) werden diese detailliert beschrieben und 
deren Funktionsweise erklärt. Die beteiligten Komponenten und der Nachrichtenaustausch 
mittels SOAP wird dargelegt. Durch eine  beispielhafte Infrastruktur wird gezeigt, wie XML 
Web Services gefunden (UDDI), beschr ieben (WSDL) und genutzt werden können. 

 

Im Kapitel 3 (Anforderungen und Spezifikation) werden die generellen Anforderungen der 
einzelnen Teilbereiche (Nexus, Ereignisdienst und Kommunikation/Schnittstellen) beschrie-
ben. Anschließend werden die Ergebnisse von [Till 2002], die dort bezüglich der Anforderun-
gen von bestimmten Anwendungsbereichen gemacht wurden, zusammengefasst. Es folgt eine 
Untersuchung über mögliche Dienstgütequalitätsanfo rderungen. Die gesamten Anforderungen 
werden abschließend in einem Anforderungskatalog zusammengefasst.  

Die Spezifikation ist stark an den Ergebnissen in [Till 2002] angelehnt. Dort werden die drei 
Hauptkomponenten des Dienstes (NotificationNode, NotificationReceiver und Notification-
Source) und deren Schnittstellen spezifiziert. Dazu kommen noch die Register (Advertise-
mentRegister und SubscriptionRegister) für die ebenfalls die Schnittstellen festgelegt werden. 

Im Anschluss erfolgen Untersuchungen über Verteilungsstrategien, Subskriptions- und Ad-
vertisement-Strategien und Konzepte der Kommunikation. 

 

Im 4. Kapitel (Entwurf und Implementierung) werden zunächst die Komponenten des Notifi-
kationsdienstes genau beschrieben und deren Funktionalität festgelegt. Es wird festgelegt 
welcher Typ von Anwendung (XML Web Service, Windows-Anwendung) die Komponenten 
jeweils bekommen werden. Eine besondere Rolle spielt hierbei der NotificationReceiver, der 
sowohl eine Windows-Anwendung, als auch ein XML Web Service ist. 

Der anschließende Architekturvergleich zwischen den XML Web Services und Ja-
va/Apache/Tomcat macht deren Unterschiede deutlich. Für die XML Web Services wird be-
schrieben, welche Dateien (automatisch) erzeugt werden und welche davon für einen funktio-
nierenden Dienst benötigt werden. 

Dem folgt eine Übersicht über die Strukturierung der Projektteile innerhalb von Microsoft 
Visual Studio, mit einer ausführlichen Beschreibung derselben. 

Abschließend wird dargelegt, welche Probleme bei der Implementierung des Dienstes aufge-
treten sind. 
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Im 5. Kapitel (Evaluation) wird der implementierte Notifikationsdienst, bezüglich eines vo r-
her festgelegten Rahmens (Parameter, Testumbebung, verschickte Notifikation, etc.) über-
prüft. Die Messungen wurden so ausgelegt, dass Aussagen über die Performance des Systems 
(Latenz, Notifikationsrate) gemacht werden können. Der Test beschränkt sich dabei auf zwei 
vorher festgelegte Szenarien, die auch so in [Till 2002] verwendet wurden. Die Ergebnisse 
der Messungen werden mit denen in [Till 2002] verglichen. 

Eine abschließende Betrachtung über die Interoperabilität, legt dar, welche Probleme dort 
bestehen und wie sie gelöst werden können. 
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2 Rahmen/Related Work 

2.1 Nexus 

Die fortschreitende technische Entwicklung, insbesondere die Miniaturisierung von elektroni-
schen Bauteilen und Sensoren,  ermöglichen nun, diese in einem neuen Zusammenhang einzu-
setzen. Solche, mit intelligenten Sensoren ausgestattete Geräte können Informationen über die 
Umwelt erfassen. Werden diese Informationen in ein digitales Weltmodell projiziert, so ent-
steht ein Abbild der Realwelt im „Cyberspace“. 

Doch damit nicht genug. Mit solchen Objekten im Cyberspace können zusätzliche Informati-
onen verknüpft werden, die damit über eine einfache Abbildung der realen Welt im „Cyber-
space“ hinaus gehen.  So können Informationen über Ort, Tätigkeit, Bewegung und Umge-
bung von Benutzern erfasst werden und neuen Anwendungen zur Verfügung gestellt werden. 
Dabei soll es möglich sein, bereits existente Technologien (Navigationssysteme, Handys, 
PDAs) oder neue Entwicklungen (Brillen mit integrierten Bildschirmen, „intelligente“ Kle i-
dung mit Ein- und Ausgabemöglichkeiten) einzusetzen. 

Dem Benutzer soll es ermöglicht werden, aufgrund von persönlichen Präferenzen auszuwäh-
len, welche Informationen (aus einer möglicherweise großen Fülle) angezeigt werden sollen. 

Die Anwendungsmöglichkeiten hierbei sind breit gestreut. Sie reichen von der so genannten 
„Smart Factory“ in der sich Werkstücke und Verbrauchsmaterialen selbst organisieren, bis zur 
Unterstützung von behinderten Menschen, indem Informationen über den Umweltzustand 
bereitgestellt werden. 

In einem interdisziplinären Ansatz aus den Themenbereichen Informatik, Geo-
Informationssystemen, Datenbanken und weiteren Disziplinen sollen auch Aspekte der gesell-
schaftlichen Akzeptanz und Informationssicherheit (insbesondere personenbezogener Daten) 
untersucht werden. 

Im Rahmen des Vorgängerprojekts (der Nexus Forschergruppe) wurde ein Prototyp der „Ne-
xus“-Plattform als Demonstrator entwickelt, um die Praxisrelevanz der Ergebnisse zu ver-
deutlichen.  

 

In Abbildung 2.1 [aus Bauer 2000] ist zu sehen, wie die einzelnen Nexus-Komponenten zu-
sammenarbeiten. 
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Abbildung 2.1: Nexus Architecture (aus [Bauer 2000]) 

 

Der Ereignisdienst (Event Service) wird im nächsten Kapitel ausführlich beschrieben. Der 
Notifikationsdienst (Notification Service), der in dieser Übersicht nicht auftaucht, da er ein 
Teil des Ereignisdienstes ist, wird im darauf folgenden Kapitel beschrieben. 

2.1.1 Ereignisdienst (Event Service) 

Der Ereignisdienst ist ein Bestandteil der Nexus-Plattform (vgl. Abbildung 2.1). Er informiert 
interessie rte Objekte, wenn sich ein beobachteter Zustand ändert. Aus Effizienzgründen ist er 
als Dienst implementiert, der erst in Aktion tritt, wenn bestimmte Ereignisse eingetreten sind. 
Es werden also erst Daten übertragen, wenn sich bei den beobachteten Objekten oder einem 
Zustand etwas verändert. Außerdem sollen nur Daten übertragen werden, wenn für bestimmte 
Ereignisse auch Interessenten vorhanden sind. 

Ein Ansatz als Dienst, der permanent abgefragt wird, um zu erfahren, ob sich etwas geändert 
hat, wäre zu ineffizient und skaliert wesentlich schlechter. 

In Abbildung 2.2 (aus [Till 2002]) ist eine grobe Übersicht über den Aufbau und die Funkti-
onsweise eines solchen Ereignisdienstes gegeben. Diese Abbildung stammt ursprünglich aus 
[Bauer 2000], wurde aber leicht verändert und den hier verwendeten Begriffen angepasst, so 
dass diese Version hier Verwendung finden soll. 

 

 

Abbildung 2.2 Event Service – Sicht von Außen (aus  [Till 2002]) 
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Die wesentlichen Bestandteile sind hierbei: 

• der Ereignisdienst (Event Service): Die Verbindung zwischen Ereignisquelle und 
Klient. Er stellt auch die Schnittstellen für die Klienten und die Ereignisquellen zur 
Verfügung und meldet Ereignisse von der Ereignisquelle zum Klienten. 

• die Ereignisquellen (Event Sources): Melden dem Ereignisdienst, welche Ereignisse 
sie beobachten (event registration) und bekommen mitgeteilt, an welchen Ereignissen 
Klienten interessiert sind (observation). 

• die Klienten (Clients): Können sich beim Ereignisdienst für bestimmte Ereignisse re-
gistrieren (registration) und erhalten Ereignisnachrichten (event notifications). 

 

Bei der genaueren Betrachtung des Ereignisdienstes, wie in Abbildung 2.3 (aus [Bauer 
2000]), ist eine Dreiteilung zu erkennen. Dies wurde aus konzeptionellen Gründen gemacht, 
damit die jeweiligen funktionalen Zuständigkeiten auf unterschiedliche Dienste verteilt wer-
den können.  

Die Komponente mit der Schnittstellen zu den Klienten und dem „Service Interface“ ist das 
so genannte „Predicate Management“. Hier verwaltet der Ereignisdienst, welche Ereignisse 
beobachtet werden und für welche Ereignisse eine Registrierung seitens der Klienten vorliegt. 
Die Registrierungen der Klienten werden jeweils an den Observations- und Notifikations-
dienst weitergeleitet. 

Der Observationsdienst (Observation Service) hat nun die Aufgabe, die registrierten Ereignis-
se zu beobachten und gegebenenfalls den Notifikationsdienst zu benachrichtigen. 

Die dritte Komponente ist der Notifikationsdienst (Notification Service). Seine Aufgabe ist 
die Weitergabe der Ereignisnachrichten vom Observationsdienst und Benachrichtigung der 
Klienten. 

 

Abbildung 2.3: Internal Structure of the Event Service(aus  [Bauer 2000]) 

 

Innerhalb des Projekts wurden schon zahlreiche Ereignisse (insbesondere für mobile Objekte) 
vordefiniert, die speziell auch für einen Notifikationsdienst Verwendung finden können. 
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Diese räumlichen Ereignisse (Spatial Events, vgl. [Bauer 2000]) für (mobile) Objekte sind 
z.B.: Objekt startet bzw. beendet Bewegung, erreicht bzw. verändert Geschwindigkeit, bewegt 
sich in Richtung X, verlässt bzw. betritt Gebiet/Gebäude und weitere. 

Solche Ereignisse sollen interessierten Objekten bekannt gemacht werden. In Abbildung 2.3 
ist zu Erkennen, wie ein solcher Notifikationsdienst in den Ereignisdienst eingegliedert ist. Im 
folgenden Kapitel soll dieser nun genauer betrachtet werden. 

 

2.1.1.1 Nexus Notifikationsdienst (Notification Service) 

Die Aufgaben des Notifikationsdienstes wurden schon in den vorangegangenen Kapitel ange-
schnitten. Einfach beschrieben sieht sie folgendermaßen aus: Ein interessiertes Objekt muss 
über Ereignisse informiert werden, für die es sich beim Dienst registriert hat (vgl. Abbildung 
2.4). Dies hört sich sehr einfach an, doch zeigten die Untersuchungen der Anforderungen, die 
in [Till 2002] gemacht wurden, dass viele Aspekte beachtet werden müssen. Untersucht wur-
den Anforderungen bezüglich internetweitem Einsatz, Skalierbarkeit, Fehlertoleranz, Intero-
perabilität, einfacher Konfigurierbarkeit und mehr.  

Weitere Anforderungen wurden anhand beispielhafter Einsatzszenarien (Office Szenario, De-
partment Store Szenario und City Szenario) untersucht, die bereits in [Bauer 2001] charakteri-
siert wurden.  

Dabei hat sich keine der bereits existierenden Lösungen (untersucht in [Till 2002]: Overlay, 
JEDI, TIBCO, READY, OpenFusion, Herald, Hierarchical Proxy Architecture, Overlook, 
Gryphon und Siena) als passend herausgestellt. Lediglich Pastry [RowDru01] kann als Ver-
waltungsstruktur eines (verteiltes) Registers Verwendung finden.  

 

Abbildung 2.4: Generelle Aufgabe des Dienstes und Weg  
einer Benachrichtigung (aus [Till 2002]) 

 

Es musste also ein Dienst entworfen werden, der den Anforderungen gerecht wird.  

 

Ein weiterer Punkt stellen die Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilsysteme dar. Insbe-
sondere die Kommunikation zwischen den Komponenten ist zu beachten. Außerdem soll eine 
Erweiterung durch ve rschiedene Techniken möglich sein. Wie in Abbildung 2.5 (aus [Bauer 
2000]) zu sehen ist, sollen sich mehre (verteilte) Notifikationsdienste untereinander per Uni-
cast, Mutlicast, Geocast oder weiteren Routing-Protokollen unterhalten können. Wegen der 
Einfachheit und der weiten Verbreitung von TCP/IP in Verbindung mit Unicast wurde diesem 
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Ansatz der Vorzug geben. Dieser pragmatische Ansatz soll einer Erweiterung auf andere Rou-
ting-Protokolle aber nicht im Wege stehen. 

 

 

Abbildung 2.5: Predicate Management Component (aus [Bauer 2000]) 

 

Für die Kommunikation zwischen den Hauptkomponenten wurden TCP/IP und HTTP/SOAP 
als geeignet empfunden und implementiert. SOAP ist insofern besonders geeignet, da es 
durch die Möglichkeit der Benutzung von HTTP (als Transportprotokoll) auch durch Fire-
walls nicht blockiert wird. Dies vereinfacht die Verwaltung und die Sicherung von Firmen-
netzen ungemein und ermöglich trotzdem eine einfache Nutzung von Diensten außerhalb der 
eigenen Netze. 

2.2 .NET Framework 

Das Microsoft .NET Framework ist die Basis für eine neue Entwicklungsumgebung, die die 
Entwicklung von (über das Internet verteilten) Anwendungen vereinfacht. Im wesentlichen 
werden die folgenden Ziele verfolgt: 

• Schaffung einer einheitlichen, objektorientierten Entwicklungsumgebung für Anwen-
dungen, die lokal, entfernt oder verteilt (auch über das Internet) ausgeführt werden. 

• Schaffung einer sicheren Umgebung auf der Programme oder Programmteile (auch 
von Drittanbietern) ausgeführt werden. 

• Eliminierung der Geschwindigkeitsnachteile von skript-orientierten Umgebungen. 

• Bereitstellung einer einheitlichen Umgebung für die Entwicklung Windows-basierter 
und Web-basierter Anwendungen. 

• Bereitstellung von standardisierten Kommunikationsformen, um auch mit Fremdsoft-
ware Daten austauchen zu können. 

 

Die wesentlichen zwei Hauptkomponenten des .NET Frameworks sind die Laufzeitumgebung 
(common language runtime, CLR) und die .NET Framework Klassenbibliothek (.NET Fra-
mework class library, FCL).  

Die Laufzeitumgebung (CLR) ist dafür verantwortlich, dass den Anwendungen zur Laufzeit 
Speichermanagement, Prozessmanagement, Typprüfung und andere Dienste, um die Siche r-
heit und Stabilität des ausgeführten Programme zu gewährleisten, bereitgestellt werden. Dabei 
wird unterschieden, ob Programmcode über die Laufzeitumgebung ausgeführt wird oder 
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nicht. Im ersten Fall spricht man von verwaltetem Code (managed code) und im anderen Fall 
von nicht-verwaltetem Code (unmanaged code)  

Der zweite wichtige Teil des .NET Frameworks, die Klassenbibliothek (FCL), besteht im we-
sentlichen aus einer umfassenden Sammlung von objektorientierten und wieder verwendbaren 
Typdeklarationen, die in allen Arten von Anwendungen Verwendung finden können. 

Wenn verwalteter Code (managed code) ausgeführt werden soll, ist es nicht notwendig, dass 
das System selbst auch auf verwaltetem Code läuft. Die Laufzeitumgebung kann jederzeit 
nachgeladen werden. So kann ASP.NET die Laufzeitumgebung beherbergen, um eine ska-
lierbare und Server-seitige Umgebung für verwaltetem Code bereitzustellen.  

Der Internet Explorer ist ein Beispiel für eine nicht-verwaltetem Code-Anwendung, die eine 
Laufzeitumgebung in Form von MIME-Type-Erweiterungen beherbergen kann. Wenn eine  
.NET-Anwendung gestartet wird, ruft Windows nicht die CLR selbst direkt auf, sondern zu-
nächst einen so genannten Runtime Host. Dieser lädt die CLR und übergibt der CLR den Ein-
sprungpunkt für die Anwendung. Verbreitete Hosts sind zur Zeit der Shell Runtime Host, der 
Internet Explorer Runtime Host und ASP.NET. 

 

Die folgende Abbildung 2.6 ist der [.NET Dokumentation] entnommen. Sie gibt einen Über-
blick über die Einbettung des Frameworks in einen Gesamtkontext. 

: 

 

Abbildung 2.6: .NET Framework in context (aus [.NET Dokumentation]) 
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2.2.1 Laufzeitumgebung (CLR) 

Die Hauptaufgabe der Laufzeitumgebung besteht in der Verwaltung des Speichers, der Aus-
führung von Threads, der Ausführung von Code, der Code-Sicherheitsprüfung, der Kompilie-
rung und weiteren Diensten.  

Einer der Vorteile von verwaltetem Code besteht in der Möglichkeit, unterschiedliche Stufen 
der Vertrauenswürdigkeit von Code zu definieren. Faktoren für diese Vertrauenswürdigkeit 
können zum Beispiel in der Herkunft des Codes liegen (Internet, Firmennetz, lokaler Rech-
ner). Dabei kann solchem Code der Zugriff auf Dateien, die System-Registry oder anderen 
sensiblen Bereichen beschränkt oder erlaubt werden. Damit kann vertrauenswürdiger und 
über das Internet laufende Software der Zugriff auf lokale Ressourcen erlaubt werden. 

Ein weiteres Feature der CLR besteht in der Implementierung einer Infrastruktur einer strikten 
Typ- und Codeprüfung, die als common type system (CTS) bezeichnet wird. Das CTS stellt 
sicher, dass der Code selbstbeschreibend ist und in unterschiedlichen Programmiersprachen 
geschriebene Programme dieselben Datentypen und Formate verwenden. Nur so ist ein prob-
lemlose Integration möglich. Klassenbibliotheken und sonstige Komponenten, die in anderen 
Programmiersprachen geschrieben wurden, können ebenso in eigene Programme integriert 
werden. Zusätzlich werden durch das CTS auch Fehler in der Speicherverwaltung und Spei-
cherfreigabe (garbage collection) vermieden. 

Trotz der Ausrichtung auf zukünftige Software, wird auch die Interoperabilität von nicht-
verwalteter Code in Form von DDLs und COM-Komponenten unterstützt.  

Wie die Programmiersprache Java, arbeitet das .NET Framework mit einer Zwischensprache. 
Ein Compiler einer .NET-Sprache erzeugt also nicht einen prozessorspezifischen Maschinen-
code, sondern einen plattformunabhängigen Zwischencode. Dieser Zwischencode heißt 
Microsoft Intermediate Language (MSIL) und bildet eine so genannte Assembly.  

Erst zur Laufzeit wird dieser MSIL-Code dann in einen prozessorspezifischen Maschinencode 
(Native Code) umgewandelt. MSIL-Code wird aber nicht interpretiert, sondern von einem so 
genannten Just- in-Time-Compiler (JIT-Compiler) Stückchenweise umgewandelt und dann 
ausgeführt. Dabei berücksichtigt der JIT-Compiler prozessorspezifische Optimierungsmög-
lichkeiten.  

Dadurch, dass nicht interpretiert, sondern vor der Ausführung kompiliert wird und der JIT-
Compiler sehr schnell ist, ist der Performance-Verlust durch die Zwischensprache sehr gering. 
Im Zweifel gibt es auch die Möglichkeit, das Ergebnis der Kompilierung von MSIL zu Ma-
schinencode zu speichern und später auszuführen. Dieser compilierte und gespeicherte Ma-
schinencode, der jetzt nicht mehr plattformunabhängig ist, nennt man ein „Native Image“. 
Wird ein solcher Code häufiger aufgerufen, können sich dadurch Geschwindigkeitsvorteile 
ergeben. 

Die Compiler der Sprachen Visual Basic.NET, J#, C# und JScript.NET erzeugen immer 
MSIL-Code. Visual C++ 7.0 erzeugen wahlweise MSIL-Code oder direkt „Native Code“. 
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2.2.2 Klassenbibliothek (FCL) 

Die .NET Framework Klassenbibliothek (FCL) ist ein Sammlung von objektorientierten und 
wieder verwendbaren Datentypen, die in die Laufzeitumgebung (CLR) integriert sind. Aus 
den Datentypen dieser Klassenbibliothek kann eigene Funktionalität abgeleitet werden und 
Komponenten von anderen Programmen können nahtlos integriert werden. 

Neben den üblichen Funktionalitäten von Klassenbibliotheken, wie Stringmanagement, Da-
ten- und Datenbankzugriff sowie Dateizugriff, bietet die FCL noch weitere Typen, die unter 
anderem folgende Entwicklungsszenarien ermöglichen: Konsolenanwendungen, Windows-
Anwendungen mit grafischer Benutzungsoberfläche (GUI), ASP.NET-Anwendungen und 
XML Web Services. Die FCL ist implementiert als eine Reihe von DLLs (Managed Code). 

2.2.3 Entwicklungsszenarien 

Wie schon oben beschrieben, werden Server-seitige Anwendungen, wenn sie als verwalteter 
Code (managed code) laufen, in so genannten Runtime Hosts implementiert. Anwendungen, 
die als nicht-verwalteter Code laufen, können dabei die Laufzeitumgebung (CLR) beherber-
gen, um laufendem verwaltetem Code die Kontrolle über das Verhalten des Servers zu ermög-
lichen. Somit können die Vorteile und Merkmale der Laufzeitumgebung (CLR) und der Kla s-
senbibliothek (FCL) mit den Geschwindigkeitsvorteilen und der Skalierbarkeit des Host-
Servers verbunden werden. 

Ein ASP-.NET-Host kann eine Umgebung sein, die dem Entwickler das .NET Framework 
bereitstellen kann. Zusätzlich bietet er eine komplette Architektur für die Entwicklung von 
Web-Präsenzen und Internet-basierter verteilter Objekte die verwalteten Code benutzen. So-
wohl Web-Forms als auch XML Web Services nutzen den Internet Information Server (IIS) 
und ASP.NET als Präsentationsplattform für Anwendungen. 

Eine Weiterentwicklung der Web-basierten Technologie, stellen die XML Web Services dar. 
Sie sind Server-seitige verteilte Anwendungen, in der Erscheinungsform mit normalen Web-
präsenzen zu vergleichen. Aber im Gegensatz zu gewöhnlichen Web-basierten Anwendungen, 
haben sie weder eine Benutzungsoberfläche noch können sie direkt mit  einem Web-Browser 
genutzt werden. Sie stellen stattdessen wieder verwendbare Software zur Verfügung, die über 
andere Anwendungen, wie normale Client-Anwendungen, Web-basierten Anwendungen oder 
auch andere Web Services genutzt werden kann.  

Die Entwicklung und Nutzung von Web Services wird innerhalb des .NET Frameworks un-
terstützt, indem eine umfangreiche Sammlung von Hilfsmitteln und Klassen zur Verfügung 
gestellt wird. Die XML Web Services basieren auf allgemeinen Standards, wie SOAP (Simple 
Object Access Protocol, eine Art entfernter Prozedurenaufruf; RPC), XML (eXtensible Mar-
kup Language) und WSDL (Web Services Description Lanuage). Dadurch ist eine einfache 
und standardisierte Interoperabilität zwischen unterschiedlichen Systemen möglich. 

Eine ausführliche Beschreibung über Web Services ist im folgenden Kapitel 2.3 zu finden. 

Eine weitere Besonderheit, wie in [Schwichtenberg et al.] zu lesen ist, stellen Anwendungs-
domänen (Application Domains) dar; ein mit dem .NET Framework neu eingeführtes Kon-
zept zur Abgrenzung von Anwendungen. Eine Anwendungsdomäne ist die Aufteilung eines 
Prozesses in mehrere Bereiche. Anwendungen, die in verschiedenen Anwendungsdomänen 
laufen, sind voneinander genauso isoliert, als liefen sie in verschiedenen Prozessen. Eine An-
wendungsdomäne wird auch als Pseudo-Prozess bezeichnet. 
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Ein Vorteil von Anwendungsdomänen gegenüber der Erzeugung getrennter Prozesse ist, dass 
der Aufwand zur ihrer Erzeugung und für einen Programmcode-Aufruf zwischen zwei An-
wendungsdomänen geringer ist, als für die Verwendung von Prozessen. Mehrere Assemblies 
können sich eine außerdem Anwendungsdomäne teilen. 

 

2.3 Web Services 

Ein Web Service oder XML Web Service, wie dieser Dienst bei Microsoft genannt wird, ist 
ein programmierbares Element, das eine bestimmte Funktionalität, wie z.B. Anwendungslo-
gik, bereitstellt, die von einer Anzahl von potentiell grundverschiedenen Systemen zugreifbar 
ist, indem sie allgemeine internetweite Standards, wie XML, SOAP oder HTTP benutzen.  
Dabei ist die Akzeptanz von XML Web Services stark von der breiten Akzeptanz von XML 
und der anderen Internetstandards abhängig. So ist es möglich, eine Infrastruktur zu schaffen, 
die die Interoperabilität zwischen Anwendungen auf ein weiteres Einsatzgebiet erweitert. Da-
durch können jetzt viele neue Aufgabenstellungen gelöst werden, was vorher nicht möglich 
war. 

Die XML Web Services können sowohl lokal von einzelnen Anwendungen, wie auch inter-
netweit durch eine große Zahl von Anwendungen genutzt werden. Da sie über standardisierte 
Schnittstellen zugreifbar sind, können sie auch mit heterogene Systemen zusammenarbeiten. 
Statt den Ansatz einer Code Portabilität zu gehen, liegt der Vorteil in der Daten- und System-
interoperabilität. Zur Kommunikation werden XML-basierte Protokolle verwendet, die es 
unwichtig machen, in welchen Programmiersprachen die Dienste geschrieben wurden oder 
unter welchen (Betriebs-)Systemen sie laufen. 

Einer der Haupteigenschaften eines XML Web Services ist der hohe Grad der Abstraktion 
zwischen der Implementierung und Nutzung des Services. Da auf diese Dienste durch XML-
basierte Nachrichten zugegriffen wird, ist es für die jeweiligen Web Services Clients und 
Dienste nur wichtig zu wissen, wie die Eingabe und die Ausgabe auszusehen hat, und wo der 
Dienst zu finden ist. 

Es eröffnet sich damit auch eine neue Art der Entwicklung von verteilten Anwendungen. 
XML Web Services bieten Interoperabilität auf einem neuen Niveau. Der früher hohe Auf-
wand, der wegen der proprietären Systeme notwenig war, um eine enge Verzahnung und hohe 
Interoperabilität zu erreichen, lässt sich verringern. 

Zusätzlich ist es nicht notwendig die gesamte Funktionalität eines Web Services oder der auf 
sie zugreifende Clients auf einmal bereitzustellen. Eine inkrementelle, auf die steigenden Be-
dürfnisse abgestimmte Entwicklung und Erweiterung von Diensten ist möglich. Diese Eigen-
schaft kommt der, für den Notifikationsdienst zu entwickelnden und zu erweiternden Funkti-
onalitäten sehr entgegen. Neue Schnittstellen lassen sich so einfach hinzufügen. 

Eine Definition der Web Services, die wichtige Ziele kurz und knapp beschreibt, ist in [Ewald 
2002] zu finden: 

„The basic idea behind Web services is to adapt the loosely coupled Web 
programming model for use in applications that are not browser-based. The 
goal is to provide a platform for building distributed applications using 
software running on different operating systems and devices, written using 
different programming languages and tools from multiple vendors, all po-
tentially developed and deployed independently.” 



Studienarbeit – Ralf Dieterle  Universität Stuttga rt / IPVS   

 13 

Diese Definition ist natürlich nicht die Einzige. Weitere Definitionen von unterschiedlichen 
Firmen und Institutionen sind im Anhang zu finden. 

Web Services nutzen SOAP als Nachrichtenaustauschformat. Eine SOAP-Nachricht muss 
zwar zwingend dem XML-Format gerecht werden, welche Informationen aber in ihr übertra-
gen werden soll, und wie diese genau auszusehen haben, ist nicht festgelegt. Es bleibt dem 
Entwickler des Web Services überlassen, welche Daten eine Nachricht enthalten soll. Somit 
können die klassischen RPC-Methoden einfacher nachgebildet werden. Allerdings bedingt 
dies auch eine engere Kopplung zwischen Client und Server, zumindest was das Format der 
Daten anbelangt.  

Übertragen auf die Aufgabenstellung in dieser Studienarbeit bedeutet dies, dass die in [Till 
2002] festgelegte Struktur der SOAP-Nachrichten auch für diese Arbeit übernommen werden 
muss. Nur so ist eine Interoperabilität zwischen den Java und den .NET-Komponenten mög-
lich. 

Obwohl die meisten Web Services sich über SOAP-Nachrichten unterhalten, die über das 
Hypertext Transfer Protokoll (HTTP) übertragen werden, ist dies nicht zwingend das einzige 
unterstützte Protokoll. Als weitere Alternative sind hier z.B. auch SMTP, FTP oder andere 
möglich. Probleme bei der Verwendung von HTTP als Protokoll können entstehen, wenn zeit-
lich langandauernde Anforderungen verschickt werden oder wenn Ereignisnotifikationen an 
Klienten gesendet werden sollen. In wiefern dies in unserem Fall problematisch ist, wird sich 
noch herausstellen.  

Eine Einbindung von sicherheitsrelevanten Diensten, wie z.B. Verschlüsselung, muss, da die 
Art des Protokolls zur Übertragung nicht festgelegt ist, innerhalb der SOAP-Nachricht ge-
schehen. Dies geschieht mittels eines zusätzlichen „Headers“ innerhalb der Nachricht durch 
Metadaten.  

2.3.1 Infrastruktur für XML Web Services 

Damit XML Web Services, die öffentlich zugänglich sind, auch bekannt gemacht werden und 
von interessierten Nutzern gefunden werden können, werden einige Dienste und standardi-
sierte Datenformate bereitgestellt. 

In der Abbildung 2.7 ist zu sehen, wie die Infrastruktur eines Web Services aussehen kann. Zu 
sehen sind auch die möglichen Stufen einer Kontraktaufnahme und Nutzung des Dienstes. 
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Abbildung 2.7: XML Web services Infrastructure (aus [.NET-Dokumentation] ) 

 

Ein mögliches Szenario für die Nutzung eines öffentlich verfügbaren XML Web Services 
könnte z.B. so aussehen (vgl. Abbildung 2.7): 

1. Zugriff auf ein UDDI-Verzeichnis (Universal Description, Discovery and Integration ) 
(z.B. http://uddi.microsoft.com). Die Verzeichnisse stellen eine Art „Gelbe Seiten“ zur 
Auffindung von Web Services dar. Anbieter können ihre Web Services dort registrie-
ren und damit öffentlich bekannt machen, während für Konsumenten eine einfache 
Möglichkeit besteht, Dienste durch Suchanfragen zu finden. Die gefunden Services 
enthalten normalerweise Informationen über die Firma bzw. den Anbieter, den Servi-
ce, Spezifikation des Services und rechtliche Nutzungsrichtlinien. 

2. Anforderung eines Beschreibungsdokuments eines gefundenen Web Services. Dies ist 
nur notwendig, falls der Ort des Web Services (URL) noch nicht bekannt ist und falls-
der Web Service dies unterstützt, d.h. das DISCO-Spezifikation implementiert hat. 
Dieser Teil ist optional. 

3. Anforderung von Informationen (Schnittstellen, Datenformate) eines bestimmten Web 
Services mittels der Web Service Description Language (WSDL). Die Antwort auf ei-
ne solche Anfrage ist ein XML-Dokument, das ein bestimmtes Format hat. Eine Spe-
zifikation dieses Formats ist auf den Web-Seiten des World Wide Web Consortiums 
(W3C)  zu finden (http://www.w3c.org/TR/wsdl) 

4. Benutzung des Web Services durch XML Nachrichten und Verarbeitung der Antwor-
ten. Zur Kommunikation und Nutzung der Dienste wird hier meistens HTTP/SOAP 
verwendet. Dabei ist es keineswegs so, dass die Dienste nur durch entfernte manuelle 
Prozeduraufrufe (remote procedure calls, RPC) genutzt werden können. Sie können 
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auch so gestaltet sein, dass z.B. ein direkter und automatischer Austausch von Bestel-
lungen und Abbuchungen möglich ist, was im Business-to-Business (B2B)-Sektor zu-
nehmend wichtig ist. 

2.3.2 Softwareanforderungen 

Welche Software, bzw. welche Betriebssysteme sind nun notwendig, um Web Services mit 
Hilfe der .NET-Plattform zu entwickeln?  

Eine empfehlenswerte Entwicklungsumgebung ist Microsoft Visual Studio .NET Professio-
nal, die zur Entwicklung allerdings nicht zwingend notwendig ist. Sämtliche, zur Entwicklung 
von .NET Web Services notwendigen Komponenten sind kostenlos von Microsoft erhältlich. 
Allerdings erleichtert sie die Arbeit des Entwicklers und unterstützt ihn bei seiner Tätigkeit. 

Anders sieht es aus, wenn die entwickelten Web Services bereitgestellt werde sollen. Hierzu 
ist ein Betriebssystem von Microsoft notwendig, auf dem ein Internet Information Server (IIS 
mit Version 4 oder höher) laufen muss. Eine komplettes Entwicklungs- und Präsentationssys-
tem ist erst ab Windows 2000 möglich. Windows NT 4 und Windows 9x werden nicht oder 
nicht vollständig unterstützt. 
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3 Anforderungen und Spezifikation 

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an einen Notifikationsdienst (Notification Servi-
ce) beschrieben werden. Große Teile hieraus sind aus [Till 2002] entnommen. Zusätzlich 
werden sie, entsprechend der Aufgabenstellung in dieser Studienarbeit, hinsichtlich der Er-
füllbarkeit mittels der .NET-Plattform untersucht. 

Ein Heranziehen von Daten aus anderen, eventuell vergleichbaren Systemen gestaltet sich 
schwierig. Bisher existieren kaum welche, die auch ortsbasierte Daten (insbesondere von mo-
bilen Objekten) berücksichtigen. Aber gerade dies soll eines der zentralen Aspekte des Nexus 
Notifikationsdienstes sein. 

Aufgrund dieser Tatsachen wurde in [Till 2002] folgende Aspekte zur Charakterisierung eines 
Notifikationsdienst identifiziert: 

• Anzahl der unterschiedlichen Ereignisse 

• Anzahl der Ereignisquellen pro beobachtetem Objekt 

• Anzahl der Notifikationsempfänger pro Ereignis 

• Verteilung der Ereignisquellen und Notifikationsempfänger 

• Notifikationsrate pro Ereignisquelle 

Diese Anforderungen beziehen sich auf die Anwendungen. Zusätzlich sollten aber auch die 
Anforderungen, die die Nexus-Plattform stellt, wie einheitliche Schnittstellen, Ansprüche an 
ein verteiltes System, Konfiguration und Einsatz von Servicekomponenten nicht außer Acht 
gelassen werden. 

In wiefern diese Anforderungen mittels der .NET-Plattform und insbesondere durch Web Ser-
vices erfüllt werden können, soll in den folgenden Kapiteln näher untersucht werden. 

3.1 Anforderungen 

3.1.1 Anforderungen von Nexus 

Die Nexus-Plattform wurde schon in Kapitel 2 ausführlich beschrieben, so dass hier nur auf 
die Anforderungen eingegangen werden soll. 

Die Ausrichtung von Nexus als globale und offene Plattform stellt hohe Anforderungen so-
wohl an die Anzahl der Benutzer, als auch an die Anzahl der (beobachteten) Ereignisse und 
Objekte. Weiterhin soll es für unterschiedliche Anwendungen möglich sein, mit standardisie r-
ten Schnittstellen auf Informationen zuzugreifen, die verschiedene Komponenten zur Verfü-
gung stellen. 

Betrachtet man die mögliche Anzahl der Objekte und Benutzer, so wird schnell klar, dass eine 
große Menge von Daten zwischen den einzelnen Komponenten und entfernen Rechnerknoten 
ausgetauscht werden muss. Die unterschiedliche Rechenleistung aus Ausstattung der hetero-
genen Rechnersysteme muss zusätzlich berücksichtig werden. So stellen insbesondere die 
mobilen Geräte der Benutzer, mit ihrer meist geringen Rechenleistung, wenig Speicher und 
der drahtlosen Kommunikation eine besondere Herausforderung dar. Kurzfristige Ausfälle 
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und Fehler in der Kommunikation müssen berücksichtigt werden und dürfen zu keinen uner-
warteten Systemzuständen führen. 

Dies führt zu folgenden Anforderungen eines Notifikationsdienstes bezüglich der Nexus-
Plattform (entnommen aus [Till 2002]): 

• internetweite Einsatzfähigkeit 

• Skalierbarkeit bezüglich 

o der Anzahl der interessierten Objekte (Empfänger von Notifikationen) 

o der Anzahl der Ereignisquellen (Sender von Notifikationen) 

o der Anzahl der Ereignisklassen 

o der Anzahl der Notifikationen pro Zeiteinheit 

o der Anzahl der Subskriptionen 

o der Anzahl der beteiligten Komponenten des Systems 

• einfache Installation und Konfiguration der Komponenten. Idealerweise sollte dies au-
tomatisch, d.h. ohne Aufwand für den Benutzer geschehen. 

• Fehlertoleranz bezüglich 

o Kommunikationsfehlern, d.h. die Verwendung von Protokollen, die Fehler und 
Paketverluste erkennen. 

o Ausfall von Komponenten, d.h. der (zeitweise oder komplette) Ausfall von 
Komponenten muss erkannt werden. 

• Zuverlässigkeit, d.h. wenn möglich einen Single-Point-of-Failure vermeiden. Bei Aus-
fall einer Komponente sollte eine andere dessen Funktion übernehmen können. 

• Interoperabilität zwischen unterschiedlichen Plattformen und Betriebssystemen. 

 

3.1.2 Anforderungen eines Ereignisdienstes 

Der Ereignisdienst (Event Service), wie er in Kapitel 2.1.1 beschrieben wurde, dient dazu 
Anwendungen über Ereignisse zu informieren. Sind diese Ereignisse mit Veränderungen der 
geographischen Position verbunden, so spricht man von räumlichen Ereignissen (Spatial E-
vents). Damit der Ereignisdienst weiß, an wen er Benachrichtigungen schicken soll, ist es 
notwendig, dass sich die Klienten bei ihm registrieren. Das selbe gilt im Prinzip für die Ereig-
nisquellen, die dem Ereignisdienst die von ihnen beobachteten Objekte oder Ereignisse an-
melden. 

In [Bauer 2000] wurde zahlreiche (vor allem räumliche) Ereignisse bereits definiert. Jedes 
Eintreten dieser beobachteten Ereignisse löst eine Kommunikation mit der beteiligten Kom-
ponenten aus. Diese Kommunikation kann folgenderweise charakterisiert werden: 

Auf der Seite der Ereignisquellen: 

• Anmelden beobachteter Ereignisse (advertise): Eine Ereignisquelle meldet beim 
Notifikationsdienst ein Ereignis an, das ab sofort beobachtet wird. Diese Tätigkeit 
wird auch als „advertise“ bezeichnet. 
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• Abmelden beobachteter Ereignisse (unadvertise): Eine Ereignisquelle meldet ein 
bisher beobachtetes Ereignis ab. Diese Abmeldung kann entweder explizit oder 
implizit geschehen. 

o Eine explizite Abmeldung ist dann der Fall, wenn die Ereignisquelle von 
sich aus entscheidet, dass sie keine Ereignisse mehr beobachtet.  

o Eine implizite Abmeldung tritt dann ein, wenn die Ereignisquelle für einen 
bestimmte Zeit die Verbindung zum Ereignisdienst verliert. Dies wird da-
durch erkannt, dass sich die Ereignisquelle nicht mehr beim Ereignisdienst 
meldet bzw. die bestehende Registrierung nicht auffrischt. Im Allgemeinen 
wird dies als „Soft State Approach“ bezeichnet. Dadurch wird verhindert, 
dass nicht mehr aktive Ereignisbeobachtungen verwaltet werden müssen, 
die das System unnötig belasten. 

• Veröffentlichen eines Ereigniseintritts (publish): Während die Ereignisquelle beim 
Ereignisdienst angemeldet ist, kann diese beobachtete Ereignisse dem Ereignis-
dienst von sich aus mitteilen. Dies wird als „deliver notification“ bezeichnet. 

 

Auf der Seite der Notifikationsempfänger: 

• Anmelden eines Benachrichtigungswunsches (subscribe): Stimmen die IDs des 
Benachricht igungswunsches mit einer bereits registrierten ID überein, so werden 
zukünftige Benachrichtigungen für diese Ereignisse an sie weitergele itet. 

• Abmelden eines Benachrichtigungswunsches (unsubscribe): Wie auf der Seite der 
Ereignisquellen, existieren auch auf der Seite der Klienten zwei Arten der Abmel-
dung. 

o Eine explizite Abmeldung ist dann der Fall, wenn der sich der Klient komplett 
aktiv beim Ereignisdienst abmeldet oder kein Interesse mehr an einem be-
stimmten Ereignis hat. 

o Eine implizite Abmeldung ist dann der Fall, wenn sich der Klient für eine be-
stimmte Zeit nicht mehr beim Ereignisdienst gemeldet hat. Dies kann durch die 
unbeabsichtigte Beendigung des Klienten oder durch Probleme bei der Kom-
munikation geschehen. Auch hier findet der „Soft State Approach“ Verwen-
dung, d.h. nach einer vorher festgelegten Zeit werden alle Benachrichtigungs-
wünsche des Klienten entfernt, sofern dieser diese nicht erneuert. 

• Empfang von Ereignissen: Während der Klient beim Ereignisdienst für bestimmte 
Ereignisse angemeldet (subscribe) ist, wird dieser über das Eintreten von Ereig-
nisse benachrichtigt. Diese Benachrichtigungen wurden vorher von der Ereignis-
quelle an den Ereignisdienst weitergeleitet. Diese Operation wird als „receive no-
tification“ bezeichnet und wird nach der „push“-Semantik durchgeführt, d.h. die 
Benachrichtigung wird vom Ereignisdienst verschickt (asynchron). 

 

3.1.3 Kommunikations- und Schnittstellenanforderungen 

Eine der zentralen Anforderung an Nexus (siehe Kapitel 3.1.1) sind: Interoperabilität, 
Verfügbarkeit auf unterschiedlichen Systemen (Rechner und Betriebssystem) und die 
Fähigkeit in heterogenen Netzwerken internetweit zu funktionieren. Insbesondere durch die 
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heterogenen Netzwerken internetweit zu funktionieren. Insbesondere durch die Ausrichtung 
auf das Internet, verbleibt als Kommunikationsprotokoll TCP/IP oder UDP. 

Dieses Protokolle werden auch durch die Web Services unterstützt. Zusätzlich vereinfacht die 
Verwendung von HTTP als Übertragungsprotokoll die Kommunikation zwischen Komponen-
ten auch durch Firewalls. Firewalls beschränken die Kommunikation im Allgemeinen neben 
der Blockierung von Ports auch durch die Blockierung von bestimmten Protokollen. Das 
HTTP-Protokoll, das auch von allgemeinen Web-Servern und entsprechenden Klienten ge-
nutzt wird, wird hingegen meist durchgelassen. Dies erleichtert das Einrichten und verringert 
den Konfigurationsaufwand an vielen Stellen. Somit spricht vieles für die Verwendung dieses 
Übertragungsprotokolls. 

Ein weiterer Punkt stellt die Verfügbarkeit und die Interoperabilität der Protokolle dar. SOAP 
(Simple Object Access Protokoll) in Verbindung mit HTTP als Übertragungsprotokoll und 
TCP/IP erfüllen diese Anforderungen. Die Unterstützung dieser Protokolle durch die XML 
Web Services wurde bereits in Kapitel 2.3 dargelegt. 

Die Notwendigkeit eines Webservers (für Microsoft XML Web Services zwingend IIS) be-
schränkt die Plattformen für Web Services auf leistungsfähige Rechner auf Intel-Basis. Ande-
re Betriebssysteme und insbesondere leitungsschwächere Systeme, wie PDAs können diese 
Dienste somit nicht anbieten.  

Auf der Seite des Klienten sind die Anforderungen allerdings nicht so hoch. Auch besteht hier 
grundsätzlich keine Beschränkung bezüglich der Plattform und des Betriebssystems. Nur die 
Unterstützung der benutzten Protokolle muss gewährleistet sein. 

3.1.4 Anwendungsgebiete 

Wichtig für die Abschätzung der Anforderungen an ein System ist die Betrachtung der An-
wendungsgebiete, in denen es eingesetzt werden soll. Existieren keine vergleichbare Systeme, 
die solche Daten liefern könnten, so muss dies durch mögliche Einsatzszenarien abgeschätzt 
werden. Da keine realen Vergleiche existieren, können die so gewonnen Erkenntnisse nur als 
sehr grobe Abschätzung angesehen werden.  

In [Till 2002] wurde versucht dieser Problematik durch eine ausführliche Analyse von unter-
schiedlichen Szenarien zu begegnen. Zunächst gilt es bestimmte Parameter festzulegen. Be-
trachtet werden 

Servicegebiet: Größe des betrachteten Gebiets 

Lokationsserver: Anzahl der Server für die Lokationsdienste in einem Gebiet. Die Dichte der 
Verteilung hängt stark von der Anzahl der überwachten Objekte ab. Ein Anhaltspunkt 
kann hier z.B. die Verteilung und Anzahl von Sende/Empfangsmasten der Mobiltele-
fondienste sein. 

Mobile Objekte: Anzahl von mobilen Objekten (Personen, Fahrzeuge und andere Objekte), 
deren Position erfasst werden kann. Diese Objekte können sowohl Ereignisquellen als 
auch Auslöser von Ereignissen sein. 

Statische Objekte: Anzahl von statischen Objekten (Gebäude, Straßen, Plätze, usw.). Für die 
Verwaltung dieser Objekte ist in Nexus der „Spatial Model Server“ vorgesehen. Da 
diese Informationen zeitlich weniger dynamisch sind, als die Informationen über mo-
bile Objekte, kann ein Server mehr solche Objekte verwalten bzw. ein größeres Gebiet 
abdecken. Denkbar ist auch, dass Objekte bezüglich ihrer Funktion (Restaurants, Se-
henswürdigkeiten, Straßen, etc.) auf verschiedene Server verteilt werden. 
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Ereignistypen: In Nexus bekannte und realisierte Ereignistypen von meist einfacher Natur, 
die bezüglich der Anwendungen interessieren. 

Empfänger: Anzahl der Empfänger für Ereignisnachrichten. Dies können sowohl (mobile) 
Benutzer, als auch andere Dienste des Systems sein, die ein Empfangsinteresse ange-
meldet haben. Die Anzahl der Benutzer kann selbstverständlich stark schwanken, so 
dass hier ein Mittelwert genommen wird. 

Empfänger pro Ereignis : Durchschnittliche Anzahl von Empfängern für ein bestimmtes 
Ereignis. 

Ereignisse: Anzahl der beobachtbaren Ereignisse. Eine Aufschlüsselung nach Ereignistypen 
ist dabei ratsam. 

Notifikationen pro Ereignistyp und pro Zeit: Gibt die Anzahl der Notifikationen an, die pro 
Ereignistyp in einer bestimmten Zeitperiode verschickt werden können. 

Subskriptionsänderungen pro Ereignistyp und pro Zeit: Anzahl der An- und Abmeldun-
gen der Benutzer für ein bestimmtes Ereignis und für eine bestimmte Zeitperiode. 

 

Mit Hilfe dieser Parameter wurden nun in [Till 2002] fünf verschiedene Szenarien untersucht, 
um eine Abschätzung für die Anforderungen machen zu können. Es wurde dabei versucht, 
denkbare Einsatzgebiete für einen Notifikationsdienst zu charakterisieren. Im Einzelnen sind 
dies das Haushalt- oder Wohnbereichszenario, das Arbeitsumgebungsszenario, das Einkaufs-
gebietszenario, das Stadtgebietszenario und weiter Szenarien, die sinnvoll und denkbar sind. 

Innerhalb des Haushalt- oder Wohnbereichszenario wurde festgestellt, dass die folgenden 
Ereignistypen auftreten können: 

„contPosUpdate“: dient der kontinuierlichen Positionsbestimmung von Personen (mobilen 
Objekten). Als Parameter lässt sich ein Intervall (in Sekunden) angeben. 

„onEnterObject“: dient dazu festzustellen, ob ein mobiles Objekt einen bestimmten Bereich 
(z.B. einen Raum) betreten hat. 

„onEnterArea“: dient dazu festzustellen, ob Objekte ein bestimmtes Gebiet betreten haben. 

„contAreaUpdate“: dient der kontinuierlichen Überwachung von mobilen Objekten in einem 
bestimmten Gebiet. Als Parameter lässt sich ein Intervall (in Sekunden) angeben. 

 

Für das Arbeitsumgebungsszenario wurden neben den oben beschriebenen Ereignistypen 
noch die folgenden ermittelt: 

„onEnter/onLeave“: dient dazu festzustellen ob bestimmte Objekte ein Gebiet (z.B. Raum) 
betreten bzw. verlassen haben. 

„onMeeting“: dient dazu festzustellen, ob sich (vorher zu bestimmende) Personen (oder eine 
bestimmte Anzahl von Personen) in einem (vorher festzulegenden) Raum zusammen-
treffen, bzw. sich innerhalb eines bestimmten Radius aufhalten. 

 

Im Einkaufsgebietszenario wurden keine weiteren Ereignistypen erarbeitet. Die Besonderheit 
hierbei stellen jedoch die große Anzahl von statischen Objekten dar, die bei der Auslegung 
der benötigten Kapazitäten berücksichtigt werden müssen. 
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Für das Stadtgebietszenario wurde zusätzlich der folgende Ereignistyp identifiziert: 

„onObjectInRange“: dient der Bestimmung, ob sich ein bestimmtes Objekt (z.B. Sehenswür-
digkeit) in einer bestimmten Reichweite befindet. 

Neben den Szenarien mit (vorher) festgelegten Bereich, existieren weitere, die keine solche 
Festlegung haben. Hierzu zählen z.B. Katastrophenwarndienste (disaster warning). Für diese 
Dienste ist keine explizite Registrierung erforderlich. Die Benachrichtigungen werden zudem 
idealerweise nicht an einzelne Personen (Objekte) verschickt, sondern mittels GeoCast an alle 
sich in einem betroffenen Gebiet befindlichen Empfänger. 

3.1.5 Dienstgütequalitätsanforderungen 

Die Dienstgütequalität (engl. Quality of Service, QoS) legt bestimmte Mindestanforderungen 
an ein System fest. Dies kann notwendig sein, wenn z.B. bestimmte Antwortzeiten des Sys-
tems unbedingt eingehalten werden müssen. 

Diese Netzwerkanforderungen sind bedingt durch die Antwortzeiten von Servern und die 
Verzögerungen bei der Übertragung von Datenpaketen zwischen den Klienten und Servern. 
Zur Verzögerung hinzugezählt werden auch verloren gegangene Datenpakete, die dann erneut 
übertragen werden müssen. Indirekt wird die Verzögerung auch durch die vorhandene Band-
breite der beteiligten Netzwerke bedingt, die die maximale Anzahl der übertragbaren Nach-
richten begrenzen. 

Neben diesen Anforderungen spielt die zeitliche Reihenfolge der Nachrichten auch eine Ro l-
le, d.h. die Nachrichten sollten in der Reihenfolge eintreffen, in der die Ereignisse eingetreten 
sind. Um dies zur erreichen kann es auch notwendig sein, dass die Uhren der beteiligen Sys-
teme synchronisiert sind. 

Verlässliche Aussagen, insbesondere über die Übertragungszeiten von Datenpaketen im In-
ternet, dessen Topologie unbekannt ist, lassen sich allerdings nicht machen. Die Verlustraten 
und Verzögerungszeiten können lediglich statistisch oder empirisch (für jede Verbindung) 
ermittelt werden. Bei mobilen Geräten, die drahtlose Netzwerkverbindungen nutzen, kann 
sich die Übertragungsqualität allerdings ständig verändern. 

Um dieser Problematik zu begegnen, wurden in Nexus die „Event Domains“ eingeführt. Die-
se Event Domains sind eine Zusammenfassung von Komponenten, die bestimmten Anforde-
rungen (Paketverlust, Bandbreite) gerecht werden. Verbindet sich nun z.B. ein Klient mit be-
stimmten Ansprüchen an die Dienstgütequalität, so kann schnell festgestellt werden, ob diese 
erfüllt werden können. Bei einer Nichterfüllung müssen entweder die Ansprüche verringert 
werden, oder (z.B. bei einer drahtlosen Netzwerkverbindung) die Methode der Kommunikati-
on gewechselt werden. 

Für den Notifikationsdienst ist diese Abstimmung über die Dienstgütequalität transparent. Ob 
dies mittels Messungen über Paketverluste, Laufzeiten oder Bandbreiten geschieht, und wie 
diese Mindestanforderungen festgelegt werden, bleiben für ihn unsichtbar. Er bekommt ledig-
lich mitgeteilt, ob seine Forderungen erfüllt werden können oder nicht. 

3.1.6 Zusammenfassung der Anforderungen 

Betrachtet man die unterschiedlichen Anwendungsszenarien, so lässt sich feststellen, dass es 
grundsätzlich keine Beschränkung der Ereignisse bzw. Ereignisklassen gibt. Selbst zur Lauf-
zeit des Systems lassen sich neue Ereignisse erzeugen und verteilen. Die Anzahl der Empfän-
ger von Ereignisnachrichten ist, meist bedingt durch ihre räumliche und personengebundene  
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Natur, relativ niedrig. Nur die Katastrophenereignisse haben einen größeren Empfängerkreis. 
Sie treten allerdings sehr selten auf und können mittels erweiterter Verteilungsmechanismen 
(z.B. GeoCast) effektiv beherrscht werden. 

Die Anzahl der Ereignisquellen, die ein bestimmtes Ereignis beobachten, wird sich in einem 
überschaubaren Rahmen halten. Mobile Objekte wechseln selten die Bereiche von Lokations-
servern und noch seltener gehen sie über die Grenzen des von einer Ereignisquelle abgedeck-
ten Gebietes hinaus. 

In Zahlen ausgedrückt kann dies folgendermaßen abgeschätzt werden: Es existieren (für die 
allermeisten Ereignisse) nur wenige (1-100) Interessenten. Bei den „contAreaUpdate“ Ereig-
nisse kann die Zahl der Interessenten allerdings von 100 bis zu 5000 reichen. Zusätzlich ist 
hierbei die Rate der Nachrichten (alle 2-60 Sek.) relativ hoch. Betrachten wir die Katastro-
phenereignisse, so geht die Zahl der Empfänger schnell in die Höhe. Hierbei ist allerdings 
auch eine andere Verteilungsstrategie z.B. mittels GeoCast denkbar, die Notifikationen direkt 
an ein betroffenes Gebiet schickt. 

Auch wenn hier versucht werden soll, den Notifikationsdienst mittels Microsofts XML Web 
Services zu implementieren, so sind die Anforderungen, die er erfüllen soll, jedoch mit denen 
der Implementierung in Java, die in [Till 2002] gemacht wurde, weitgehend identisch. Daher 
wurden die Anforderungen von dort direkt übernommen. Zusätzlich wird auf die Möglichkeit 
der Nichterfüllung von einzelnen Anforderungen bezüglich der XML Web Services (auf Ba-
sis von Microsoft .NET) eingegangen. 

 

Anforderung 1: (generelle) Interoperabilität. 

Die XML Web Services von Microsoft können mit anderen Komponenten zusammen-
arbeiten, wenn diese die selben Kommunikationsprotokolle verwenden. Auf welchen 
Betriebssystemen oder Rechnerplattformen diese laufen, spielt dabei keine Rolle. 

Anforderungen 1.1: Einsetzbarkeit auf verschiedenen Rechnerplattformen und Betriebssys-
temen. 

Ein auf Basis von Microsoft XML Web Services entwickeltes System ist nicht auf an-
deren (inkompatiblen) Betriebssystemen einsetzbar. Zudem ist die Rechnerplattform 
auf die von diesem Betriebssystem unterstützen Architekturen beschränkt. Diese An-
forderung kann demnach nicht erfüllt werden. 

Anforderungen 1.2: Verwendung von allgemein verfügbaren Kommunikationstechniken. 

Mit der Verwendung von TCP/IP als Übertragungsprotokoll und HTTP/SOAP als 
Kommunikationsprotokoll kann diese Anforderungen in vollem Umfang erfüllt wer-
den. Dabei sind die XML Web Services nicht auf die Verwendung dieser Protokolle 
beschränkt. 

Anforderungen 2: Keine Einschränkung der Anzahl von Ereignisklassen; dynamisch neu 
erzeugte Klassen müssen weitergeleitet werden können. 

Da die Ereignisklassen innerhalb der SOAP-Nachrichten verschickt werden, ist für die 
Weiterleitung solcher Nachrichten keine Modifikation der Schnittstellen erforderlich. 
Somit stellen weder die Anzahl der Ereignisklassen, noch neu erzeugte Ereignisklas-
sen bei der Verteilung ein Problem dar. 

Anforderung 3: Unterstützung für mehrere Ereignisquellen für ein Ereignis. 
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Generell spricht nicht gegen die Erfüllbarkeit auf der Seite der Web Services. Die Un-
terstützung ist jedoch abhängig von der Implementierung des Advertisement Register, 
d.h. es müssen sich für das selbe Ereignis auch unterschiedliche Ereignisquelle regist-
rieren können. 

Anforderung 4: Skalierbarkeit bezüglich der Ereignisquellen. 

Die XML Web Services von Microsoft basieren auf dem leistungsfähigen internet-
weit verwendeten Web-Server IIS (Internet Information Server), der bezüglich Leis-
tungsfähigkeit und Skalierbarkeit keine Probleme machen dürfte. Somit ist eine Ska-
lierung durchaus möglich. 

Anforderung 5: Skalierbarkeit bezüglich der Anzahl der interessierten Objekte. Eine Ausnut-
zung der besonderen Eigenschaften von räumlichen Ereignissen soll möglich sein. 

Was die Skalierbarkeit angeht, gilt hier das selbe, was bereits zu Anforderung 4 gesagt 
wurde. Eine Ausnutzung der besonderen Eigenschaften von räumlichen Ereignissen ist 
unabhängig von der Verwendung der Web Services. Diese Anforderung kann also er-
füllt werden. 

Anforderung 6: Unterstützung von unterschiedlichen Verteilungsmodellen von Ereignisque l-
len und interessierten Objekten (geographisch, netzwerktopologisch). 

Auf der Seite der Web Services spricht nichts gegen diese Anforderung. Wie die Ver-
teilung von Nachrichten konkret bewerkstelligt wird, ist abhängig von der Implemen-
tierung dieser Mechanismen und damit auch durch Microsofts XML Web Services er-
füllbar. 

Anforderung 7: Unterstützung von unterschiedlichen Verteilungstechniken (unicast, multi-
cast (lokal, sicher und effizient global), geocast). 

Hier gilt im Prinzip das selbe, was bereits zu Anforderung 6 dargelegt wurde. Micro-
softs XML Web Services sind grundsätzlich offen für unterschiedliche Protokolle, 
wobei nicht für alle möglichen Protokolle auch Implementierungen existieren.  SOAP 
hat sich hierbei als weit verbreitetes und unterstütztes Protokoll etabliert. 

Anforderung 8: Einfache Konfigurier- und Einsetzbarkeit. 

Auf der Seite der Server (Notifikationsdienst), der ja den eigentlichen Web Service 
darstellt, muss „nur“ ein laufender IIS zur Verfügung stehen, der Web Services unter-
stützt. Sämtliche zur Inbetriebnahme des XML Web Services benötigten Dateien müs-
sen lediglich in ein separates Verzeichnis innerhalb des IIS-Verzeichnisses kopiert 
werden und sind damit funktionsfähig. Auf Seite der Klienten muss das selbstständig 
lauffähige Programm gestartet werden. Diese Anforderung kann somit als erfüllbar 
angesehen werden. 

Anforderung 9: (grundsätzliche) Fehlertoleranz. 

Durch Mehrfachauslegung von Web Services und Verwendung von fehlertoleranten 
Protokollen durchaus erfüllbar. Die Aufgliederung dieser Anforderung zeigt, wo Prob-
leme entstehen können.  Grundsätzlich sind die meisten dieser Anforderungen unab-
hängig von Microsofts XML Web Services zu sehen. Sie betreffen die Infrastruktur 
des gesamten Systems. 

Anforderung 9.1: kein Single-Point-Of-Failure. 

Wenn jede Ereignisquelle und jeder Klient sich mit mehreren unterschiedlichen Web 
Services verbinden kann, so lässt sich diese Anforderung erfüllen. Grundsätzlich be-
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dingt dies aber ein erheblich höheren Aufwand, da alle Service-Komponenten mindes-
tens zweimal vorhanden sein müssen. Zudem widerspricht die Verwendung eines 
zentralisierten Advertisement-Register dieser Anforderung. 

Anforderung 9.2.: keine zentralen Komponenten wie Register. 

Sie entspricht im wesentlichen der Anforderung 9.1, jedoch auf einen speziellen Teil 
des Systems bezogen. Eine Möglichkeit der Verteilung von Registerinformationen 
stellt die Verwendung von Pastry dar, das in Verbindung mit den XML Web Services 
zur Zeit noch nicht eingesetzt werden kann. Warum dies der Fall ist, ist in Kapitel 
3.2.4.1 dargelegt. Damit ist diese Anforderung nicht erfüllbar. 

Anforderung 9.3: Verkraften von kurzzeitigen Kommunikationsunterbrechungen. 

Die Kommunikation über das Internet ist seit je her dafür ausgelegt, dass es zu zeit-
weiligen Unterbrechungen in der Kommunikation kommt. Die verwendeten Protokolle 
und die Verwendung eines Web Servers, der solche Ausfälle verkraftet, erfüllen damit 
diese Anforderung. 

Anforderung 9.4: Zuverlässige Kommunikationsprotokolle. 

Die Verwendung von TCP/IP als Übertragungsprotokoll und HTTP/SOAP als Kom-
munikationsprotokoll stellen sicher, dass selbst bei Paketverlusten und sonstigen Stö-
rungen eine zuverlässige Kommunikation gewährleistet werden kann. 

Anforderung 9.5: Verkraften des Ausfalls einzelner Knoten. 

Entsprechend der Anforderung 9.1 kann, durch die Möglichkeit, dass unterschiedliche 
Knoten (Web Services) die Aufgaben von anderen Knoten übernehmen können, si-
chergestellt werden, dass der Ausfall einzelner Knoten verkraftet wird. Ein Problem 
besteht nur, wenn dadurch Daten in einem lokalem Register (z.B. von Subskribtionen) 
verloren gehen, sofern diese nicht in geeigneter Weise repliziert wurden Dies kann es 
erforderlich machen, dass diese Vorgänge wiederholt werden müssen. Damit lässt sich 
diese Anforderungen nicht vollständig erfüllen. 

Anforderung 10: Ermöglichung der Annoncierung (advertise) und Abmeldung (unadvertise) 
von Ereignisbeobachtungen durch Ereignisquellen 

Das Annoncieren und Abmelden von Ereignisbeobachtungen durch Ereignisquellen, 
stellt einer der Grundfunktionen des Notifikationsdienstes dar. Diese Möglichkeiten 
werden auch von XML Web Services unterstützt. Die Verwaltung dieser Informatio-
nen erledigt das Advertisement-Register, das auf jedem Knoten zur Verfügung steht, 
und gegebenenfalls durch geeignete Replikation auf weitere Knoten verteilt wird. 

Anforderung 11: Ermöglichung der Registrierung (subscribe) und Deregistrierung (unsubsc-
ribe) von Ereignisbenachrichtigungswünschen durch interessierte Objekte. 

Wie die Anforderung 10, so stellt auch diese einer der Grundfunktionen des Notifika-
tionsdienstes dar. Die interessierten Objekte können dabei sowohl Klienten (z.B. Per-
sonen) oder andere Nodes (Web Services) sein. Dies kann durch XML Web Services 
bewerkstelligt werden. 

Anforderung 12: Ermöglichung der Auslieferung von Ereignisbeobachtungen durch Ereig-
nisquellen (deliver notifikation). 

Auch dieses stellt eine der Grundfunktionalitäten des Notifikationsdienstes dar. Ereig-
nisquellen (Klienten der Web Services) liefern Benachrichtigungen über eingetretene 
Ereignisse an den Notifikationsdienst (Web Service).  
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Anforderung 13: Skalierbarkeit bezüglich der Notifikationsrate pro Ereignis. 

Ähnlich den Anforderungen 4 und 5 ist eine Skalierbarkeit gegeben. 

Anforderung 14: Ermöglichung des (asynchronen) Empfangs von Benachrichtigungen über 
eingetretene registrierte Ereignisse (push-Semantik) durch interessierte Objekte (re-
ceive notification). 

Der Empfang von Benachricht igungen von registrierten Ereignissen durch interessierte 
Objekte, stellt ein weiteren der zentralen Aufgaben eines Notifikationsdienstes dar. 
Der asynchrone Empfang von Benachrichtigungen kann ebenfalls durch XML Web 
Services realisiert werden. 

Anforderung 15: Angebot von zugesicherten Dienstgüteklassen (z.B. maximale Verzöge-
rungszeit zwischen Ereigniseintritt und Benachrichtigung). 

Diese Konzepte sind in den XML Web Services von Microsoft (bisher) nicht vorgese-
hen und müssen, sofern erwünscht, selbst in geeigneter Weise implementiert werden. 

Anforderung 15.1: Bekanntmachung vom Verlust einer zugesicherten Dienstgütequalität. 

Wie in Anforderung 15 beschrieben, muss auch dieses Konzept in geeigneter Weise 
selbst implementiert werden, da es von den XML Web Services von Microsoft nicht 
bereitgestellt wird. 

Anforderung 16: Erfüllung der Rahmenanforderungen der Anwendungsszenarien. 

In wiefern die teilweise sehr hohen Anforderung (insbesondere des Stadtgebietszena-
rio) erfüllt werden können, kann erst in einer Evaluierungsphase entschieden werden. 
Leistungsengpässe können eventuell mittels Skalierungsmechanismen ausgeglichen 
werden. Somit spricht zunächst nichts gegen die Erfüllbarkeit dieser Anforderung. 

Anforderung 16.1: Erfüllung der Rahmenanforderungen bezüglich der Anzahl der Ereignis-
se, der Notifikationsquellen und der Notifikationsempfänger. 

Vgl. Anforderung 16. 

Anforderung 16.2: Erfüllung der Rahmenanforderungen bezüglich der Notifikationsrate (No-
tifikationen pro Zeit). 

Vgl. Anforderung 16. 

Anforderung 16.3.: Erfüllung der Rahmenanforderungen bezüglich der Subskriptionsände-
rungen (pro Zeit). 

Vgl. Anforderung 16. 

 

In der unten stehenden Tabelle 3.1 sind die Anforderungen und dessen Erfüllbarkeit (durch 
Microsofts XML Web Services) zusammengefasst.  
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Anforderung Erfüllbarkeit in XML Web Services (auf Basis von Microsoft 
.NET) 

Anforderung 1 erfüllbar 

Anforderung 1.1 nicht erfüllbar, da auf Microsoft Betriebssysteme beschränkt 

Anforderung 1.2 durch Verwendung von TCP/IP und HTTP/SOAP erfüllt 

Anforderung 2 erfüllbar 

Anforderung 3 erfüllbar 

Anforderung 4 erfüllbar 

Anforderung 5 erfüllbar 

Anforderung 6 erfüllbar 

Anforderung 7 beschränkt erfüllbar durch Verwendung anderer Protokolle 
als HTTP/SOAP 

Anforderung 8 erfüllbar 

Anforderung 9 teilweise erfüllbar 

Anforderung 9.1 z.Z. nicht erfüllbar (zentralisiertes Advertisementregister) 

Anforderung 9.2 z.Z. nicht erfüllbar (s.o.) 

Anforderung 9.3 erfüllbar 

Anforderung 9.4 erfüllbar 

Anforderung 9.5 teilweise erfüllbar, Informationen in lokalen Registern gehen 
verloren 

Anforderung 10 erfüllbar 

Anforderung 11 erfüllbar 

Anforderung 12 erfüllbar 

Anforderung 13 erfüllbar 

Anforderung 14 erfüllbar 

Anforderung 15 bedingt erfüllbar 

Anforderung 15.1 bedingt erfüllbar 

Anforderung 16 erfüllbar 

Anforderung 16.1 erfüllbar 

Anforderung 16.2 erfüllbar 

Anforderung 16.3 erfüllbar 

Tabelle 3.1: Anforderungskatalog und Erfüllbarkeit 
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3.2 Spezifikation 

3.2.1 Komponentendesign des Notifikationsdienstes 

Die schon in den vorherigen Kapiteln beschriebenen drei (Haupt-)Komponenten werden nun 
näher erläutert. Die Bezeichnung der Komponenten wurden aus [Till 2002] übernommen. 
Dies erleichtert den Vergleich bei den Interoperabilitätstests und die Nachbildung. Somit ent-
stehen keine Verwirrungen durch eine unterschiedliche Aufteilung oder Benennung. Außer-
dem spricht aus der Sicht der XML Web Services unter Microsoft .NET nichts gegen diese 
Strukturierung. 

3.2.2 Die Hauptkomponenten 

Die drei Hauptkomponenten sind Notifikationsquellen (Notification Source), Notifikation-
sempfänger (Notification Receiver) und die eigentlichen Notifikationsdienstknoten (Notifica-
tion Node, Notification Service). Für die Verwaltung von Subskriptionen und das Annoncen 
von Ereignissen sind zwei Verzeichnisstrukturen vorgesehen, die nur über den Notifikations-
dienst zugänglich sein sollen.  

Die in Nexus geltenden Programmierrichtlinien und die schon in [Till 2002] verwendeten 
Bezeichnungen legen fest, dass für alle Softwarekomponenten und Objekte englische Be-
zeichnungen verwendet werden. Zusätzlich ist es in objektorientierten Programmiersprachen 
üblich, mehrteilige Bezeichnungen als ein Wort zusammenzuschreiben und den jeweils ersten 
Buchstaben groß zu schreiben. Aus Notification Source wird dabei also NotificationSource.  

Die drei Hauptkomponenten sind: 

NotificationSource (Notifikationsquelle): Diese Komponente hat die Aufgabe und Fähigkeit 
das Auftreten von Ereignissen zu erkennen, daraus eine Notifikation zu erzeugen und 
diese Nachricht entsprechend an den Notifikationsdienst weiterzuleiten. Zusätzlich hat 
sie die Möglichkeit beobachtbare Ereignisse beim Notifikationsdienst an- und abzu-
melden (annoncieren). 

NotificationReceiver (Notifikationsempfänger): Diese Komponente hat die Aufgabe Nach-
richten vom NotificationNode zu empfangen und Benachrichtigungswünsche bei die-
sem an- bzw. abzumelden. 

NotificationNode  (Notifikationsknoten): Diese (zentrale) Komponente stellt den Kern des 
Notifikationsdienstes dar. Sie stellt die Schnittstellen für die An- und Abmeldung von 
Benachrichtigungswünschen (auf Seiten der Notifikationsempfänger) und Annoncen 
(auf Seiten der Notifikationsquellen) zur Verfügung. Eine Kommunikation zwischen 
unterschiedlichen und verteilten NotificationNodes muss möglich sein. Nachrichten 
die von Notifikationsquellen kommen, werden entsprechend den Benachrichtigungs-
wünschen, an die Notifikationsempfänger weitergeleitet. 

Neben diesen Hauptkomponenten sind für den Notifikationsdienst noch zwei Register zur 
Speicherung und Verwaltung von Laufzeitinformationen vorgesehen. Dies sind: 

SubcriptionRegister (Subskriptionsregister): Hier werden Empfangswünsche der Notifika-
tionsempfänger für bestimmte Ereignisbenachrichtigungen gespeichert und verwaltet. 
Eine Identifikationsnummer (EventId) gewährleisten dabei, dass bestimmte Ereignisse 
eindeutig bestimmt werden können. 
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AdvertisementRegister (Register der beobachteten Ereignisse): Hier werden die von den 
Ereignisquellen beobachteten Ereignisse gespeichert und verwaltet, wenn diese dem 
Notifikationsdienst bekannt gemacht (annonciert) werden. 

Eine Übersicht ist in der Abbildung 3.1 zu sehen. Die Schnittstelle „ServerSideInterface“ un-
terscheidet sich für die Notifikationsque llen und Notifikationsempfänger. Diese Schnittstellen 
werden im Folgenden näher betrachtet. 

 

 

Abbildung 3.1: Wichtige Komponenten des  
Nexus Notifikationsdienstes (aus [Till 2002]) 

 

Betrachtet man diese Komponenten aus der Sicht von Klienten und Servern, so entsprechen 
die NotificationSources klassischen Klienten und der NotificationNodes einem Server. Über-
tragen auf die XML Web Services bedeutet dies, dass der NotificationNode ein Web Services 
darstellt, während der NotificationSource als Konsument dieses angesehen werden können, 
und somit Klient ist. Der NotificationReceiver selbst nutzt einerseits die Dienste (Schnittstel-
len) des NotificationNodes, andererseits stellt er selbst einen Dienst (Schnittstelle) zur Verfü-
gung. Eine eindeutige Zuordnung ist damit für ihn nicht möglich.  

3.2.3 Komponentenschnittstellen und Funktionalität 

Die Funktionalitäten der einzelnen Komponenten bzw. Register wurden im vorigen Kapitel 
schon grob erklärt. In diesem Kapitel soll dies konkretisiert werden. Die Schnittstellen und 
deren Aufgaben sollen näher, auf einer abstrakten Ebene, beschrieben werden.  

Um eine Interoperabilität zwischen den in [Till 2002] erstellen Komponenten und den hier 
(mittels der Microsoft .NET-Plattform und XML Web Services) zu erstellenden Komponen-
ten zu gewährleisten ist es zwingend notwendig, dass die Schnittstellen der entsprechenden 
Komponenten (NotificationSource, NotificationsReceiver und NotificationNode) identisch 
sind. Auch sollten die Funktionalitäten, sofern dies möglich ist, nicht abweichen. 
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3.2.3.1 NotificationSource 

Einer der logischen Komponenten stellt die NotificationSource dar. Sie kapselt alle für den 
Gebrauch des Notifikationsdienstes und der Ereignisquellen notwendigen Teile. Sie selbst hat 
keine für andere Dienste nutzbaren Schnittstellen und nutzt zur Kommunikation (Annoncieren 
von Ereignissen, Übermittlung von beobachteten Ereignissen) die Schnittstellen des Notifika-
tionsdienstes (NotificationSource -> NotificationNode). Der Lebenszyklus einer Notification-
Source ist in der unten stehenden Abbildung 3.2 ersichtlich. 

 

Abbildung 3.2: Lebenszyklus einer Nexus NotificationSource (aus [Till 2002]) 

 

3.2.3.2 NotificationReceiver 

Der NotificationReceiver stellt eine Clientanwendung dar, die die Kommunikation und Inter-
aktion mit den Notifikationsdienst kapselt. Benutzt wird dabei die logische Schnittstelle Noti-
ficationReceiver -> NotificationNode. Empfangswünsche für Benachrichtigungen werden 
über diese Schnittstelle übermittelt. Die Nachrichten der Ereignisquellen, die über den Notifi-
kationsdienst an den Notifikationsempfänger verschickt werden, benutzen die Schnittstelle 
NotificationNode -> NotificationReceiver. Über diese Schnittstelle werden auch Nachrichten 
bezüglich der Zusicherungen und Veränderungen der Dienstgütequalität verschickt. 

Die Methode „receiveNotification (notification)“ übergibt eine Notifikation von einem Noti-
fikationsdienst an einen Notifikationsempfänger. Die Notifikation wird dabei als Argument 
übergeben. 
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Die Methode „lostQoSRequirement (eventId, qosRequirement)“ teilt einem Notifikation-
sempfänger mit, wenn eine zuvor zugesicherte Dienstgütequalität nicht mehr gewährleistet 
werden kann. Als Argument wird die ID des Events und der nicht mehr gewährleistete 
Dienstgütequalitätsparameter übergeben. 

Die Schnittstelle stellt sich somit folgendermaßen dar: 

Schnittstelle NotificationNode -> NotificationReceiver 

receiveNotification (notification) 

lostQoSRequirement (eventId, qosRequirement) 

 

 

Der Lebenszyklus eines NotificationReceivers ist in der unten stehenden Abbildung 3.3 
ersichtlich. 

 

Abbildung 3.3: Lebenszyklus eines Nexus NotificationReceiver (aus [Till 2002]) 

 

3.2.3.3 NotificationNode 

Ein zentraler Zugriffspunkt für NotificationSources und NotificationReceiver stellt der Noti-
ficationNode dar. In ihm ist alle Funktionalität vereinigt, die für die Interaktion und Kommu-
nikation dieser clientseitigen Anwendungen notwendig ist. Die NotificationNodes können 
sich untereinander vernetzen und bilden damit einen verteilten Dienst. Notifikationen können 
über mehrere verbundene Knoten verschickt werden. Annoncierte Ereignisse von Notificati-
onSources werden im AdvertisementRegister gespeichert und verwaltet. Benachrichtigungs-
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wünsche der NotificationReceiver werden in den SubscriptionRegister gespeichert und ve r-
waltet. 

Innerhalb der Schnittstelle stellt die Methode „advertise (eventId, qosRequirement, notificati-
onSource)“ die Funktionalität für Notifikationsquellen zur Bekanntmachung von beobachte-
ten Ereignissen bereit. Als Argumente werden die ID des beobachteten Ereignisses, Parameter 
für eine zugesicherte Dienstgütequalität (die abstrakt gekapselt sind) und eine Referenz auf 
die Ereignisquelle übergeben. Die Referenz auf die Notifikationsquelle dient der eindeutigen 
Identifikation derselben, damit verschiedene Quellen unterschieden werden können, selbst 
wenn sie sich für die selben Ereignisse (eventId) registriert haben. Diese Referenz enthält 
auch Informationen über die Art der Kommunikationstechnik. In Bezug auf XML Web Servi-
ces werden wir uns allerdings auf HTTP/SOAP beschränken. Mehr dazu im Kapitel 7.4 
(Kommunikationskonzepte). 

Die Methode „unadvertise (eventId, notificationSource)“ stellt die umgekehrte Funktionalität 
zur oben genannten Funktion dar. Zur Abmeldung von beobachteten Ereignissen ist es ausrei-
chend, wenn die ID des beobachteten Ereignisses und eine Referenz der Ereignisquelle als 
Argumente übergeben werden. 

Ist ein beobachtetes Ereignis eingetreten, so wird mittels der Methode „deliverNotifikation 
(notification)“ diese Nachricht an den Notifikationsdienst übergeben. Die Notifikation wird 
dabei als Parameter übergeben. 

Die Schnittstelle für den Notifikationsempfänger (NotificationReceiver) hat zwei Methoden. 
Die erste Methode „subscribe (eventId, qosRequirement, notificationReceiver)“ dient der 
Anmeldung (Subskription) des Empfängers für bestimmte Ereignisbenachrichtigungswünsche 
beim Ereignisdienst. Als Parameter werden eine ID eines Ereignisses, Dienstgütequalitätsan-
forderungswünsche und eine Referenz auf sich selbst übergeben. Diese Referenz dient dazu, 
dass der Ereignisdienst unterschiedliche Empfänger eindeutig unterscheiden kann, selbst 
wenn sie sich für die selben Ereignisse registriert haben.  Die Methode „unsubscribe (eventId, 
notificationReceiver)“ dient der Abmeldung von Benachrichtigungswünsche für ein bestimm-
tes Ereignis. Zur eindeutigen Identifikation des Empfängers wird auch hier eine Referenz ü-
bergeben. 

Die Schnittstelle stellt sich somit folgendermaßen dar: 

Schnittstelle NotificationSource -> NotificationNode 

advertise (eventId, qosRequirement, notificationSource) 

unadvertise (eventId, notificationSource) 

deliverNotification (notification) 

 

Schnittstelle NotificationReceiver -> NotificationNode 

subscribe (eventId, qosRequirement, notificationReceiver) 

unsubscribe (eventId, notificationReceiver) 

3.2.3.4 SubscriptionRegister 

Im SubscriptionRegister werden alle Subskriptionen verwaltet, die den NotificationNode er-
reichen. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese von einem NotificationReceiver oder von einem 
anderen NotificationNode stammen. Neben den Methoden „register“ und „deregister“ exis-
tiert noch die Methode „query“, mit deren Hilfe alle registrierten Ereignisbenachrichtigungs-
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wünsche für eine bestimmtes Ereignis (eventId) ermittelt werden können. Die implizite Lö-
schung von Benachrichtigungswünschen, z.B. nach einer festgelegten Zeit („t imeout“) ist auf 
dieser Abstraktionsebene nicht berücksichtigt. 

Die Methode „register (eventId, qosRequirement, notificationComponent)“ dient dazu, Er-
eignisse, die von Ereignisempfängern oder anderen Notifikationsknoten kommen zu verwal-
ten. Um diese beiden Gruppen benennen zu können, wurde der Begriff der 
„notificationComponent“ eingeführt. Die Argumente dieser Methode bestehen aus einer ID 
des Ereignisses (eventId), den erwünschten Dienstgütequalitätsanforderungen und einer 
Referenz auf eine Notifikationskomponente (notificationComponent). 

Die dazu inverse Methode „deregister (eventId, notificationComponent)“ dient der Löschung 
(Deregistrierung) von Ereignisbenachrichtigungswünschen. Neben der eindeutigen ID eines 
Ereignisses wird auch hier eine Referenz auf die Notifikationskomponente als Argument ü-
bergeben. 

Um festzustellen, ob ein bestimmtes Ereignis bereits registriert wurde, kann die Methode 
„query (eventId) : notificationComponent[]“ benutzt werden. Das Argument „eventId“ be-
zeichnet das gesuchte Ereignis. Als Antwort erhält man eine Liste von Referenzen auf Notifi-
kationskomponenten (also NotificationReceiver und NotificationNodes). 

Die Schnittstelle stellt sich somit folgendermaßen dar: 

Schnittstelle NotificationComponent -> SubscriptionRegister 

register (eventId, qosRequirement, notificationComponent) 

deregister (eventId, notificationComponent) 

query (eventId) : notificationComponent[] 

3.2.3.5 AdvertisementRegister 

Das AdvertisementRegister stellt, analog zum SubscriptionRegister, die Funktionalität und 
Schnittstelle bereit, mit denen Registrierungen für die NotificationSources und anderen Noti-
ficationNodes abgelegt und verwaltet werden. Daher auch hier der Begriff der Notifikati-
onskomponente (notificationComponent). Die Einträge des Registers stellen Annoncen der 
Notifikationskomponenten dar, die wie die Einträge des SubscriptionRegisters auch, mittels 
der Methode „register“, „deregister“ und „query“ manipuliert bzw. abgefragt werden kön-
nen.. 

Die Methode „register (eventId, notificationComponent)“ dient den Notifikationskomponen-
ten zur Registrierung von beobachteten Ereignissen. Als Argumente wird die ID des beobach-
teten Ereignisses, sowie eine Referenz auf die Notifikationskomponente übergeben. 

Zur Abmeldung (Deregistrierung) werden der Methode „deregister (eventId, notification-
Component)“ als Argumente die ID des Ereignisses und die Referenz auf die Notifikati-
onskomponente übergeben.  

Zur Abfrage von registrierten Ereignissen ist die Methode „query (eventId) : notification-
Component[]“ gedacht. Die Argumente sind die ID des Ereignisses (eventId). Das Abfrage-
ergebnis enthält eine Liste von Referenzen auf die Notifikationskomponenten, die dieses be-
stimmte Ereignis beobachten. 

Die Schnittstelle stellt sich somit folgendermaßen dar: 

Schnittstelle NotificationComponent -> AdvertisementRegister 
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register (eventId, notificationComponent) 

deregister (eventId, notificationComponent) 

query (eventId) : notificationComponent[] 

 

3.2.4 Konzepte und Architektur 

3.2.4.1 Pastry 

Die in [Till 2002] verwendete Java-Version von Pastry (FreePastry) steht leider unter der 
.NET-Plattform von Microsoft (in C#) nicht zur Verfügung. Es existiert lediglich eine Version 
(SimPastry1.1), die die Fähigkeit von Pastry in einer lauffähigen Simulation darzustellen ve r-
sucht. Die dabei als Binärdatei vorliegende DLL existiert als „Blackbox“ ohne Dokumentati-
on der Schnittstellen und Funktionen. Der zugehörigen Internetseite ist zu entnehmen, dass 
eine Erweiterung der C#-Version hin zur (im Quellcode vorliegenden und dokumentierten) 
Java-Version angestrebt wird. Bis jetzt liegt diese allerdings nicht vor. 

Eine Verwendung innerhalb dieser Studienarbeit ist somit nicht möglich und bedingt eine 
gewisse Einschränkung in der Auswahl der Verteilungsstrategien (insbesondere des Adverti-
sementregisters). Mehr dazu im Kapitel Subskriptions- und Advertisementstrategie. 

3.2.4.2 Systemkomponenten 

Nach der Analyse hierarchischer Verteilungsstrategien (Baumstruktur), die den Anforderun-
gen 8 und 9 (bezüglich Replikation) und den Anforderungen 4 und 5 (bezüglich Skalierbar-
keit) widersprechen, wurde in [Till 2002] entschieden, den Peer-to-Peer-Ansatz (P2P) zu ver-
folgen. Dies ermöglicht die gleichberechtigte Verteilung und Kommunikation zwischen den 
einzelnen Notifikationsknoten (NotificationNodes). Diese Struktur ermöglicht zudem den 
Aufbau von dynamischen Baumstrukturen (z.B. durch die Verwendung von Multicast). In der 
Abbildung sind beide Verteilungsstrategien vergleichend dargestellt. 

 

Abbildung 3.4: Vergleich der Verteilungsstrategien (aus [Till 2002]) 

 

Wie die Verteilungsstrategie genau aussieht und verwirklicht wird, ist für die Notifikations-
quellen (NotificationSource) und Notifikationsempfänger (NotificationReceiver) transparent. 
Für sie existiert jeweils genau ein Zugriffspunkt, nämlich ein einzelner Notifikationsknoten 
(NotificationNode). Die Verteilung der Nachrichten von unterschiedlichen Notifikationsque l-
len zu den entsprechenden Notifikationsempfängern ist für sie vollkommen unsichtbar. 
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Betrachtet man die Verteilung insgesamt, d.h. aller Teilkomponenten, so ist es durchaus 
denkbar und wünschenswert, dass einzelne leistungsschwächere Rechnerknoten (z.B. PDAs), 
nur aus Notifikationsempfängern oder nur aus Notifikationquellen bestehen und mit entfernen 
Rechnerknoten (NotificationNodes) kommunizieren. Dies ist zudem die einzige Möglichkeit, 
wenn dieser Dienst mittels der .NET-Plattform von Microsoft realisiert werden soll. Wie in 
Kapitel 2.3.2 nachzulesen, benötigen NotificationNodes (und somit Microsoft XML Web 
Services) ein vollständiges Windows 2000 (oder höher) mit einem IIS als Webserver. Dies 
lässt sich nicht auf einem PDA unterbringen. In Abbildung 3.5 ist eine  mögliche Verteilung 
der Komponenten dargestellt. 

 

Abbildung 3.5: Mögliche Verteilungen von Systemkomponenten (aus [Till 2002]) 

 

3.2.4.3 Subskriptions- und Advertisementstrategie 

In [Till 2002] wurde die lokale Subskription in Verbindung mit einem verteilten Advertise-
ment als geeignet empfunden. Diesem Ansatz kann hier nicht ganz gefolgt werden, da das 
verteilte Advertisement, von einem bereits existierenden Pastry (als verteiltes Verzeichnis) 
ausgeht, das zur Zeit für die .NET-Plattform unter C# nicht zur Verfügung steht (vgl. Kapitel 
3.2.4.1). So können die Anforderungen in dieser Hinsicht leider nicht erfüllt werden. 

Eine Verteilung der Advertisements (oder der Subskriptionen) ist allerdings zwingend not-
wendig, da es sonst für einzelne NotificationNodes unmöglich ist festzustellen, ob für be-
stimmte Ereignisse (entfernte) Ereignisempfänger (bzw. Ereignisquellen) existieren.  

Ist eine solche Verteilung nicht möglich, wie in unseren Fall, so bleibt nur die Verwendung 
eines zentralisierten Advertisement-Registers, auch wenn dadurch einige der Anforderungen 
verletzt werden. Diese Möglichkeit ist auch in der Java-Implementierung von [Till 2002] vo r-
gesehen. 
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Wenn nun entschieden werden soll, welches der beiden Register zentralisiert ausgeführt wer-
den soll, so ist es aus Gründen der Skalierbarkeit besser, wenn die Subskriptionen lokal gehal-
ten und die Advertisements in einem zentralen Register verwaltet werden. Wird die Anzahl 
der NotificationReceiver höher, so kann dies einfach durch hinzufügen neuer NotificationNo-
des ermöglicht werden, während die Erweiterung eines zentralen Registers problematisch 
werden kann. Zudem wird die Anzahl der NotificationSources voraussichtlich keine sprung-
haften Zuwachsraten verzeichnen, so dass diese Strategie als geeignet angesehen werden 
kann. 

3.2.4.4 Kommunikationskonzepte 

Die XML Web Services von Microsoft unterstützen grundsätzlich eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Übertragungs- und Kommunikationsprotokollen (vgl. Kapitel 2.3). Die zur Zeit 
am häufigsten verwendeten Protokolle innerhalb der Web Services stellen jedoch TCP/IP in 
Verbindung mit HTTP/SOAP dar. Diese Protokolle werden auch in der Implementierung von 
[Till 2002] unterstützt, so dass hier, nicht zuletzt zur Wahrung der Interoperabilität, diese Pro-
tokolle Verwendung finden sollen. Eine Erweiterung auf weitere Techniken soll dabei ohne 
größeren Aufwand möglich sein. 
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4 Entwurf und Implementierung 

4.1 Komponenten 

4.1.1 NotificationNode 

Jeder der Methoden, die ein NotificationNode bereitstellt, können als XML Web Services zur 
Verfügung gestellt werden. Diese Bereitstellung erfolgt durch die Deklaration als „Web-
Method“ innerhalb des XML Web Services. 

Ein XML Web Service, der einen NotificationNode darstellt könnte z.B. so aussehen: 

 
// Interface to (other) NotificationNodes 
 [WebMethod] 
 public void subscribeNode(EventId eventId,  
                                QoSRequirement  qoSRequirement) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public void unsubscribeNode(EventId eventId) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public void forwardNotification(NotificationMessage notification) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 // NotificationReceiver Interface 
 [WebMethod] 
 public void subscribe(EventId eventId, 
                                QoSRequirement qoSRequirement) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public void unsubscribe(EventId eventId) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 
 //NotificationSource Interface 
 [WebMethod] 



Studienarbeit – Ralf Dieterle  Universität Stuttga rt / IPVS   

 37 

 public void advertiseEvent(EventId eventId, CommunicationRequest  
               communicationRequest, QoSRequirement qoSRequirement) 
 { 
  // Implementation; 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public void unadvertiseEvent(EventId eventId) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public void deliverNotification(NotificationMessage notification) 
 { 
  // Implementation 
 } 
 
 //Other 
 [WebMethod] 
 public void config() 
 { 
  // Implementation; 
 } 
 
 [WebMethod] 
 public string getDescription() 
 { 
  return "SOAP"; 
 } 
 

Eine Erweiterung und sogar Änderung der Schnittstellen ist damit sehr einfach möglich. Eine 
Erweiterung kann auch sukzessive geschehen, ohne die Funktionalität der bestehenden Me-
thoden zu beeinträchtigen. 

4.1.2 AdvertisementRegister 

Das zentralisierte AdvertisementRegister, das in Gegensatz zum, nur auf der NotificationNo-
de laufendem, SubscriptionRegister auch für andere NotificationNodes zugänglich ist, ist 
selbst auch ein Web Service, der seine Schnittstellen und Dienste öffentlich zur Verfügung 
stellt. Dies ist notwendig, da andere NotificationNodes auch darauf zugreifen können sollen.  

Die Methoden dieses Web Service bestehen aus „putAdvertisement“, „removeAdvertise-
ment“ und „getAdvertisements“, die analog den oben beschriebenen Methoden bereitgestellt 
werden. 

4.1.3 NotificationSource 

Die NotificationSources nutzen die Interfaces (Methoden) auf der Seite der Web Services und 
stellen ihrerseits keine Methoden zur Verfügung. Aus der Sicht der Web Services stellen sie 
reine Konsumenten der bereitgestellten Dienste dar. 
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Solche reinen Konsumenten von Diensten können, sofern der Web Service die WSDL (Web 
Service Definition Language) unterstützt weitgehend automatisiert (unterstützt durch Tools) 
erstellt werden. Im Falle des implementierten Dienstes in [Till 2002] ist dies leider nicht der 
Fall. Der dort eingesetzte Apache/Tomcat unterstützt diesen Dienst nicht. 

 

4.1.3.1 Schnittstellendefinitionen und WSDL 

Hier soll gezeigt werden, wie die Antwort auf eine WSDL-Anfrage aussieht und aufgebaut 
ist. Die unten gezeigte WSDL-Datei beschreibt einen Web Service, der die Methode „ge t-
Description“ anbietet. Der Web Service heißt „NNode“ ist unter dem Verzeichnis „SOAPNo-
tificationnode“ zu finden und befindet sich auf dem Rechner „localhost“. 

Wird einen solchem Web Service nun die Anfrage 
  http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx?WSDL  

übergeben, so erhält man die unten (auszugsweise) gezeigte Antwort. Das ungekürzte Ergeb-
nis der Anfrage ist im Anhang zu finden. 

 

1. Teil: Header mit Namespace-Definitionen (URI) für SOAP, XML und den Web Service 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<definitions xmlns:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" 
   xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" 
   xmlns:s="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
   xmlns:s0="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/notificationservice/" 
   xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" 
   xmlns:tm="http://microsoft.com/wsdl/mime/textMatching/" 
   xmlns:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"  
   targetNamespace= 
      "http://www.informatik.uni-stuttgart.de/nexus/webservices/"  
   xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"> 
 

2. Teil: Definitionen der (Daten)Typen der Web Service Methoden und deren Antworten 

 
<types> 
  <s:schema elementFormDefault="qualified" targetNamespace= 
    "http://www.nexus.uni-stuttgart.de/notificationservice/"> 
    <s:element name="getDescription"> 
      <s:complexType /> 
    </s:element> 
    <s:element name="getDescriptionResponse"> 
      <s:complexType> 
        <s:sequence> 
          <s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name= 
            "getDescriptionResult" type="s:string" /> 
        </s:sequence> 
      </s:complexType> 
    </s:element> 
    <s:element name="string" nillable="true" type="s:string" /> 
  </s:schema> 
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</types> 
 

3. Teil: Beschreibungen der eingehenden und ausgehenden (SOAP)Nachrichten und deren 
Parameter 

 

<message name="getDescriptionSoapIn"> 
  <part name="parameters" element="s0:getDescription" /> 
</message> 
<message name="getDescriptionSoapOut"> 
  <part name="parameters" element="s0:getDescriptionResponse" /> 
</message> 
<message name="getDescriptionHttpPostIn" /> 
<message name="getDescriptionHttpPostOut"> 
  <part name="Body" element="s0:string" /> 
</message> 
 

 

4. Teil: Beschreibung der Methoden der Kommunikationsprotokolle (HTTP-GET/HTTP-
POST/HTTP-SOAP) und deren Nachrichten. 

Unterschiede in den Zugriffsmethoden: 

• HTTP-GET: Methodenname und Parameter in der URL 

o Methodenname = steht im Pfad 

o Argumente = URL query string 

§ Mehrere Parameter möglich 

§ Nur primitive .NET Datentypen möglich 

o Rückgabe ist ein XML Dokument 

§ alle .NET Datentypen möglich 

• HTTP-POST: Methodenname und Parameter im HTTP Header 

o Ähnlich GET 

o Argumente stehen im HTTP Header 

• HTTP-SOAP: Adresse und Parameter in XML Format 

o XML Grammatik für Methodenname, Parameter und Rückgabewerte 

o Unterstützt alle Standard .NET Datentypen und Klassen als „value“ (zusätz-
lich: Klassen, Structs und Datasets) 

o Marshalling von Klassen und Structs (Serialisierung in XML Format) 

 

<portType name="NNodeSoap"> 
  <operation name="getDescription"> 
    <documentation>Method to identify the Communication Protocol. 
     </documentation> 
    <input message="s0:getDescriptionSoapIn" /> 
    <output message="s0:getDescriptionSoapOut" /> 
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  </operation> 
</portType> 
<portType name="NNodeHttpGet"> 
  <operation name="getDescription"> 
    <documentation>Method to identify the Communication Protocol. 
    </documentation> 
    <input message="s0:getDescriptionHttpGetIn" /> 
    <output message="s0:getDescriptionHttpGetOut" /> 
  </operation> 
</portType> 
<portType name="NNodeHttpPost"> 
 […] 
</portType> 
 

5. Teil: Beschreibung der Zugriffsmechanismen auf die Methoden und deren Kodierung 

 

<binding name="NNodeSoap" type="s0:NNodeSoap"> 
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"  
       style="document" /> 
  <operation name="getDescription"> 
    <soap:operation soapAction="http://www.nexus.uni-stuttgart.de 
            /notificationservice/getDescription" style="document" /> 
    <input> 
      <soap:body use="literal" /> 
    </input> 
    <output> 
      <soap:body use="literal" /> 
    </output> 
  </operation> 
</binding> 
<binding name="NNodeHttpGet" type="s0:NNodeHttpGet"> 
  <http:binding verb="GET" /> 
  <operation name="getDescription"> 
    <http:operation location="/getDescription" /> 
    <input> 
      <http:urlEncoded /> 
    </input> 
    <output> 
      <mime:mimeXml part="Body" /> 
    </output> 
  </operation> 
</binding> 
<binding name="NNodeHttpPost" type="s0:NNodeHttpPost"> 
 […] 
</binding> 
 

6. Teil: Beschreibung des Web Services („service name“) dessen URL (reale Adresse im In-
ternet) und die unterstützen Protokolle (SOAP/HTTP-GET/HTTP-POST). 

 
<service name="NNode"> 
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  <documentation>NotificationNode for Nexus Notification  
                 Service. 
  </documentation> 
  <port name="NNodeSoap" binding="s0:NNodeSoap"> 
    <soap:address location= 
               "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
    </port> 
  <port name="NNodeHttpGet" binding="s0:NNodeHttpGet"> 
    <http:address location= 
             "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
  </port> 
  <port name="NNodeHttpPost" binding="s0:NNodeHttpPost"> 
    <http:address location= 
              "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
  </port> 
</service> 
</definitions> 
 

Zusammenfassend beinhaltet eine WSDL die folgenden Grundelemente: 

• Services, die mehrere „Ports“ beinhalten 

• Über „Ports“ werden „Messages“ geschickt 

• Jeder „Port“ enthält Adressen- und „Binding“-Informationen 

• „Binding“ spezifiziert das Datenformat und Protokolldetails 

• „PortTypes“ definiert die Befehle, die über einen Port geschickt werden können 

 

4.1.4 NotificationReceiver 

Die NotificationReceiver selbst, benutzen einerseits Methoden des Web Services (subscribe, 
unsubscribe), stellen aber andererseits selbst Methoden (receiveNotification, lostQoSRequi-
rement) für diesen bereit.  

Der Zugriff auf die Methoden des NotificationNodes ist analog dem der NotificationSources. 

Zusätzlich stellt der NotificationReceiver selbst auch eine Methode („receiveNotification“) 
für die NotificationNodes bereit. Diese Methode benötigen die NotificationNodes, um Nach-
richten an die Receiver zu schicken. 

Dies macht es notwendig, dass die NotificationReceiver selbst auch einen XML Web Service 
bereitstellen. Das schränkt den Einsatzbereich, insbesondere für mobile Geräte, stark ein (vgl. 
Softwareanforderungen) bzw. macht den dortigen Einsatz unmöglich. 

Die Bereitstellung von Web Services auf Seiten der NotificationReceiver funktioniert analog 
zu den NotificationNodes. 
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4.2 Architektur 

4.2.1 Architektur von Microsoft XML Web Services 

4.2.1.1 XML Web Service 

Die XML Web Services zählen zu den ASP.NET Applikationen. Der Internet Information 
Server (IIS) ist dabei die Schnittstelle für Clients und andere XML Web Services. Das .NET-
Framework stellt die Klassen für die XML Web Services zur Verfügung und bildet das Bin-
deglied zwischen den ASP.NET-Applikationen und dem Betriebssystem. In Abbildung 4.1 ist 
zu sehen, wie die einzelnen Komponenten zusammenspielen. 
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Abbildung 4.1: Architektur von Microsoft XML Web Services (aus [Zeller]) 

 

Wird nun ein XML Web Service erstellt, so werden die dabei erzeugten Dateien (siehe Kapi-
tel 4.2.1.2 bzw. Tabelle 4.1) in einem Verzeichnis des IIS abgelegt. Ist dieses Verzeichnis 
bereits für die Ausführung des XML Web Service konfiguriert (siehe Kapitel 4.2.1.3), so 
kann sofort auf diesen Dienst zugegriffen werden. Welche Dateien automatisch erzeugt und 
welche Dateien in welche Verzeichnisse abgelegt werden müssen, falls dies nicht automa-
tisch, sondern manuell gemacht werden soll, ist im Folgenden beschrieben. 
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4.2.1.2 Erzeugte Dateien eines Microsoft XML Web Service 

Wird unter Microsoft Visual Studio ein neues Projekt als Web Service angelegt, so werden 
schon die meisten der in Tabelle 4.1 gezeigten und erklärten Dateien in den entsprechenden 
Verzeichnissen direkt auf dem (über die Frontpage-Erweiterungen verbundenen) IIS erzeugt. 
Es können aber selbstverständlich auch eigene Klassen hinzugefügt werden, die (wenn sie 
dem Projekt zugeordnet sind) in den entsprechenden Verzeichnissen erstellt und abgelegt 
werden. 

 

Erzeugte Dateien Beschreibung 

Service1.asmx und 
Service1.asmx.cs  

Diese beiden Dateien beinhalten einen einzelnen XML Web 
Service. Die Datei „Service1.asmx“ enthält die Ausführungs-
direktiven des Web Service und den adressierbaren Ein-
stiegspunkt für den XML Web Service.  

Die Datei „Service1.asmx.cs“ enthält den Quellcode des 
Web Service. 

AssemblyInfo.cs Eine Datei mit Informationen über das Projekt und Metadaten 
über die Assemblies des Projekts, wie Namen und Versions-
nummern. 

Web.config Eine XML-Datei die Konfigurationsinformationen für 
ASP.NET-Quellen bereitstellt. 

Global.asax und 

Global.asax.cs 

Diese Dateien behandeln die Ereignisse auf dem Applikati-
onslevel. Sie liegen im Wurzelverzeichnis einer ASP.NET 
Anwendung. Die „Global.asax.cs“-Datei beherbergt den 
Quellcode und beinhaltet Code zur Behandlung von Ereignis-
sen,wie z.B. „OnError“. 

WebService1.csproj Dies ist die Projekt-Datei. Sie enthält Informationen über die 
Konfiguration, Einstellungen und beinhaltet eine Liste der 
zugehörigen Dateien des Projekts. 

WebServi-
ce1.csproj.webinfo 

In dieser Datei ist der Pfad zum Projekt auf den Entwick-
lungsrechner gespeichert. 

WebService1.vsdisco Eine XML-basierte Datei, die von XML Web Services zur 
dynamischen Konfiguration und Identifizierung von suchba-
ren Pfaden auf den Webserver genutzt wird. 

bin\WebService1.dll Die Assembly, die den übersetzten Code des Projekts enthält. 
Sie wird als erstes erstellt, sobald das Projekt erstellt wird. 

bin\WebService1.pdb In dieser Datei sind die Debug-Informationen enthalten. 

WebService1.sln Diese Datei enthält Informationen in Form von Metadaten 
über die „Gesamtlösung“, die aus mehreren Projekten beste-
hen kann. 

Tabelle 4.1: Erzeugte Dateien von XML Web Services 
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4.2.1.3 Notwendige Dateien eines XML Web Services 

Normalerweise sind der Entwicklungsrechner und der Server, auf dem die Dienste angeboten 
werden sollen, verschiedene Computer. Dies macht es notwendig, dass die richtigen Dateien 
des  XML Web Service dort abgelegt und veröffentlicht werden (deploy). Dieser Vorgang 
kann auf zwei unterschiedliche Weisen gesehen: 

• Entwicklung des Projekts mit anschließendem Kopieren der Dateien auf den Webser-
ver (IIS) 

• Durch die Erzeugung eines „Deployment“-Projekts 

 

Im ersten Fall werden die Dateien „von Hand“ auf einen Webserver (Microsoft IIS) in ein 
entsprechendes Verzeichnis kopiert. Dabei sind die folgenden Dateien unbedingt notwendig, 
damit der XML Web Service reibungslos funktioniert: 

Service1.asmx 
bin\WebService1.dll 
AssemblyInfo.cs 
Web.config 
Global.asax 
WebService1.disco 

 

Anschließend ist das Verzeichnis, unter dem die Dateien abgelegt wurden (in den Eigenschaf-
ten/Properties) noch als „Anwendungsname“ (Applicationname) zur erstellen. Hierbei können 
detaillierte Einstellung zu den Ausführungsoptionen und Zugriffsbeschränkungen vorgenom-
men werden. 

Dies stellt eine einfache und wenig fehleranfällige Möglichkeit dar, XML Web Services auf 
verschiedene Rechner (Server) zu verteilen. Eine Zusammenfassung dieser Dateien in einem 
Archiv (z.B. zip-Datei) vereinfacht diesen Vorgang noch zusätzlich. 

 

4.2.2 Architektur von Apache/Tomcat Servlet/JSP Container  

Der Tomcat Servlet/JSP Container stellt ein unter dem Java Development Kit (JDK version 
1.2 oder höher) lauffähiger eigenständiger Webserver dar. 

Innerhalb dieses Containers läuft das Apache/SOAP als „WebApp“, das die Kommunikation 
mit diesem Protokoll ermöglicht. 

Die Web Services in [Till 2002] haben einen vordefinierten Grundpfad innerhalb der URL, 
nämlich "/soap/servlet/rpcrouter“ und werden somit innerhalb der SOAP Hierarchie abgelegt 
und betrieben.  

Eine Besonderheit, insbesondere im Vergleich zu den XML Web Services von Microsoft, 
liegt darin, dass Web Services zur Laufzeit des Servers dynamisch einfach hinzugefügt 
(deploy) oder entfernt (undeploy) werden können. Dies ist auch von jedem Rechner aus mög-
lich, der Zugriff auf den Server und die entsprechenden Rechte hat.  

Im Prinzip ist dies auch unter den XML Web Services möglich, jedoch nur durch den Einsatz 
der Fontpage Erweiterungen. Diese sind jedoch nicht so flexibel, insbesondere was das ent-
fernen von Web Services betrifft. 
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Ein grober Überblick gibt das in Abbildung 4.2 zu sehende Architekturschema (aus [Parikh]). 

 

 

Abbildung 4.2: Architektur von Apache/Tomcat Servlet/SOAP 

4.3 Strukturierung des Projekts (Implementierung) 

Eines der wesentlichen Ziele innerhalb des Projekts war, dass die Klassen, wenn es irgendwie 
möglich oder praktikabel ist, möglichst unverändert zu übernehmen, bzw. zu portieren. Damit 
kann erreicht werden, dass bei einer Änderung oder Erweiterung an einem der beiden (Java 
oder .NET) Code-Basen, ein einfaches und effektives Finden der korrespondierenden Klassen 
erleichtert wird.  

In den „unteren“ Klassen, die innerhalb des Projekts „Types“ abgelegt wurden, konnte dieses 
Prinzip vollständig eingehalten werden. Beim Projekt „Shared“ wurden einzelne Klassen hin-
zugefügt, teilweise verändert oder herausgenommen, was sich im Laufe der Studienarbeit als 
unerlässlich erwiesen hat.  

Bei den Klassen für SOAPNotifcationNode, AdvertisementRegisterNode, NotificationRecei-
verNode bzw NotificationReceiverApp, NotificationSourceExampleApp konnte diesem Prin-
zip leider zunehmend weniger gefolgt werden, was sich allerdings auch erst im Laufe der Ar-
beit herausgestellt hat. Dies hängt zu einem großen Teil auch mit der grundsätzlich anderen 
Architektur zusammen, die in .NET gegenüber Java/Tomcat verwendet wird. 

Somit hat sich die im Folgenden beschriebene Strukturierung innerhalb des Projekts „Notifi-
kationsdienst auf Basis von Microsoft .NET“ herauskristallisiert. Eine Übersicht ist in 
Abbildung 4.3 zu sehen. 
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Das Projekt mit dem Namen „SA-NotificationService“ (das innerhalb von Microsoft Visual 
Studio als „Solution“ bezeichnet wird) wurde in sieben (Unter-)Projekte aufgeteilt. Jeder die-
ser Projekte kann einzelne Klassen und weitere Projekte enthalten. Unterschieden wird (be-
reits beim Anlegen der Projekte oder Klassen um welchen Typ es sich handeln soll. So wur-
den die Projekte, die einen XML Web Service enthalten soll, bereits als solcher definiert. 
Microsoft Visual Studio erzeugt daraufhin bereits das passende Grundgerüst, mit allen Not-
wendigen Referenzen. 

 

Abbildung 4.3: Übersicht der Projekte im „Solution Explorer“ 
 in Visual Studio .NET 

 

Die einzelnen Projekte von Typ XML Web Service sind : „SOAPNotificationNode“, „Adver-
tisementRegisterNode“, „NotificationReceiverNode“. Daher wurde hier auch die Namenser-
weiterung „Node“ gewählt, auch wenn dies aus Sicht den Gesamtprojekts Nexus nicht für alle 
zutrifft. 

Projekte vom Typ Windows-
Anwendung sind; „NotificationReceive-
rApp“ und „NotificationSourceE-
xampleApp“. Auch hier deutet die En-
dung „App“ auf den Typ des Projekts 
hin. 

Projekte vom Typ Klassenbibliothek 
sind „Shared“ und „Types“. 

Die Projekte werden anschließend aus-
führlich erklärt. 

Diese (Unter-)Projekte selbst können 
durch Referenzen auf Klassen von be-
teiligten Projekten zugreifen. Selbstver-
ständlich lassen sich auch Klassen au-
ßerhalb des Projekts referenzieren.  

4.3.1 Projekt Types 

Dieses Projekt enthält alle der notwen-
digen und verwendeten (Daten-)Typen 
und Klassen. Diese wurden direkt aus 

 

Abbildung 4.4: Übersicht des Projekts „Types“ 
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den jeweiligen Java-Klassen portiert. Dies ist notwendig, damit die Gleichheit zwischen den 
Formaten der Daten sichergestellt werden kann. Die Dateibezeichnungen wurden auch bela s-
sen, um eine leichtere Identifizierung bei Änderungen zu gewährleisten. Als Ausnahme ist die 
Klasse „SupportClass.cs“ zu sehen, in der Hilfsklassen abgelegt sind, die notwendig sind, um 
die Funktionalität der portierten Java-Klassen auch unter C# zu erhalten. Wie dies in Visual 
Studio .NET dargestellt wird, ist in Abbildung 4.4 zu sehen 

4.3.2 Projekt Shared 

In diesem Projekt sind alle Klassen abgelegt,. die von den verschiedene Projekten aus genutzt 
werden. So beinhaltet es z.B. die Klassen für die Register und RegisterElement, Notification-
Component und NotificationComponentHandle, NotificationMessage und weiteren Hilfskla s-
sen, wie XMLEncode, NotificationMessage, QosRequirement und Utilities. Viele dieser 
Klassen wurden aus [Till 2002] entnommen und portiert. Einige wurde allerdings verändert, 
erweitert oder zusammengefasst, was sich im Laufe der Arbeit aus notwenig erwiesen hat. 

4.3.3 Projekt SOAPNotificationNode 

Dieses Projekt enthä lt alles, was für den XML Web Service notwendig ist, um als Notificati-
onNode seine Funktionalität zur Verfügung zu stellen. Dabei hat sich im Laufe der Studiena r-
beit herausgestellt, dass es unbedingt notwendig ist, dieses Projekt in zwei Teile zu trennen. 
Zum Einen der eigentliche XML Web Service mit den in Kapitel 2.3 beschriebenen Schnitt-
stellen und zum Anderen eine Klasse, in der die eigentliche Logik ist. Innerhalb dieser zwei-
ten Klasse, die als statische Instanz an die andere referenziert wird, befinden sich auch die 
lokalen Register für die Verwaltung der Subskriptionen und Advertisements. 

4.3.4 Projekt AdvertisementRegisterNode 

Das AdvertisementRegisterNode-Projekt stellt das zentralisierte AdvertisementRegister dar, 
in dem die Advertisements der verbundenen NotificationNodes zentral gespeichert und ve r-
waltet werden. Auch hier wurde, aus den selben Gründen, wie bei SOAPNotificatioNode-
Projekt eine Zweiteilung vorgenommen. Zum einen der XML Web Service, der die Kommu-
nikation und Schnittstellen zur Verfügung stellt und die Klasse mit der eigentlichen Pro-
grammlogik und dem Register.  

4.3.5 Projekt NotificationReceiverNode/NotifcationReceiverApp 

Eine Besonderheit stellen diese beiden Projekte dar. Da ist zunächst das NotificationReceive-
rApp als Windows-Applikation, die sozusagen die Schnittstelle zur Subskription und zur Dar-
stellung der empfangenen Nachrichten darstellt. Des weiteren das Projekt NotificationRecei-
verNode, das als XML Web Service konzipiert ist und die von den SOAPNotificaitonNodes 
verschicke Nachrichten entgegennimmt. Diese Trennung in zwei Projekte wurde notwendig, 
da zum einen die XML Web Services keine Benutzungsschnittstelle anbieten und andererseits 
die Windows-Anwendungen keine Funktionalität von Web Services bieten können. 
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Abbildung 4.4: Frontend der NotificationReceiverApp 

Der Informationsaustausch (d.h. die Information welche Nachrichten empfangen wurden)  
zwischen diesen beiden Projekten bzw. der Windows-Anwendung und dem XML Web Servi-
ce läuft über eine Datei, in der die empfangenen Nachrichten abgelegt werden, bzw. aus der 
diese wieder herausgelesen werden. Abbildung 4.4 zeigt diese Windows-Anwendung, mit der 
bestimmte Ereignisse, die durch eine ID (die ein Teil der EventId wird) identifiziert werden, 
subskribiert werden können. Die zusätzlichen Ausgaben, die noch zu erkennen sind, haben 
einen prototypischen Charakter und dienen zur Erfolgskontrolle. 

4.3.6 Projekt NotificationSourceApp 

Das einfachste Projekt stellt die NotificationSourceApp dar. Dies ist ein einfache Windows-
Anwendung, die, wenn sie mit einem NotificationNode verbunden ist, dort bestimmte Ereig-
nisse registriert (advertise) bzw. deregistriert (unadvertise) und gegebenenfalls Nachrichten 
(notifications) verschickt. In Abbildung 4.5 ist diese Windows-Anwendung zu sehen. 
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Abbildung 4.5: Benutzungsschnittstelle der NotificationSourceApp 

 

 

4.4 Probleme und Lösungsmöglichkeiten 

Ziel in dieser Studienarbeit war, wie bereits in Kapitel 1.1 dargelegt, den in [Till 2002] in Ja-
va und Apache/Tomcat implementierten Dienst auf die .NET-Plattform mit Hilfe von XML 
Web Services abzubilden bzw. portieren. 

Der zunächst einfachste und anfangs auch sehr viel versprechende Weg, sah nun so aus, dass 
die in [Till 2002] verwendeten Java-Klassen, mehr oder weniger eins zu eins, in die entspre-
chenden Klassen in C# unter .NET zu portieren. 

Dieser Weg dient auch dem Ziel, dass bei einer späteren Erweiterung oder Änderungen von 
Klassen in einem der beiden Plattformen, die entsprechenden Klassen in der anderen Platt-
form einfach zu finden und zu ändern sind. 

Bei den einfachen Klassen, die in beiden Plattformen als Grundlage dienen („Types“) war 
diese Strategie auch sehr erfolgreich. Von einigen kleinen Abweichungen in der Syntax und 
einigen Datentypen (Vector -> ArrayList) konnten die Klassen von der Struktur und Funkti-
onsweise direkt portiert werden. Diese funktionale Gleichheit ist auch unbedingt notwendig, 
da sichergestellt sein muss, dass die verwendeten grundlegenden Daten- bzw. Objekttypen 
(z.B. EventId, PedicateId) das selbe Aussehen und Format besitzen. 

Die Aufteilung der höheren Klassen in Interfaces und entsprechenden Implementierungen 
wurde nicht übernommen, da dies in den XML Web Services auf einer anderen Abstraktions-
ebene gehandhabt wird. Auch eine Unterstützung eines zweiten Kommunikationsprotokolls 
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(TCP/IP, neben HTTP/SOAP) wurde nicht übernommen, da dieses in der .NET-Welt für die 
XML Web Services nicht unterstützt wird. 

Diese Änderungen in der Struktur bedingten auch eine Änderung in den entsprechenden Kla s-
sen. Diese Änderungen wurden anfangs, wegen der mangelnden Erfahrung in C# und den 
XML Web Services so vorgenommen, dass ein funktionieren des Gesamtsystems zunächst 
nicht möglich war.  

Die Kompilierung des Codes war jederzeit erfolgreich. Zur Laufzeit traten jedoch immer wie-
der Fehler auf, die teilweise (auch durch umfangreiches Debugging) nicht zu finden war. 

Neben den Schwierigkeiten Fehler dieser Art durch Debugging zu finden, bestanden noch 
weitere Schwierigkeiten: Eine einfache Möglichkeit Meldungen und Zwischenergebnisse der 
laufenden Programme, wie es z.B. teilweise bei [Till 2002] gemacht wurde, auf der Konsole 
auszugeben, existiert für die XML Web Services nicht. Daher bleibt das Debugging als einzi-
ger Weg. 

Die einzige Möglichkeit an die Werte von Variablen zur Laufzeit heranzukommen ist, ein 
Debugging zu starten. Dies ist jedoch sehr zeitaufwendig und funktioniert auch nicht in jedem 
Fall in der gewünschten Weise. 

So ergab sich für lange Zeit ein Problem, dass bei jedem Zugriff auf die (internen) Register 
eine Fehlermeldung (Exception) zur Laufzeit ausgegeben wurde, die besagte, dass es Proble-
me mit einer  „Nullreferenz“ eines Objektes gäbe. Dem folgte eine lange Suche nach einem 
Fehler in den Registern und der Übergabe der Werte an diese. Wie in vielen darauf folgenden 
Debugging-Sitzungen festzustellen war, lag dort aber kein Fehler vor, mit der Ausnahme: 
dass die Register jeweils immer leer waren. Dies ist aber bei Debugging-Sitzungen normal, 
da, bevor eine solche gestartet wird, das komplette Projekt neu übersetzt und initialisiert wird.  

Noch anzumerken ist, dass ein Debugging, über Programmgrenzen hinweg erst möglich wird, 
wenn die Referenzen (die sonst als Web-Referenzen vorliegen) als feste Referenzen auf die 
entsprechenden Assemblies/Projekte gesetzt werden. 

Nachdem nun (zu Debugging-Zwecken) diese Veränderung an den Referenzen vorgenommen 
wurde, konnte erkannt werden, dass bei jeder Instanziierung (z.B. durch „notificationNode = 
new NotifcationNode.NNode()“) dieser Referenzen, der komplette NotificationNode neu initi-
alisiert wurde, mit allen seinen internen Registern. Damit waren diese alle auf „null“ gesetzt 
und ein Zugriff darauf führte zu der oben erwähnten Fehlermeldung (Exception). 

Als Lösung dieses Problems wurden die XML Web Services jeweils in zwei Programmteile 
getrennt. Der eine Teil, der den eigentlichen XML Web Service darstellt, besteht zum größten 
Teil nur aus den Schnittstellen, die die entsprechenden Werte entgegennehmen und an die 
zweite Klasse, die die eigentliche Programmlogik enthält weiterleitet. Entsprechendes wurde 
für das AdvertisementRegister gemacht. 

Für die Klassen, die die „Handles“ erzeugen und übergeben, mussten auch umfangreiche Än-
derungen (Zusammenfassung/Erweiterung von Klassen) vorgenommen werden, was alles erst 
zur Laufzeit erkannt wurde. Dies widersprach dem eigentlichen Ziel, so wenig wie möglich 
an der Struktur der Klassen zu verändern, wurde aber zwingend notwendig. 

Diese „Entdeckungen“ bedingten eine Anpassung der zuerst in der Spezifikation festgelegten 
Struktur und haben die Implementierung stark verzögert. 

Mit zu den Gründen der zeitlichen Verzögerungen zählt sicher auch die mangelnde Erfahrung, 
sowohl in der Programmiersprache C# als auch mit dem XML Web Services. Da ein lauffähi-
ger, wenn auch in der Funktionalität eingeschränkter Dienst, für die Bearbeitung dieser Stu-
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dienarbeit ungedingt notwendig ist, wurde die ganze Zeit und Kraft darauf verwendet. Auf der 
Strecke sind dabei die Interoperabilität und die Möglichkeit der Vernetzung mehrer Notifica-
tionNodes untereinander geblieben, die aus zeitlichen Gründen nicht mehr implementiert und 
damit auch nicht mehr evaluiert werden konnten 
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5 Evaluation 

In diesem Kaptitel soll festgestellt werden, inwiefern die in Kapitel 3.1 beschriebenen Anfor-
derungen durch den in dieser Studienarbeit auf Basis von Microsoft .NET (in Verbindung mit 
XML Web Services) erstellen Notifikationsdienst erfüllt werden können. Da aus zeitlichen 
Gründen nicht die volle Funktionalität implementiert werden konnte, beschränkt sich die Eva-
luation auf die zur Verfügung stehenden Möglichkeiten der entwickelten Komponenten. 

Zunächst seien die wichtigsten Punkte der Anforderungen wiederholt. Diese sind: interne t-
weite Verfügbarkeit, Skalierbarkeit in Hinblick auf die Anzahl der Empfänger, wie auch der 
Anzahl der Notifikationsquellen und der Anzahl der Ereignisse/Notifikationen pro Zeit. Wei-
tere Punkte sind Fehlertoleranz, Robustheit gegenüber (zeitweiligen) Ausfall von Komponen-
ten und einfacher Einsatz, Konfiguration und Inbetriebnahme sowie Interoperabilität. Der 
Einsatz auf mobilen Geräten soll möglich sein. 

5.1 Parameter 

Die Parameter für die Tests wurden aus [Till 2002] entnommen. Dies ermöglicht einen Ver-
gleich der Systeme, wobei bestimmte Einschränkungen durch teilweise veränderte Architek-
tur (z.B. beim NotificationReceiver und zentralisiertes AdvertisementRegister) gemacht wer-
den müssen. 

5.1.1 NotificationNode 

Der NotificationNode ist der zentrale Teil des Notifikationsdienstes. Sowohl für die Notifica-
tionSources, als auch die NotificationReceiver stellt er den Zugriffspunkt dar. Er entsche idet 
welche Nachrichten, die er von den NotificationSources enthält, an welche NotificationRecei-
ver gehen. Zudem verwaltet er die Subskriptionen der Receiver und leitet die Advertisements 
der Sources an das zentrale AdvertisementRegister weiter. 

5.1.2 NotificationSource 

Die NotificationSources (Notifikationsquellen) benötigen eine Verbindung zu einem Notifica-
tionNode. Hierbei sind die folgenden Fragestellungen interessant:  

Wie viele NotificationSources verkraftet ein NotificationNode? 

Wie verhält die das System bei vielen An- und Abmeldungen, bzw. bei vielen (unterschiedli-
chen) Advertisements und vielen Ereignisbenachrichtigungen? 

Dabei wird sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit der NotificationNodes zum zentralen 
AdvertisementRegister getestet (advertise, unadvertise) als auch bezüglich der Notification-
Receiver (deliverNotification, bzw. receiveNotification) 

5.1.3 NotificationReceiver 

Analog den Betrachtungen zu dem NotificationSources werden hier die ähnlichen Fragen ge-
stellt: 
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Wie viele NotificationReceiver verkraftet eine NotificationNode? 

Es sollen zwei Fälle untersucht werden: 1. Viele NotificationReceiver interessieren sich für 
unterschiedliche Ereignisse und 2. Viele NotificationReceiver interessieren sich für gleiche 
Ereignisse. 

5.1.4 Notifikationsrate 

Die Notifikationsrate wurde bereits bei den Anforderungen als Maß eingeführt. Sie beschreibt 
den Durchsatz, d.h. die Anzahl der Notifikationen, die pro Zeit verarbeitet bzw. ausgeliefert 
werden können. 

Wie verändert sich die Rate, wenn gleiche bzw. verschiedene EventIds verwendet werden?  
Weiterhin soll untersucht werden, ob es einen Unterschied macht, wenn gleichzeitig sehr viele 
Empfänger bzw. Quellen an einer NotificationNode registriert sind. 

5.1.5 Verteilungsmodell 

In [Till 2002] wurden zwei Verteilungsmodelle und zwei unterschiedliche Kommunikations-
techniken untersucht. In dieser Arbeit wird nur die Kommunikation mittels SOAP untersucht. 
Zudem wird nur das Modell mit einer zentralen NotificationNode und einem zentralen Adver-
tisementRegister betrachtet. Die Gründe hierfür wurden in Kapitel 4.4 dargelegt. 

Dieses Szenario mit einer NotificationNode soll die Grenzwerte für die Anzahl der Clients 
und der maximal erreichbare Notifikationsrate (abhängig von der verwendeten Hardware) 
ermitteln. 

5.2 Messungen 

5.2.1 Testumgebung 

Für die Messungen, die gegenüber [Till 2002] ein begrenzten Umfang hatten, wurde nur zwei 
Rechner eingesetzt. 

1. Ein Notebook mit einem Mobile Pentium III mit 700/550 Mhz (mit der Möglichkeit die 
Taktrate der CPU im Betrieb per Software zu verändern), 256 MB Hauptspeicher und 100 
Mbit Ethernet-NIC. 

2.Ein Dual-Celereron-System mit jeweils 433 Mhz , 512 MB Hauptspeicher und einer 100 
Mbit Ethernet-NIC. 

Verbunden sind sie über einen 100 MBit Switch. Auf dem zweiten Rechner läuft ein Dienst 
zur Zeitsynchronisation, so dass davon auszugehen ist, dass die Uhren synchron (< 1ms Ab-
weichung). In der Testkonfiguration spielte dies allerdings keine Rolle, da beide Protokollda-
teien auf dem selben Rechner erstellt wurden. 



Studienarbeit – Ralf Dieterle  Universität Stuttga rt / IPVS   

 54 

5.2.2 Durchsatzmessungen 

Durch eine schrittweise Erhöhung der Nachrichten pro Sekunde und dem Hinzufügen von 
weiteren Sendern (NotificationSources) und Empfängern (NotificationReceiver) wird die 
maximal erreichbare Notifikationsrate für die jeweiligen Konfigurationen ermittelt. 

5.2.3 Latenzmessungen 

Die Zeit, die zwischen der Versendung einer Notifikation an einem NotificationSource, der 
Weiterleitung innerhalb der NotifcationNode und dem Empfang beim NotificationReceiver 
vergeht, wird anhand von Protokolldateien ermittelt. In diesen Dateien sind jeweils die Sen-
dezeit einer Notifikation (die durch die „UniqueId“ eindeutig identifiziert werden kann) und 
die Empfangszeit beim Empfänger mit der jeweiligen „UniqueId“ protokolliert.  

Die Zeiten werden jeweils dem von der Java-Implementierung von [Till 2002] entnommenen 
Format abgespeichert. Dieses Format bestimmt die Anzahl der Millisekunden seit dem 1. Ja-
nuar 1970. In Microsoft .NET, bzw. C# existiert eine ähnliche Funktion die allerdings die 
Anzahl der „Ticks“ seit dem 01.01.01 bestimmt. Durch eine einfache Subtraktion eines festen 
Wertes lässt sie sich leicht in das Java-Format überführen. Dies ist allerdings gar nicht unbe-
dingt notwendig, da hier ja nur Zeitdifferenzen gemessen werden sollen. 

5.2.4 Verwendete Notifikation 

Eine Vergleichbarkeit der Werte der Messungen macht es notwendig, dass immer eine gleiche 
oder sehr ähnlich Notifikation verschickt wird. Diese Notifikation wird innerhalb der Notifi-
cationSources erzeugt. Es wurde in [Till 2002] festgelegt, dass diese Testnotifikation das un-
ten gezeigte Aussehen hat. 

Viele der innerhalb dieser Nachricht verwendeten Parameter sind statisch. Ausnahmen bilden 
nur die „registrationTime“, „deregistrationTime“ und die „UniqueId“ 

<uniqueId>1-PredicateIdtestnotif@1004881012</uniqueId>, 

die dynamisch bei der Erzeugung der Nachricht festgelegt werden.  

Während „regis trationTime“ und deregistrationTime“ eine feste Länge haben (jedenfalls auf 
absehbare Zeit), variiert die Länge der „UniqueId“ um wenige Bytes. Zum einen durch den 
Zähler innerhalb der „UniqueId“ und zum zweiten durch die Zufallszahl, die eine unterschied-
liche Länge haben kann. 

 
<?xml version="1.0"?> 
<notification xmlns=""> 
 <eventId> 
  <EventId> 
   <PredicateId>PredicateIdtestnotif</PredicateId> 
   <TemplateId>TemplateIdtestnotif</TemplateId> 
   <registrationTime>1057058747339</registrationTime> 
   <deregistrationTime>1057058847339</deregistrationTime> 
   <portNumber>5000</portNumber> 
  </EventId> 
 </eventId> 
 <uniqueId>1-PredicateIdtestnotif@1004881012</uniqueId> 
 <name>OnEnterAreaEvent Test</name> 
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 <service>Location Service</service> 
 <server>129.69.190.114:[…]</server> 
 <counter>0</counter> 
 <scope></scope> 
 <timestamp>1057058747349</timestamp> 
 <comment></comment> 
 <variableList> 
  <variable> 
   <name>Entering Object</name> 
   <type>A Test Human Being</type> 
   <restriction>Mobile Object</restriction> 
   <value>Till.Alexander.May.06.1975</value> 
  </variable> 
  <variable> 
   <name>Entering Space</name> 
   <type>Nexus Object</type> 
   <restriction></restriction> 
   <value>Germany.[…].Universität.Fakultät_Informatik</value> 
  </variable> 
 </variableList> 
</notification> 
 

Diese Nachricht entspricht im wesentlichen der, die auch in [Till 2002] verwendet wurde. 
Dies macht die gewonnenen Ergebnisse einigermaßen vergleichbar, auch wenn hier unter-
schiedliche Hardware verwendet wurde. 

Neben dem oben dargestellten Teil der Notifikation, der nur den „Payload“ darstellt, kommen 
noch der SOAP-Header und der HTTP-Header, der selbstverständlich bei jeder Übertragung 
über das Netzwerk hinzukommt. Insgesamt haben wir damit eine Länge von 1.965 Bytes, die 
jedoch um wenige Bytes (meist nach oben) variieren kann. Somit ergibt sich eine Länge von 
ca. 15.4 Kb (1.965 Bytes * 8 = 15720 Bits). 

5.2.5 Einflussfaktoren 

Es lassen sich somit die folgenden Einflussfaktoren identifizieren: 

Hardware:  Welchen Einfluss hat die Rechnerle istung (durch die Möglichkeit der Ände-
rung der Taktrate des Prozessors sind hier genaue Rückschlüsse möglich) auf 
die Ergebnisse? Die Taktrate und damit die Verarbeitungsgeschwindigkeit be-
einflusst die Verarbeitung innerhalb der NotificationSources, NotificationNo-
des und NotificationReceiver. 

Netzwerk:  Betrachten wird die Länge der übertragenen Nachrichten, mit den (theoretisch) 
maximalen Kapazität der Netzwerkverbindungen, so ergeben sich die folgen-
den Maximalwerte: 

• 10 Mbit-Ethernet-Netzwerk: maximal ca. 636 Notifikationen pro Sekunde 
(10.000.000 Bit/ 15720 Bit ˜ 636)  

• 100 Mbit-Ethernet-Netzwerk: entsprechend maximal ca. 6360 Notifikatio-
nen pro Sekunde. 

Verteilung der Komponenten: Welche Unterschiede ergeben sich, wenn alle Komponenten 
auf einen Rechner laufen, oder auf verschiedene Rechner verteilt sind? Bei ei-
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ner Verteilung wird die CPU eines Rechner nur jeweils mit einer Komponente 
belastet, während die Netzwerkverbindung an Einfluss gewinnen kann. 

Betriebssystem/Webserver: Wie viele gleichzeitige Verbindungen (von unterschiedlichen 
Komponenten) verkraft der Webserver (hier IIS) bzw. sind möglich? Hier ge-
winnen neben der von der Hardware abhängigen Leistung auch die lizenzrecht-
lichen Begrenzungen an Einfluss. Unter Windows 2000 Professional (welches 
hier als Betriebssystem verwendet wurde) besteht eine Begrenzung auf maxi-
mal zehn gleichzeitigen Verbindungen (siehe Abbildung 5.1). Da die Verbin-
dungen meist nur sehr kurz sind, wird dies in einem begrenzten Rahmen si-
cherlich kaum einen Einfluss haben. Für einen stark beanspruchten Notificati-
onNode stellt diese Begrenzung sicherlich ein Problem dar. Dies macht den ei-
nen Wechsel auf die Server-Version dieses Betriebssystems notwendig, wel-
ches diese Beschränkung nicht aufweist. 

 

Abbildung 5.1: Lizenzrechtliche Limitierung des IIS unter Windows2000 Professional 

 

5.2.6 Speicherbedarf 

Der Bedarf an Hauptspeicher der einzelnen Komponenten in beträchtlich. Neben der Tatsa-
che, dass ein „ausgewachsener“ IIS 4 (oder höher) sowohl beim NotificationNode als auch 
beim NotificationReceiver vorhanden sein muss, sind auch die Anforderungen der einfachen 
Clients nicht zu vernachlässigen. Der ungefähre Speicherbedarf ist der Tabelle 5.1 unten zu 
entnehmen. 

 

Programm/Speicherbedarf belegter Hauptspeicher belegter virtueller Speicher 

NotificationNode 
(aspnet_wp.exe) 

26-28 MByte ca. 18 MByte 

NotificationSourceApp 15-17 MByte ca. 10 MByte 

NotificationReceiverApp 15-17 MByte ca. 10 MByte 

Tabelle 5.1: (Haupt-)Speicherbedarf der Komponenten 

Im Fall eines NotificationReceivers (bestehend aus NotificationReceiverNode und Notificati-
onReceiverApp) ist dies ein Hauptspeicherbedarf von 41-45 MByte. 

Ein Einsatz in mobilen Geräten, die normalerweise zwischen 16 und 64 MB Hauptspeicher 
haben, kommt damit nicht in Frage, bzw. ist schwer vorstellbar.  
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5.3 Testszenarien 

Die NotificationSources und NotificationReceiver wurden für die Tests so erweitert, dass sie 
jeweils die gesendeten bzw. empfangenen „UniqueIds“ mit einem entsprechenden Zeit stem-
pel (in Millisekunden) in eine Datei protokollieren. Diese Dateien dienen als Grundlage für 
die späteren Auswertungen. Bei den Tests wurden jeweils 1.000 Notifikationen verschickt. 

Entgegen den Szenarien in [Till 2002], wird hier nur mit einer NotificationNode getestet. Die 
Gründe hierfür wurden bereits in Kapitel 4.4 dargelegt. Auch findet hier ausschließlich 
HTTP/SOAP als Kommunikationsprotokoll Verwendung. 

Durch die leicht veränderte Architektur, die beim NotificationReceiver selbst auch einen 
XML Web Service zum empfangen der Notifikationen voraussetzt, ergeben sich Unterschiede 
in der Leistungsanforderungen, die sich in den Messungen niederschlagen. 

Neben den reinen, nur auf die Kommunikation bezogenen Ergebnisse, soll auch der von den 
Komponenten belegte Speicher berücksichtigt werden. Schließlich sollen Teile davon in mo-
bilen Geräten zum Einsatz kommen. 

Die beiden unten aufgeführten Szenarien wurde in der selben Form (allerdings mit anderer 
Hardware) bereits in [Till 2002] durchgeführt und gemessen. Auch wenn die Ergebnisse dar-
aus sicherlich nicht eins zu eins mit diesen zu vergleichen sind, so wurden die Resultate der 
Messungen trotzdem nebeneinander gestellt. Es lassen sich hieraus einige Rückschlüsse auf 
Verhaltensweisen der beiden Systeme in bestimmten Situationen ziehen. 

 

5.3.1 Szenario 1 (Alle Komponenten auf einem Rechner) 

Das Ziel dieses Szenarios ist festzustellen, wo die Grenzen dieser Konfiguration liegen, bzw. 
welchen Einfluss die Anzahl der einzelnen Sende- und Empfangskomponenten haben.  

Die folgenden Szenarien sind aus [Till 2002] entnommen: 

Eine NotificationSource registriert eine Advertisement bei einem NotificationNode. Ein Noti-
ficationReceiver subskribiert sich für das selbe Ereignis, für das die NotificationSource Noti-
fikationen veröffentlicht. 

 

Es wurden sechs Messungen nach folgendem Muster durchgeführt: 

1. NotificationSource sendet alle 100 ms eine Notifikation. 

2. NotificationSource sendet alle 10 ms eine Notifikation. 

3. NotificationSource sendet alle 0 ms eine Notifikation (d.h. es wird so schnell wie 
möglich gesendet). 

4. Zwei NotificationSources senden alle 0 ms eine Notifikation. 

5. Drei NotificationSources senden alle 0 ms eine Notifikation. 

6. Vier NotificationSources senden alle 0 ms eine Notifikation. 

 

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Auffallend ist, dass die Ergebnisse der Messun-
gen bei [Till 2002] einen deutlich höheren Durchsatz aufweisen. Zu einem Teil liegt dies si-
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cherlich an der schnelleren CPU (1 Ghz gegenüber 700/550 Mhz). Interessanterweise verrin-
gert sich der Durchsatz mit steigender Anzahl von NotificationSources nur wenig und pendelt 
sich bei ca. 30-35 Notificationen pro Sekunde ein. Die im Rahmen dieser Studienarbeit ent-
wickelten Komponenten zeigen ein ähnliches Bild, allerdings auf einem niedrigerem Niveau, 
d.h. die Maximalanzahl von Notifikationen liegt hier bei 24. Die Unterschiede zwischen 550 
Mhz und 700 Mhz sind bei Messung 6 am deutlichsten, was darauf schließen lässt, dass 
schnellere Hardware besonders bei mehreren NotificationSources auch einen besseren Durch-
satz bringt. 
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Abbildung 5.2: Durchschnittlicher Durchsatz: alle Komponenten lokal 

 

Als Besonderheit ist anzumerken, dass der erste Kontakt („advertise“, „subscribe“, „deliver-
Notification“) der NotificationSources und der NotificationReceiver zur NotificationNode 
sehr lange (2-5 Sek.) dauert. Hat aber ein NotificationReceiver ein Ereignisbenachricht i-
gungswunsch einmal an einem NotificationNode subskribiert, so geht ein anschließendes „un-
subscribe“ und erneutes „subscribe“ sehr schnell. Das selbe gilt analog für den Notification-
Source. 

Dieses (Fehl-)Verhalten wurde in den Tests nicht berücksichtigt, um diese nicht zu verfä l-
schen. Es soll an dieser Stelle jedoch erwähnt werden. Ein Auszug aus einer Log-Datei, die 
dieses Verhalten belegt, ist in Tabelle 5.2 zu finden. 
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Source-Time  Receiver-Time  Delay 

1057074303332 

 1-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306136 

 1-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 2804 

1057074306326 

 2-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306356 

 2-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 30 

1057074306386 

 3-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306406 

 3-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 20 

1057074306436 

 4-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306456 

 4-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 20 

1057074306486 

 5-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306526 

 5-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 40 

1057074306557 

 6-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 1057074306567 

 6-
PredicateIdtestno-
tif@167142240 10 

… … … … … 

Tabelle 5.2: Auszug aus Testprotokoll 

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Verschicken der ersten Notifikation (1-
PredicateIdtestnotif@167142240) und der Empfang dieser Nachricht 2804 ms beansprucht, 
während die folgenden Nachrichten nur zwischen 10 und 40 ms benötigen. Die Gründe hie r-
für lassen sich nur erahnen und daher soll hier nicht weiter darüber spekuliert werden. 

Um dieses Problem bei den Tests zu umgehen, wurde jeweils vor jedem Testlauf eine einze l-
ne Notifikation von jeder NotificationSource verschickt, welche bei den Ergebnissen selbst-
verständlich nicht berücksichtigt wurde. 

 

Betrachtet man nun die durchschnittliche Latenz (siehe Abbildung 5.3), so fällt auf, dass die 
Java-Komponenten bei höherer Last (mehrere NotificationSources gleichzeitig) offensichtlich 
in arge Bedrängnis kommen, während die selben Komponenten unter .NET nur einen gerin-
gen Anstieg der Latenz zeigen. Zu beachten ist, dass die Skala der Latenz logarithmisch ist. 
Der Maximalwert steigt bei den Java-Komponenten ab Messung 4 auf einen durchschnittli-
chen Wert größer als zehn Sekunden, während sich unter .NET nur ein geringer Anstieg auf 
maximal 100ms verzeichnen lässt. 
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Abbildung 5.3: Durchschnittliche Latenz, alle Komponenten lokal 

 

5.3.2 Szenario 2 (NotificationNode eigener Rechner) 

Wie beim 1. Szenario zu sehen war, wurde die Rechenleistung komplett ausgeschöpft. Daher 
liegt es nahe den NotificationNode (mit dem Webserver bzw. XML Web Service) und die 
NotificationSources bzw. NotificationReceiver (die auch einen Webserver bzw. XML Web 
Service zum empfang der Nachrichten benötigen) zu trennen und auf unterschiedlichen Rech-
nern laufen zu lassen. Da sie  über ein 100 Mbit Ethernet verbunden sind, spielt dieses als Be-
grenzung (siehe Kapitel 5.2.5, Einflussfaktoren) keine Rolle, da der maximal erreichbare 
Durchsatz nicht ansatzweise erreicht wird. Der NotificationNode bzw. NotifcationSource/-
Receiver haben in diesem Szenario fast die gesamte Rechenleistung alleine zur Verfügung. 

 

Vergleicht man die Ergebnisse von [Till 2002], mit denen der .NET-Komponenten (siehe  
Abbildung 5.4), so fällt folgendes auf: 

Für die  Java-Plattform: Der Maximalwert von 40 Notifikationen pro Sekunde wird bei zwei 
NotificationSources erreicht, danach sinkt er wieder leicht. 

Für die .NET-Plattform: Je schneller die Komponenten auf das System zugreifen bzw. je 
mehr NotificationSources in Verbindung treten, desto höher ist auch der durchschnittliche 
Durchsatz. Dies lässt sich selbstverständlich nicht beliebig erweitern, jedoch zeigt sich daran 
ein günstiges Verhalten des Gesamtsystems bei hoher Last (siehe Abbildung 5.4). Auch nä-
hern sich die Werte für die Maximalanzahl der Notifikationen beider Systeme zunehmend an, 
bzw. die .NET-Komponenten übertreffen sogar die Messwerte der Java-Komponenten. Bei 
Szenario 1 waren die Unterschiede deutlich umgekehrt und zugunsten der Java-
Komponenten. 
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Durchschnittlicher Durchsatz - 
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Abbildung 5.4: Durchschnittlicher Durchsatz: NotificationSource/-Receiver auf 2. Rechner 

 

Untersucht man nun die Latenzzeiten (siehe Abbildung 5.5), so ergibt sich ein grundsätzlich 
ähnliches Bild beider Systeme: Je mehr Last, desto höher die durchschnittliche La tenz. 
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Abbildung 5.5: Durchschnittliche Latenz: NotificationSource/-Receiver auf 2. Rechner 



Studienarbeit – Ralf Dieterle  Universität Stuttga rt / IPVS   

 62 

 

Die Zeiten der .NET-Komponenten zeigen einen typischen Verlauf: wenig Last, bzw. keine 
„Störungen“ durch andere Komponenten, ergibt eine geringe (fast konstante) Latenz, die erst 
bei einer zunehmende Anzahl von NotificationSources ansteigt. 

Warum die Latenzzeit der Java-Komponenten in den Messungen 1 und 2 höher sind, als bei 
Messung 3 ist etwas sonderbar, kann hier allerdings nicht ermittelt werden. 

5.4 Fazit 

Die vorliegenden Teile des System, die nicht vollständig sind, können die in Kapitel 3.1 ge-
machten Anforderungen nur teilweise erfüllen, da Teile der Funktionalität aus zeitlichen 
Gründen (siehe Kapitel 4.4) nicht mehr implementiert werden konnten.  

Aber auch ohne die volle Funktionalität zu haben lassen sich schon jetzt einige Aussagen über 
das System und über die bereits getesteten bzw. über die zu erwartenden Eigenschaften ma-
chen:  

Der internetweite Einsatz ist möglich. Die Kommunikation über das HTTP-Protokoll  erlaubt 
selbst die Verwendung von Komponenten hinter Firewalls. Ein Wertmutstropfen ist allerdings 
der hohe (Haupt-)Speicherbedarf der Komponenten, was einen Einsatz in (heutigen) mobilen 
Geräten unmöglich macht. Abhilfe würde hier ein schlankeres Design des Microsoft .NET-
Frameworks und des IIS (Internet Information Server – Microsofts Webserver) schaffen. 

Die Skalierbarkeit des Gesamtsystems (mit mehreren NotificationNodes) konnte nicht getes-
tet werden, da diese Funktionalität nicht zur Verfügung stand. Doch zeigt sich, wie im Test-
szenario 2 zu erkennen ist, dass bereits ein einzelner NotificationNode eine höhere Last ver-
kraften kann, als die vergleichbaren Java-Komponenten. 

Die Fehlertoleranz bzw. Robustheit bezüglich des Ausfalls einzelner Komponenten konnte 
ebenfalls wegen fehlender Funktionalität nicht getestet werden. Im System mit nur einem No-
tificationNode erhält, der auf ihn zugreifende NotifcationSource oder NotificationReceiver 
nach einer bestimmten Zeit (Timeout) eine Meldung, dass diese Komponente nicht erreicht 
werden kann. Eine Funktionalität zum automatischen Finden eines (anderen) NotificationNo-
des wurde nicht implementiert. 

Ein relativ großer Vorteil gegenüber den Java-Komponenten ergibt sich in der einfachen Ver-
teilung, Installation und Inbetriebnahme der Komponenten. Der NotificationNode, der als 
XML Web Service implementiert ist, kann einfach in ein entsprechendes Verzeichnis eines 
IIS kopiert werden und steht (nach einer einfachen Konfiguration -„an der richtigen Stelle 
einmal klicken“ – siehe Kapitel 4.2.1.2) zur Verfügung. Noch einfacher ist die Verteilung der 
NotificationSources. Ist das .NET-Framework bereits installiert, so muss nur die Config-Datei 
angepasst werden. Danach lässt sich das Programm als eigenständige Windows-Anwendung 
starten. Der NotificationReceiver, der aus zwei Teilen besteht, stellt sowohl einen XML Web 
Service als auch eine Windows-Anwendung dar. Somit gilt für ihn das bereits oben gesagte. 

Die Betrachtungen zur Interoperabilität, die ebenfalls nicht getestet werden konnte, sind in 
Kapitel 5.5 zu finden 

Betrachtet man die bereits getesteten Eigenschaften, so ergibt sich das folgende Bild: Die in 
Microsoft .NET implementierten Komponenten der Notifikationsdienstes haben die folgenden 
Eigenschaften: einfache Verteilung, Konfiguration und Inbetriebnahme, gute Skalierung bei 
hoher Last, hoher (Haupt-)Speicher- und Rechenle istungsbedarf. 
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5.5 Interoperabilität 

Zunächst Grundsätzliches: 

Um überhaupt eine Interoperabilität zwischen den Java-Komponenten (oder beliebigen ande-
ren) zu ermöglichen müssen die folgen Anforderungen erfüllt werden: 

1. Es können Probleme bei der Übertragung (durch HTTP) auftreten. Um diese Probleme zu 
vermeiden ist unbedingt darauf zu achtet, dass SOAPAction im Header korrekt verwendet 
wird. 
SOAPAction: "http://tempuri.org/" oder SOAPAction: (leer) 
 

Unter den XML Web Services, wird dieser Teil des Header automatisch entsprechend den 
Einträgen in den „Namespaces“ gesetzt. Die Nachrichten der Java-Komponenten von 
[Till2002] enthalten dagegen eine leere Anweisung, was syntaktisch korrekt ist, aber Proble-
me in der Interoperabilität versuchen kann. 

2. Bei Systeme mit unterschiedlicher Hardwarearchitektur kann es Probleme mit der XML: 
Byte Order Mark (BOM) (litte / big endian) geben. Wird bei jeder Nachricht die Angabe der 
Codierung (UTF-8) mit angegeben, so kann dieses Problem vermieden werden. Verwendet 
eine Architektur jedoch UTF-16, dann ist eine explizite Angabe der BOM erfo rderlich.  

3. Die Verwendung des Tags „mustUnderstand="1"“ kann zu Problemen führen, wenn es 
verwendet und nicht entsprechend interpretiert wird. 

 

Eine typische SOAP-Nachricht, die von [Till 2002] verwendet wird hat folgendes Aussehen: 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>  

<SOAP-ENV:Envelope xmlns:SOAP-
ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" 
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"> 

<SOAP-ENV:Body 
<ns1:deployResponse xmlns:ns1="urn:xml-soap-service-management-
service" SOAP-
ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />  

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

Ein entsprechender HTTP-Header hat dieses aussehen: 

 
<HTTPHeaders> 
<host>hostname:8081</host>  
<content-type>text/xml; charset=utf-8</content-type>  
<content-length>2186</content-length>  
<soapaction>""</soapaction>  
</HTTPHeaders> 
 

Soweit ergeben sich auf der Seite der SOAP-Nachrichten möglicherweise Probleme durch die 
Unterschiede in den HTTP-Header („SOAPAction“). 
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Größere Schwierigkeiten ergeben sich in der Verschiedenheit des Zugriffs auf den jeweiligen 
Web Service. In [Till 2002] wird in der Konfigurationsdatei festgelegt, wo bzw. wie der Ser-
vice zu finden ist. Dabei legen „routerID“ den „2. Teil“ der URL (als 
"/soap/servlet/rpcrouter") und „webServiceId“ den Namen des Dienstes (als "SOAPNotifica-
tionNode") fest.  

Der Zugriff erfolgt über z.B. „http://localhost/soap/servlet/rpcrouter: SOAPNotificationNo-
de“. Wobei der „webServiceId“ nicht als Teil der URL, sondern innerhalb des HTTP-Headers 
übergeben wird.  

Auf einen solchen Web Service würde in der .NET-Welt aber durch z.B. 
„http://localhost/soap/servlet/rpcrouter/SOAPNotificationNode.asmx“ zugegriffen, d.h. die 
Art und Weise, wie dieser Zugriffspfad aus den beidem Komponenten (URL + URI) zusam-
mengesetzt wird, ist bei beiden Plattformen verschieden. 

Fazit: Eine Anwendung kann nicht auf beide Systeme zugreifen ohne vorher zu wissen, wie 
sie zugreifen muss. 

Als Abhilfe könnte die Anwendung versuchen auf beide Arten zuzugreifen, oder ein separates 
Programm „findet“ heraus, wie es den Web Service kontaktieren muss. 

In [Till 2002] z.B. existiert ein „DetectionSignalListener“ bzw. ein Programm das ein „Detec-
tionSignal“ aussendet und ein entsprechendes „Handle“ zurückbekommt, in dem beschrieben 
ist, wie es den Web Service anzusprechen hat. Das dort implementierte System versagt je-
doch, wenn das Zugriffsformat abweicht, wie es in den XML Web Services in .NET der Fall 
ist. Eine Erweiterung dieses „Hilfsprogramms“ ist aber denkbar und wünschenswert. 

 

Augenblicklich ist allerdings weder eine Interoperabilität von .NET nach Java/Tomcat noch 
umgekehrt gegeben, so dass auf beiden Seiten noch daran gearbeitet werden muss. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Studienarbeit wurde versucht, den in [Till 2002] implementierten Notifikationsdienst 
auf die .NET-Plattform von Microsoft zu portieren und in Form von (XML) Web Services 
anzubieten. Zunächst wurde die, bereits in [Till 2002] gemachten Betrachtungen untersucht 
und dargelegt. Die dort getroffenen Entscheidungen, z.B. für Party als verteiltes Register 
konnten wegen der fehlenden Unterstützung durch .NET nicht übernommen werden. Die er-
heblichen Schwierigkeiten bei der Implementierung des Dienstes haben leider dazu geführt, 
dass einige Funktionalität nicht mehr rechtzeitig implementiert werden konnten. Dadurch 
können, die in den Anforderungen gemachten Bedingungen nur teilweise erfüllt werden. So 
fehlt z.B. die Unterstützung des verteilen Registers (Single-Point-of-Failure) ebenso, wie die 
Kommunikation der NotificationNodes untereinander und die Interoperabilität zwischen den 
Komponenten aus beiden Welten (Java/Tomcat bzw. .NET). Die Tests, die mit nur einem 
NotificationNode gemacht wurden haben aber gezeigt, dass die Fähigkeit mit mehreren Noti-
ficationSources pro NotificationNode fertig zu werden besser ist, als die der vergleichbaren 
Java-Komponenten. 

Ein Einsatz der entwickelten Komponenten auf mobilen Geräten kann auf Grund der enormen 
(Haupt-)Speicheranforderungen und sonstigen Softwareanforderungen (IIS, .NET-
Framework) getrost als unmöglich angesehen werden. 

Tests bezüglich der Ausfallsicherheit konnten wegen der fehlenden Funktionalität nicht ge-
macht werden. 

Auch ohne die fehlenden Funktionalitäten kann resümiert werden, dass die prototypischen 
Komponenten den gestellten Anforderungen nicht gerecht werden können. 

 

Wenn es gelingt, die Anforderungen der XML Web Services und des .NET-Frameworks 
(Stichwort Micro-Framework) bezüglich (Haupt-)Speicher und Ressourcenverbrauch zu ver-
ringern, so dass diese Komponenten auch in mobilen Geräten eingesetzt werden können, dann 
könnten die entwickelten Komponenten den aufgestellten Anforderungen eher gerecht wer-
den. 
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7 Anhang 

7.1 Unterschiedliche Definitionen von Webservices 

Web Services können von verschiedene Standpunkten gesehen werden. Hier nun eine kleine 
Aufstellung von Definitionen diverser Firmen und Institutionen (entnommen aus [IWV-
CCeG], [.NET-Dokumentation] und [Ewald 2002]). 

 

Microsoft I 

A Web Service is a unit of application logic providing data and services to other applications. 
Applications access Web Services via ubiquitous Web protocols and data formats such as 
HTTP, XML, and SOAP, with no need to worry about how each Web Service is imple-
mented. Web Services combine the best aspects of component-based development and the 
Web, and are a cornerstone of the Microsoft .NET programming model.  

 

Microsoft II 

The basic idea behind Web services is to adapt the loosely coupled Web programming model 
for use in applications that are not browser-based. The goal is to provide a platform for build-
ing distributed applications using software running on different operating systems and de-
vices, written using different programming languages and tools from multiple vendors, all 
potentially developed and deployed independently. 

 

IBM: 

Web services are self-describing, self-contained, modular applications that can be mixed and 
matched with other Web services to create innovative products, processes, and value chains. 
Web services are Internet applications that fulfill a specific task or a set of tasks that work 
with many other web services in a manner to carry out their part of a complex work flow or a 
business transaction. In essence, they enable just- in-time application integration and these 
web applications can be dynamically changed by the creation of new web services.  

 

SUN 

A Web service is, simply put, application functionality made available on the World Wide 
Web. A Web service consists of a ne twork-accessible service, plus a formal description of 
how to connect to and use the service. The language for formal description of a Web service 
is an application of XML. A Web service description defines a contract for how another sys-
tem can access the service for data, or in order to get something done. Development tools, or 
even autonomous software agents, can automatically discover and bind existing Web services 
into new applications, based on the description of the service.  

 

Hewlett Packard (HP) 
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Web services are modular and reusable software components that are created by wrapping a 
business application inside a Web service interface. Web services communicate directly with 
other web services via standards-based technologies. These standards-based communications 
allow Web services to be accessed by customers, suppliers, and trading partners independent 
of hardware, operating system, or even programming environment.  

 

Gartner Group 

Web services are loosely coupled software components delivered over Internet standard tech-
nologies. A Web service represents a business function or a business service and can be ac-
cessed by another application - e.g., a client, a server or another Web service - over public 
networks using generally available protocols and transport, i.e., SOAP over HTTP. It can also 
be accessed directly by a user through a client interface. This business service can be imple-
mented as a stand-alone application or as a series of applications linked together by an appli-
cation integration infrastruc ture. From the point of view of the calling application, the Web 
service is a modular entity that delivers services on demand through a well-defined program-
matic interface. In effect, Web services comprise the overall capability of finding and running 
programs across the Internet - much in the way that software programs run on a PC.   

As such, Web services will eventually act as a quasi-Internet "operating system" and use pro-
tocols to link and manage an array of Internet-connected servers, PCs, appliances and wireless 
devices. The underlying business goal of Web services is to enable enterprises to focus on 
their core competencies while outsourcing all other functions. Web services would be the 
"tap" to turn on to access, deploy and manage such essential outsourced functions as credit 
authorization, just- in-time productivity applications and quality-of-service monitoring. Recent 
e-business trends have included a movement toward outsourcing applications and hosting 
systems through service providers.  

Web services allow the delivery of core business competencies in the form of software proc-
esses accessible in a given value chain. This allows each member of the chain to produce and 
consume business services without the need for an intermediary such as an application service 
provider (ASP). In essence, each enterprises takes on the task of being both a service con-
sumer and a service producer. Through 2004, the primary competitive value derived from 
Web services will be the delivery of core business competencies directly into trading commu-
nities rather than through an intermediate service provider (0.7 probability). 

 

WebServices.org 

WebServices are encapsulated, loosely coupled contracted functions offered via standard pro-
tocols. Hereby the term encapsulated means the inability of a user to gather information about 
the internal service realization. Loosely Coupled refers to the possibility of changing the im-
plementation of one function without requiring changes to clients invoking the function. En-
capsulation builds a prerequisite of loosely coupled systems. If a description of a function is 
publicly available the interface offered by the function to invoke it can be considered to be 
contracted. This means the behaviour of the function and its input and output parameters are 
fixed. Finally, the usage of standard protocols refers to a technical infrastructure which relies 
on open, widely published and freely available protocols.  

 

W3C 
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The same way programmatic interfaces have been available since the early days of the World 
Wide Web via HTML forms, programs are now accessible by exchanging XML data through 
an interface, e.g. by using SOAP Version 1.2, the XML-based protocol produced by the XML 
Protocol Working Group. The services provided by those programs are called Web services.  

 

Intel  

Web services encompass a vision of a fully integrated computing network that include PCs, 
servers, handheld devices, programs, applications and network equipment, all working to-
gether. This network can perform distributed computation with the best-matched device for 
the task and deliver the information on a timely basis in the form needed by the user.  

 

7.2 Portierung (Java / C#) 

Die notwendige Portierung der in der Java-Version verwendeten Datentypen war unbedingt 
notwendig, damit eine Interoperabilität zu ermöglichen. Dabei gibt einige Unterschiede zwi-
schen der Syntax in Java und Microsoft C#.  

Die unten stehenden Tabellen haben bei dieser Portierung hilfreiche Dienste geleistet. 

Einige der wichtigsten Unterschiede und Gemeinsamkeiten sind in der folgenden Tabelle 
aufgeführt (aus [.NET-Dokumentation]) 

 

Allgemeine Schlüsselwörter  

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Deklarieren einer Variablen public, private, protected 
(wenn sie eine „member“-
Variablen sind)  

const, volatile (nicht not-
wendig.) 

durch Deklaratoren (Schlüs-
selwörter beinhalten auch 
„user-defined“ und „built-
in“-Typen) 

Deklarieren einer benannten 
Konstanten 

final (Applied to a field dec-
laration) 

const  

readonly 

Erzeugen eines neuen Ob-
jekts 

New new 

Zuweisung eines Objekts zu 
einer Objekt-Vaiablen 

= = 

Funktion/Methode ohne 
Rückgabewert 

void void 

Sich auf das aktuelle Objekt 
beziehen 

this this 

Ein Zeichen aus einer Ze i- getChar [] 
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chenkette holen 

Deklarieren einer verbunden 
Datenstruktur  

n/a struct, class, interface 

Methode, die vom System 
kurz vor der „garbage collec-
tion“ aufgerufen wird 

finalize  destructor 

Deklarieren und initialisieren 
einer Variablen 

int x = 5;  
//or initialized by constructor 

C c(10); 

// initialize to a value:  
int x = 123; 

// or use default constructor: 
int x = new int(); 

Die Adresse einer Funktion 
übernehmen 

n/a delegate 

Deklarieren eines Objekts das 
nur asynchron verändert wer-
den kann  

volatile volatile 

Test einer Objektvariablen, 
die nicht auf ein Objekt refe-
renziert. 

pObj == 0 obj == null 

Wert einer Objektvariablen, 
die nicht auf ein Objekt refe-
renziert. 

null null 

Defininieren einer „default 
property“ 

[System::Reflection:: 
DefaultMember("Name")] 

durch Verwendung von  
indexers  

 

Objekt-orientierte Programmierung 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Referenzierung auf eines 
Basisklasse 

super base 

Deklarieren eines Interface interface interface 

Spezifizieren eines zu 
implemtierenden Interface 

C1 implements T1 class C1 : I1 

Deklarieren einer Klasse class class 

Spezifizieren einer Klasse, 
von der nur vererbt, die selbst 
aber nicht instanziiert werden 
kann. 

abstract abstract 

Spezifizieren einer Klasse die 
nicht vererbt werden kann 

final sealed 

Deklarieren eines Aufzäh-
lungstyps 

n/a enum 
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Deklarieren einer konstanten 
Klasse 

static final const 

Derive a class from a base 
class 

class C1 extends  C2 class C1 : C2 

Überladen einer Methode (kein Schlüsselwort notwen-
dig) 

override  

Deklarieren einer Methode, 
die in einer abgeleiteten 
Klasse implementiert werden  

abstract abstract 

Deklarieren einer Methode, 
die nicht überladen werden 
kann 

final sealed 

Deklarieren eines „property 
accessors“  

(Methoden sind standardmä-
ßig virtual) 

virtual 

Deklarieren einer typesiche-
ren Referenz auf eine Klas-
senmethode 

n/a delegate 

 

Ausnahmenbehandlung (Exception Handling) 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Strukturierte Ausnahmenbe-
handlung 

try, catch, finally, throw try, catch, finally,  
throw 

 

Entscheidungs-/Bedingungsstrukturen 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Mehrfachauszahl switch, case, break; default; switch, case, default, goto, 
break 

Bedingungsverzweigung  
(if … then) 

if, else if, else 

Bedingungswiederholung 
(conditional) 

do, while, continue  do, while, continue 

Loop structure  
(iteration) 

for, break for, foreach 

 

Arrays 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Deklarieren eines Array int x[] = new int[5]; int[] x = new int[5]; 

Initialisierung eines Array int x[] = new int[] 
{1,2,3,4,5}; 

int[] x = new int[5] {1, 2, 3, 
4, 5}; 
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Klassensichtbarkeit 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Sichtbarkeit auch außerhalb 
der Klasse 

public public 

Unsichtbar außerhalb der 
Assembly (C#/) oder der Pa-
ckage (Java,) 

(Omitting the scope keyword 
specifies "package scope") 

internal 

Sichtbar nur innerhalb des 
Projekts (für verschachtelte 
Klassen, innerhalb der einge-
schlossenen Klassen) 

private private 

 

Mitgliedersichtbarkeit (Member Scope) 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Zugreifbar außerhalb der 
Klasse und des Projekts 

public public 

Zugreifbar innerhalb der 
Klasse oder des Projekts 

(Omitting the scope keyword 
specifies "package scope") 

internal 

Nur zugreifbar innerhalb der 
Klasse 

private private 

Nur zugreifbar durch aktuelle 
oder abgeleitete Klassen 

protected protected 

 

Verschiedenes -Lebensdauer 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Erhalten der lokalen Variab-
len einer Prozedur 

static n/a 

Gemeinsam durch alle In-
stanzen einer Klasse zugreif-
bare Vaiablen 

static static 

 

Verschiedenes 

Zweck Java Schlüsselwort C# Schlüsselwort 

Kommentare //  

/** 
*/ 

/* 

//, /* */ for multiline com-
ments  

/// for XML comments 
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*/ 

   

Case-sensitive? Ja Ja 

Declare and raise an event __event event 

Threading primitives In den Klassen des Sys-
tem.Threading Namespace 
enthalten 

lock 

Go to n/a goto 

 

Wichtige Container-Klassen 

Eine Gegenüberstellung der wichtigsten Container-Klassen ist in der unten stehenden Tabelle 
zu finden  (aus [Dragan 2001]). 

 

Datenstruktur/Funktion Java 1.0/1.1 Java 2 (JDK 1.2+)  C# 
In der Größe veränderbare 
Arrays (Resizable Arrays)  

Vector ArrayList ArrayList 

Verbundene Listen  
(Linked Lists) 

Vector LinkedList ArrayList 

Maps/Dictionaries  Hashtable HashMap / Map Hashtable 
gespeicherte Schlüssel-Wer-
Paare 
(Stores Key/Value Pairs) 

 SortedMap SortedLis t 
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7.3 Beispiel einer WSDL-Anfrage 

Beispiel einer WSDL-Anfrage für einen Web Service, der die Methode „getDescription“ an-
bietet. Der Web Service heißt „NNode“ und befindet sich auf „localhost“. Die Anfrage an den 
Webserver, um diese Antwort zu bekommen sieht folgendermaßen aus: 
http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx?WSDL 
 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<definitions xmlns:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" 
   xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" 
   xmlns:s="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
   xmlns:s0="http://www.nexus.uni-stuttgart.de/notificationservice/" 
   xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" 
   xmlns:tm="http://microsoft.com/wsdl/mime/textMatching/" 
   xmlns:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"  
   targetNamespace= 
    "http://www.nexus.uni-stuttgart.de/notificationservice/"  
   xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"> 
  <types> 
    <s:schema elementFormDefault="qualified" targetNamespace= 
      "http://www.nexus.uni-stuttgart.de/notificationservice/"> 
      <s:element name="getDescription"> 
        <s:complexType /> 
      </s:element> 
      <s:element name="getDescriptionResponse"> 
        <s:complexType> 
          <s:sequence> 
            <s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name= 
              "getDescriptionResult" type="s:string" /> 
          </s:sequence> 
        </s:complexType> 
      </s:element> 
      <s:element name="string" nillable="true" type="s:string" /> 
    </s:schema> 
  </types> 
  <message name="getDescriptionSoapIn"> 
    <part name="parameters" element="s0:getDescription" /> 
  </message> 
  <message name="getDescriptionSoapOut"> 
    <part name="parameters" element="s0:getDescriptionResponse" /> 
  </message> 
  <message name="getDescriptionHttpPostIn" /> 
  <message name="getDescriptionHttpPostOut"> 
    <part name="Body" element="s0:string" /> 
  </message> 
  <portType name="NNodeSoap"> 
    <operation name="getDescription"> 
      <documentation>Method to identify the Communication Protocol. 
       </documentation> 
      <input message="s0:getDescriptionSoapIn" /> 
      <output message="s0:getDescriptionSoapOut" /> 
    </operation> 
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  </portType> 
  <portType name="NNodeHttpGet"> 
    <operation name="getDescription"> 
      <documentation>Method to identify the Communication Protocol. 
      </documentation> 
      <input message="s0:getDescriptionHttpGetIn" /> 
      <output message="s0:getDescriptionHttpGetOut" /> 
    </operation> 
  </portType> 
  <portType name="NNodeHttpPost"> 
    <operation name="getDescription"> 
      <documentation>Method to identify the Communication Protocol. 
      </documentation> 
      <input message="s0:getDescriptionHttpPostIn" /> 
      <output message="s0:getDescriptionHttpPostOut" /> 
    </operation> 
  </portType> 
  <binding name="NNodeSoap" type="s0:NNodeSoap"> 
    <soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"  
         style="document" /> 
    <operation name="getDescription"> 
      <soap:operation soapAction="http://www.nexus.uni-stuttgart.de 
         /notificationservice/getDescription" style="document" /> 
      <input> 
        <soap:body use="literal" /> 
      </input> 
      <output> 
        <soap:body use="literal" /> 
      </output> 
    </operation> 
  </binding> 
  <binding name="NNodeHttpGet" type="s0:NNodeHttpGet"> 
    <http:binding verb="GET" /> 
    <operation name="getDescription"> 
      <http:operation location="/getDescription" /> 
      <input> 
        <http:urlEncoded /> 
      </input> 
      <output> 
        <mime:mimeXml part="Body" /> 
      </output> 
    </operation> 
  </binding> 
  <binding name="NNodeHttpPost" type="s0:NNodeHttpPost"> 
    <http:binding verb="POST" /> 
    <operation name="getDescription"> 
      <http:operation location="/getDescription" /> 
      <input> 
        <mime:content type="application/x-www-form-urlencoded" /> 
      </input> 
      <output> 
        <mime:mimeXml part="Body" /> 
      </output> 
    </operation> 
  </binding> 
  <service name="NNode"> 
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    <documentation>NotificationNode for Nexus Notification Service. 
    </documentation> 
    <port name="NNodeSoap" binding="s0:NNodeSoap"> 
      <soap:address location= 
             "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
    </port> 
    <port name="NNodeHttpGet" binding="s0:NNodeHttpGet"> 
      <http:address location= 
             "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
    </port> 
    <port name="NNodeHttpPost" binding="s0:NNodeHttpPost"> 
      <http:address location= 
             "http://localhost/SOAPNotificationNode/NNode.asmx" /> 
    </port> 
  </service> 
</definitions> 
 

7.4 Latenzmessungen - Beispiele 
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Abbildung 7.1: Latenzmessung – 550Mhz, 4 Sources – lokal – 4000 Notifikationen 
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