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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Um der Forderung nach Nachhaltigkeit in der Fondsehaft gerecht zu werden, wird gerade
im Angesicht des Klimawandels und der damit einbbegden Risiken, die Planung und
Entscheidungsfindung zunehmend wichtiger (Pretzgchl. 2008). Zur Unterstitzung der

forstlichen Planung werden Simulationsmodelle esett, weil damit u.a. Zukunftsszenarien
analysiert und die Entscheidungsfindung erleichietden kann. Auch im BEST-Projekt, in

dem ,regional angepasste Konzepte und innovativetegyosungen zur Produktion von

Biomasse” (FZW 2012) entwickelt und bewertet werdsallen Simulationsmodelle als

Beratungswerkzeuge zum Einsatz kommen. Das TedktrdjP 3 hat innerhalb des BEST-
Projektes u.a. die Aufgabe, eine Auswahl dieseruitionsmodelle Gber Webservices
verfugbar zu machen (Kurth et al. 2010). Im Rahrden vorliegenden Arbeit wird diese

Zielsetzung aufgegriffen und die Eignung verschiede Webservice-Ansatze fur die

Bereitstellung von forstlichen Simulationsmodeliartersucht.

Ausgehend von einer Einfuhrung in das Thema Websesy werden vier verschiedene
Ansatze zur Erstellung von Webservices vorgestéi.diesen vier Ansatzen handelt es sich
um XML-RPC, Webservices, die auf den beiden Staisdé&OAP und WSDL basieren,

REST-Webservices und Web Processing Services (WH&e Webservice-Ansatze werden
auf die Eignung fur den Einsatz mit forstlichen S8lationsmodellen untersucht und

anschlieend hinsichtlich der Eignung bewertet oniiginander verglichen. Ziel der Arbeit

ist es, eine Empfehlung fir einen Webservice-Angatgeben und deren Vor- und Nachteile
fur den Einsatz von forstlichen Simulationsmodeberfizuzeigen.

Die Bewertung der Ansatze zeigte, dass sich WelseBsing Services und auf SOAP und
WSDL basierte Webservices am besten fir die Anliigdton Simulationsmodellen eignen.

Abhangig ist der am besten geeignete Ansatz ddisi @uch von der Komplexitat und den
Eigenschaften des anzubindenden Modells sowie derwissen des Entwicklers bezuglich

des gewahlten Webservice-Ansatzes. Eher wenigerdigr Anbindung mit Webservices

geeignet sind Simulationsmodelle, die grof3e Datergere verarbeiten oder zuriickgeben.
AulRerdem fallt durch den Einsatz von Webserviceseehthter Entwicklungsaufwand an,
der bei der Uberlegung, einen Webservice fiir dieiAdung eines Simulationsmodells
einzusetzen, zu berucksichtigen ist. Der erhohtevand kann sich aber vor allem dadurch
auszahlen, dass die Moglichkeit der Wiederverwendiiades Modells erhéht wird und dass

die Integration des Modells in bestehende Prograenteechtert wird.



Abstract
Abstract

To meet the demand for sustainable forest managerspecially in terms of climate change

and subsequent risks, planning and decision-malkiegomes increasingly important
(Pretzsch et al. 2008). Simulation models suppmest planning since they allow studying
future scenarios thus facilitating the decision-mgkprocess. Within the scope of the BEST-
Project, where regionally adapted approaches amavative system solutions for producing
biomass are developed and evaluated (FZW 2012)l&iion models serve as supporting
tools. One of the tasks of the sub-project UP3,civfforms part of the BEST-Project, is
making a selection of these simulation models albéal via Web Services (Kurth et al. 2010).
In the present thesis this aim is adopted and thtalslity of different Web Service
approaches for providing forest simulation modglanalysed.

Starting with an introduction to Web Services fdlifferent approaches for developing Web
Services are presented. The four approaches are-RPRIL, Web Services based on SOAP
and WSDL, REST Web Services and Web Processingc8sr(WPS). These approaches are
analysed, evaluated and compared against each @parding their suitability for forest
simulation models. The present thesis’ aim is tonemend a Web Service approach and to
point out advantages and disadvantages of the Lu$¥eb Services for forest simulation
models.

The evaluation showed that WPS and Web Servicesdbas SOAP and WSDL are the best
Web Service approaches for forest simulation modgls which approach proves to be the
best depends on complexity and features of the mimdée deployed and on the prior
knowledge of the developer regarding the chosen ®etvice approach, too. Simulation
models, which work with a huge amount of Input art@it data, are less suitable for the
deployment with Web Services. Furthermore, the oteWeb Services increases the
implementation effort, which has to be taken intoaunt, when developing Web Services for
simulation models. The high implementation effahde worthwhile though since reuse of

models and integration into existing programs ¢litated.
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1. Einleitung

Simulationsmodelle sind in der Forstwirtschaft Wl@swegen von grof3er Bedeutung, weil die
langen Produktionszeitraume eine Beantwortung vielagen mit Versuchen in vielen Fallen
nicht zeitnah zulassen (Nagel und Sprauer 2009wPgen werden Modelle vor allem dort
eingesetzt, wo Planungen und ZukunftsprognosenRatie spielen. Die Komplexitat forstli-
cher Simulationsmodelle reicht von einfachen empiren Wachstumsmodellen (Ertragsta-
feln) bis hin zu computergestitzten Entscheidungsstiitzungssystemen, bei denen viele
verschiedene Modelle miteinander kombiniert werdgiese Kombination einzelner Modelle
zu einem Modellsystem ist besonders dann mit Scigkigiten verbunden, wenn die zu ver-
bindenden Modellimplementierungen durch untersdiulee Entwickler programmiert wer-
den, weil die Modelle inhaltlich und technisch gutfeinander abgestimmt werden missen
und dadurch ein grol3er Koordinationsaufwand entstéim diese technischen Schwierigkei-
ten und den Aufwand zu reduzieren, konnen Webses\viar forstliche Simulationsmodelle
eingesetzt werden.

Eine derartige Situation, namlich dass verschiedarierickler Simulationsmodelle bereitstel-
len, die unabhangig voneinander entwickelt wer@ddrer dennoch die Mdglichkeit besitzen
sollen, miteinander zu interagieren, ist im BMBFrdendprojekt ,Bioenergie-Regionen star-
ken (BEST)“ gegeben.

Die Verwendung von Webservices bietet sich hieratsrschiedlichen Grinden an. Wenn
die Modelle tber Webservices angebunden werdef{igam sie Uber einheitlich definierte
Schnittstellen. Dadurch kdénnten die Modelle unagigmoneinander entwickelt, getestet und
angewendet werden und eine anschlieRende Verbirdemigodelle wird einfacher. Daneben
kann ein Austausch der Modelle sowie das Einbindenexternen Modellen erleichtert wer-

den.

1.1 Das Forschungsprojekt

Das BEST-Verbundprojekt besteht aus 31 Teilprojektiee von unterschiedlichen Institutio-
nen bzw. Abteilungen bearbeitet werden (FZW 20ZR)| des Projektes ist es, ,regional an-
gepasste Konzepte und innovative SystemldésungePmguktion von Biomasse zu entwi-
ckeln und im Hinblick auf 6kologische und 6kononhiscAuswirkungen zu bewerten* (FZW
2012). Es werden verschiedene Verfahren zur Bioem@sgeugung, wie beispielsweise Kurz-
umtriebsplantagen, Agroforstsysteme oder Nutzung @olnlandbiomasse hinsichtlich un-
terschiedlicher Aspekte, wie z.B. 6kologische Folg&irtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit oder

Wechselwirkungen mit dem Klimawandel untersuchtraba werden verschiedene Hand-
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lungsempfehlungen und Nutzungskonzepte hinsichtieh Landnutzungsform fur unter-
schiedliche Regionen abgeleitet. Die gewonnenerriatkisse sollen zum Teil in Simulati-
onsmodellen formalisiert werden und mit Hilfe vookdnftsszenarien, z.B. zur Klimaent-
wicklung, eine Basis fir die Entscheidungsfindungder Praxis schaffen. Die Anbindung
dieser Simulationsmodelle und die Integration imweb-basiertes Beratungswerkzeug geho-
ren zu den Aufgaben des Teilprojektes UP 3 (Kuttal.e2010), in dessen Rahmen diese Ar-
beit entstanden ist.

1.2 Die Ziele

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob undiaweit Webservices geeignet sind, um
forstliche Simulationsmodelle bereitzustellen. Ztesoll ein Uberblick tber die verschiede-
nen Ansatze aus dem Bereich Webservice gegeberemeats Basis fur ein grundlegendes
Verstandnis von Webservices. Auch zu diesem Zweuak wm zu untersuchen, welche der
Ansatze sich fir den Einsatz mit forstlichen Sirtiatssmodellen eignen, werden beispielhaft
Webservices mit den unterschiedlichen Ansatzenamphtiert. Angebunden werden sollen
dabei verschiedene Simulationsmodelle. Danacheswd Bewertung erfolgen, um eine Emp-
fehlung abgeben zu kdnnen, welcher der Ansatzeasitbesten fir die Anbindung von forst-
lichen Simulationsmodellen eignet. Ein weitered dier Arbeit ist es, die Moglichkeiten und

die Grenzen bzw. die Vor- und Nachteile des Eiresaton Webservices fur forstliche Simu-
lationsmodelle aufzuzeigen. Wichtige Aspekte dalred auch, welche Eigenschaften die Si-
mulationsmodelle besitzen sollten, damit eine Adbimg mit Webservices Uber das Internet,
unabhangig von der gewahlten Technologie, sinngbllnd welche Art von Modellen fur

Webservices mdglicherweise weniger geeignet sind.

1.3 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von einer allgemeinen Erklarung von Weises werden in Kapitel 2 (Einfuh-
rung in Webservices) vier verschiedene Ansatzé\fébservices aufgezeigt und beschrieben.
Anschlie3end werden in Kapitel 3 (Implementierurggie Implementierungen von Webser-
vices mit diesen vier Ansatzen fir verschiedenedel-Modelle vorgestellt. Auf die Imple-
mentierungen folgt in Kapitel 4 (Bewertung der Watvice-Anséatze) eine Bewertung der
Ansatze hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte, fiie die Erstellung von Webservices fir
forstliche Simulationsmodelle wichtig sind. In Kegi5 (Diskussion) werden dann die Vor-
und Nachteile von Webservices und aulRerdem Sicherlumd Performance-Aspekte disku-
tiert. Des Weiteren werden in der Diskussion diagén aufgegriffen, welche Arten von Si-

mulationsmodellen sich am besten fir den Einsatz Webservices eignen und welche der
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Webservice-Ansatze sich am besten fir forstlichreutionsmodelle eignen. AbschlieRend
werden in Kapitel 6 (Schlussfolgerungen) die wigstten Erkenntnisse aus der Arbeit zu-

sammengefasst dargestellt und ein Ausblick gegeben.
2. Einfihrung in Webservices

2.1 Webservices

FUr Webservices gibt es verschiedene Erklarungsanbaw. Auffassungen der Thematik, es
existiert jedoch keine verbindliche Definition (Mel 2008). Nach (Richardson und Ruby
2007) ist alles, was sich im Web befindet, ein Velise. Sie bezeichnen eine Webseite,
bzw. deren Bereitstellung bereits als einen WelisenEine konkretere Beschreibung ist bei
Gillett et al. (2002) von Forrester Research zddim ,Software designed to be used by other
software via Internet protocols and formats“. Denim&andelt es sich bei Webservices um
Programme oder Daten, die mit Hilfe von Internetpkollen und -formaten aus anderen Pro-
grammen heraus aufgerufen werden kénnen. Hiergt & wichtiger Aspekt fir die ange-
strebte Modellanbindung, namlich der Aufruf von Kionen auf entfernten Computern
(RPC — Remote Procedure Call). Jedoch ist die ieimvon Forrester Research noch relativ
allgemein gehalten und enthalt keine spezifischagatden Uber die eingesetzten Technolo-
gien. In der folgenden Definition des W3C (Boottakt2004) werden die eingesetzten Proto-
kolle und Formate genannt: ,A Web service is avgafe system designed to support intero-
perable machine-to-machine interaction over a nétwibhas an interface described in a ma-
chine-processable format (specifically WSDL). Otkgstems interact with the Web service
in a manner prescribed by its description using BOAessages, typically conveyed using
HTTP with an XML serialization in conjunction witither Web-related standards”. Nach die-
ser Definition werden Webservices mit SOAP und WSbLWerbindung gebracht. Sie be-
zieht sich direkt auf die Art von Webservices, idiglieser Arbeit als SOAP-Webservices be-
zeichnet werden. AulRerdem geht aus der Definitenvdr, dass Webservices Interoperabili-
tat ermoglichen, also Kommunikation zwischen Masehiunabhangig von der Plattform und
der Programmiersprache.

Diese erste Definition sagt aus, dass es sich laaséfvices um Anwendungen oder Dienste
handelt, die Uber das Internet angesprochen wei@nen und die den Aufruf von Funktio-
nalitaten und RPCs Uber das Internet ermdglichénzideite Definition erweitert diese Aus-
sage, indem ein konkreter Ansatz flur Webserviceigeaeigt wird, namlich SOAP-
Webservices bzw. SOAP, WSDL und HTTP, mit dem Webees realisiert werden kdnnen.
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Neben diesem finden sich weitere Ansatze fur Wetlses, namlich REST und XML-RPC.

Hierbei handelt es sich um zwei SOAP verwandte fieldgien (Melzer 2008), mit denen

ebenfalls Webservices realisiert werden kdnneneNebesen drei Ansatzen, die ausgewahlt
wurden, weil diese die am weitesten verbreitetesadre fur Webservices sind (vgl. Melzer
2008, Burbiel 2007), wird in dieser Arbeit der OG&andard WPS behandelt, weil darauf
basierende Webservices im Bereich der Geodatetetang vielfach eingesetzt werden.

Der Standard beschreibt eine standardisierte Sstalieé, welche die Verdffentlichung von

raumlichen Prozessen vereinfachen soll (Open Géakzonsortium 2007). Er gibt unter

anderem vor, welche Funktionalitdten OGC-konformebgérvices anbieten sollen und wel-
che Technologien und Web-Standards fur diese Weilbsereingesetzt werden mussen. Das
Konzept hinter WPS ist aber nicht nur fir Geogrdifes Informationssysteme, sondern auch
fur andere Bereiche einsetzbar (Heimann et al. R@i@se vier genannten Anséatze fur Web-
services, namlich XML-RPC, SOAP-Webservices, RES@b¥érvices sowie der Standard

WPS werden in den nachsten Abschnitten vorgestellt.

2.2 XML-RPC

XML-RPC ist einer der einfachsten Webservice-Ansader es Computern ermdglicht, Pro-
zeduren auf anderen Computern bzw. Servern tUbeNeirwerk aufzurufen (Laurent et al.
2001). Zum einen stellt er einen moglichen Losungat fur die Anbindung von Simulati-
onsmodellen mit Webservices dar, zum anderen $i&stanhand dieses einfachen Webservi-
ces die Funktionsweise von SOAP-Webservices bessstehen. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dass XML-RPC vergleichbar ist ,mit einer vaofigen, inoffiziellen SOAP Version*
(Melzer 2008). XML-RPC ist nicht vom W3C standarelis sondern basiert auf einer sieben-
seitigen Spezifikation des Entwicklers Dave Winggl(Winer 1999).

Fiur einen XML-RPC werden die Auszeichnungssprach® Xind das HTTP-Protokoll ver-
wendet. Es greift also auf weit verbreitete Technikurlck, die einen Einsatz auf praktisch
allen Plattformen zulassen und XML-RPC damit unablgi vom Betriebssystem und der
Programmiersprache machen, solange von dem Recufadem sich die Funktion befindet,
HTTP und XML verstanden werden.

Der Ablauf eines XML-RPC kann folgendermalR3en bastlen werden (Laurent et al. 2001):
Der Prozeduraufruf wird von einem Client-Programestgrtet, indem es einen XML-RPC-
Client aufruft. Daflr missen diesem der Methodermatie Eingabeparameter und die Ad-
resse des Ziel-Servers ubermittelt werden. Aus NMmthodennamen und den Parametern er-
stellt der XML-RPC-Client ein XML-Dokument, um esszhlieend mit einer HTTP-POST-
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Anfrage an den Server zu Ubermitteln. Abbildungiizden beispielhaften Aufbau einer An-
frage fur einen XML-RPC.

Wurzelelement fir

Anfragenachricht \ <? xml version="1.0" 2>

™A <methodCall>
Element far | —————" <methodName>getAccout</methodName:>

Methodennamen <params>
/ <param><int>1234567890</int></param>

/ </params>
Ubergabe der Parameter </methodCall>

Abbildung 1: Beispielhafte XML-RPC-Anfrage. Quelle: Burghardt und Hagenhoff (2003)

Der Server empfangt dieses XML-Dokument und Ubeethies an einen XML-RPC Listener.
Dieser liest aus dem Dokument den MethodennamerdignBarameter aus und ruft dann die
entsprechende Methode mit den EingabeparametereuErgebnisse des Methodenaufrufs
werden nun wieder an den XML-RPC Prozess ubermittielr sie in ein XML-Dokument
verpackt. Dieses Dokument wird als Antwort auf HIETP-POST-Anfrage zurlckgeliefert.
Aus dieser Antwort bzw. dem zugeschickten XML-Dolamnzieht der XML-Client schliel3-
lich die Rickgabewerte heraus und Ubergibt siean@ient-Programm, welches den RPC
gestartet hat und nun mit diesen Werten weitermectkann.

XML-RPC-Anfragen sind immer zustandslos und synntsiert, da nur das HTTP-Protokoll,
das diese beiden Eigenschaften besitzt, fir den RRIC verwendet wird. Das bedeutet, dass
jede Anfrage eines Benutzers unabhangig von voehergden und nachfolgenden Anfragen
behandelt wird. Der Server speichert keine Inforomen ber die Anfragen und kann somit
nicht feststellen, ob eine Folge von Anfragen vdeiofpen Benutzer stammt. Die Zustandslo-
sigkeit kann, wenn nétig, aber aufgelost werdedgein beispielsweise Informationen Uber
den Zustand mit der HTTP-POST-Anfrage mitgeschiaktden.

Weil die Anfragen synchronisiert sind, folgt auheiAnfrage immer eine Antwort und somit
pausiert der Client-Prozess nach einer Anfragegib&sne Antwort bekommen hat.

XML-RPC kann acht verschiedene Datentypen verwendarunter die sechs einfachen Da-
tentypen Integer, Double, Boolean, String, Date-@-Mariablen und Binarobjekte. Daneben
kann auch mit den beiden komplexeren DatentypeayAund assoziatives Array gearbeitet
werden.

Weil es keine Schnittstellenbeschreibung fir XMLER&ibt, missen die erforderlichen Pro-
gramme von Hand erstellt werden (Burbiel 2007).iDa&lind in den meisten Programmier-
sprachen Implementierungen von XML-RPC verfugbael@dr 2008). Dazu zahlen bei-
spielsweise Apache XML-RPC (fur die Programmierspealava) (Apache Software Founda-
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tion 2010), SimpleXMLRPCServer (fuir Python) (PythSoftware Foundation 2010) oder
Libigxmlrpc (fur C++) (Dedov 2012). Damit lassewlsiClient- und Server-Programme in der

jeweiligen Programmiersprache relativ einfach sitiere, welche die nétigen Funktionalitaten

wie Erstellung, Auswertung, Ubertragung und Empfdeg Anfragen und Antworten uber-

nehmen.

Vorteile von XML-RPC sind die relativ einfache Hrle und Nutzbarkeit, und dass dieses
Protokoll in vielen Programmiersprachen umgesetatden kann (Burbiel 2007). Ein Nach-

teil an XML-RPC ist, dass die Spezifikation keinehSittstellenbeschreibung fir dieses Pro-
tokoll vorsieht. Dadurch ist es nicht mdglich, @kd’rogramme automatisch zu generieren,
und auch eine manuelle Anbindung ist durch dasdrebiner eindeutigen Schnittstellenbe-
schreibung unter Umstanden schwieriger. Diese mel@deSchnittstellenbeschreibung ist fur

SOAP-Webservices vorhanden, welche im nachstent&agiautert werden.

2.3 SOAP-Webservices

SOAP-Webservices sind eine Weiterentwicklung vonLXRPC (Burbiel 2007). Im Gegen-
satz zu XML-RPC nutzen SOAP-Webservices nicht eiméaXML-Nachrichten, sondern
SOAP Nachrichten fir die Kommunikation, und siewemden WSDL, um den Dienst und
die Schnittstelle zu beschreiben (Eine nahere Bednimg dieser beiden Komponenten ist in
den nachfolgenden Kapiteln zu finden). SOAP-Wehsesvwerden nicht als Ganzes mit ei-
nem eigenen Standard beschrieben, sondern diedse ért von Webservice eingesetzten
Komponenten (SOAP und WSDL) sind standardisiermisest fir SOAP-Webservices auch
nicht festgelegt, welches Transportprotokoll fie dachrichtenlbertragung eingesetzt wer-
den muss. SOAP-Webservices sind also nicht wie XMRC an das HTTP-Protokoll gebun-
den, dennoch wird HTTP Ublicherweise fur SOAP-Welises verwendet (Léwenstein und
Kraeft 2011).

Ein weiterer Standard, der neben dem SOAP- und \WSDL-Standard im Zusammenhang
mit SOAP-Webservices oft genannt wird, ist UDDI {&grsal Description, Discovery and
Integration). Die Idee von UDDI ist, eine zentr&ammlung von Webservices zur Verfigung
zu stellen, in der Anwender passende Webservigesigiane Aufgabenstellungen finden und
Anbieter ihre Webservices einstellen kdnnen. 208l6eh jedoch Microsoft und IBM ihre 6f-
fentlichen UDDI Registrierungen abgeschaltet. Ascmst konnten sich 6ffentliche UDDI
Registrierungen nicht durchsetzen (Richardson wnoyRR2007). Aus diesem Grund und well
es fur die Bereitstellung von forstlichen Modellear eine sehr untergeordnete Rolle spielt,

wird UDDI in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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Ein beispielhafter Kommunikationsablauf fur eine@AFP-Webservice kann in folgende
Schritte untergliedert werden (Goldhammer 2010jethalb einer Anwendung erzeugt ein
SOAP-Client eine SOAP-Nachricht mit den NutzdatBrese Nachricht wird mittels eines
Transportprotokolls Ubertragen. Wird HTTP genutdann erzeugt der SOAP-Client einen
HTTP-Client, welcher die Nachricht an den Serveertiagt. Nachdem der Server die Nach-
richt empfangen hat, Gbertragt er sie an den WelzserDer Webservice extrahiert die tber-
tragenen Informationen aus der SOAP-Nachricht wit die entsprechende Funktion auf.
Nachdem die Bearbeitung erfolgt ist, werden dieebBrgsse in eine SOAP-Nachricht ver-
packt und, im Falle der Nutzung von HTTP als Tramgpotokoll, Gber die noch vorhandene
HTTP-Sitzung als Antwort zurickgesendet. Mit dieaetwort kann die Anwendung, die den
Webservice aufgerufen hat, nun weiterarbeiten.

In diesem einfachen Fall ahnelt der Ablauf stannd&ML-RPC, es wird ebenfalls HTTP als
Transportprotokoll verwendet. SOAP-Webservicesdnietber, unter anderem durch die Un-
abhéangigkeit vom Transportprotokoll, eine hoherexHiilitat als der XML-RPC. Beispiels-
weise kann in einer SOAP-Nachricht auch eine Ralafniert werden, flr die angegeben
wird, welche Zwischenstationen eine SOAP-Nachrymdsieren muss, bevor sie zum End-
punkt gelangt. Die Webservices kénnen also von dieffiachen Anfrage-Antwort Prinzip des
XML-RPCs abweichen. Anders als XML-RPC ist SOAPhanht auf wenige einfache Da-
tentypen beschrankt, sondern bietet Uber 40 eisf@atentypen an (Melzer 2008).

Zur Implementierung von SOAP-Webservices werdervarschiedenen Programmierspra-
chen Bibliotheken angeboten, um Clients und Serveprogrammieren. Aul3erdem gibt es
auch Toolkits, mit denen Webservices bzw. Clientd Berverprogramme erstellt werden
konnen, wie z.B. Apache Axis (Apache Software Faiah 2011) oder das .NET Frame-
work (Microsoft 2012).

Ein Vorteil von SOAP ist die Flexibilitat, die u.durch die Unabhéngigkeit vom Transport-
protokoll und die grof3e Auswahl an verfigbaren Digfgen erzielt wird. Daneben bringen
verschiedene verfligbare Tools den Vorteil, Websessiautomatisch und ohne viel Pro-
grammieraufwand erstellen zu kénnen (Richardson Rully 2007). Durch WSDL wird es
erleichtert, Clients flr bestehende Webservicesmmlementieren, und WSDL macht auch
die automatische Generierung von Clients fur bestédé Webservices moglich.

Nachteil von SOAP-Webservices ist besonders die plexitat (Richardson und Ruby 2007),
die auch durch die hohe Flexibilitdt entsteht. Bistellung von Clients und Servern ohne die
genannten Tools erfordert zumeist gute Programmiertnisse (Melzer 2008). Aul3erdem
erzeugen SOAP-Webservices beim Methodenaufruf egneden Overhead (Lowenstein und
Kraeft 2011), der sich negativ auf die Geschwindig&uswirken kann.
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Die beiden Kernelemente von SOAP-Webservices, canmtias SOAP-Protokoll und die
Schnittstellenbeschreibung WSDL, werden in dendreitichsten Kapiteln erlautert.

2.3.1 SOAP

SOARP ist ein Netzwerkprotokoll, welches vom W3nskardisiert worden ist. Die erste SO-
AP-Version wurde 1999 vergffentlicht, die derzestuste SOAP-Version 1.2 wurde 2007 als
W3C-Standard anerkannt. Bei einer SOAP-Nachrichhdel es sich um ein XML-
Dokument, das, gemall dem Standard, verschiedeneiie enthalten kann bzw. enthalten
muss. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdenund Listing 1 zeigen den

schematischen und den konkreten Aufbau eines SOdinDentes im Vergleich.

<env:Envelope
xmins:env="http://www.w3.0rg/2003/05/s0ap-envelope">
<env:Body>
<htm1>
<head>
<meta name="Author" content="Ingo">
</head>
<pody>
Willkommen bei http://www.soa-buch.de/
</body>
</html>
</env:Body>
</env:Envelope>

SOAP Header

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Listing 1: Beispiel einer SOAP-Nachricht. Quelle:
SOAP-Dokumentes. Quelle: www.w3c.org Melzer (2008)

Jede SOAP-Nachricht besitzt den sogenannten SOARBI&pe. Dies ist das Wurzelelement
der Nachricht. Darin enthalten sind der SOAP-Head®dt der SOAP-Body. Der SOAP-
Header ist nicht verpflichtend und enthalt haugiéls Metainformationen, also Informatio-
nen Uber zugrunde liegende Daten (Burbiel 2007zuRghdéren beispielsweise Sicherheitsin-
formationen, Transaktionsdaten und Routinginfororen (Zeppenfeld und Finger 2009).
.Der SOAP-Body enthélt die zu uUbertragenden Infdramen, das heil3t die eigentlichen
Nutzdaten [...] der Nachricht* (Melzer 2008). Dazihigi Informationen Uber die aufzuru-
fende Methode, eventuelle Parameter, die von dehddie verarbeitet werden sollen, oder
die Ergebnisse des Funktionsaufrufs, wenn es sichdéx Nachricht um eine Antwort des

Webservices handelt.
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2.3.2 WSDL

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von SOAP-Websms ist WSDL (Web Service Descrip-
tion Language). Diese vom W3C standardisierte Metache basiert ebenso wie SOAP auf
der Auszeichnungssprache XML. Mit Hilfe dieses Dwolamtes kann ein Client feststellen,
welche Funktionalitaéten der Webservice anbietet| diese Funktionalitaten aufrufen. 2001
wurde die WSDL-Version 1.1 (Christensen et al. 90@droffentlicht, die derzeit neueste
WSDL-Version, die Version 2.0 (Chinnici et al. 200%urde 2007 veroffentlicht. Die grund-
legende Struktur eines WSDL-Dokuments mit den sétdngptelementen ist in Abbildung 3

dargestellt:

<definitions>

<types>: What Datatypes will be transmitted?

<message>: What Messages will be transmitted?

<portType>: What operations (functions) will be supported?

<binding>: How will the message be transmitted on the wire?

<service>: Where is the service located?

Abbildung 3: Aufbau eines WSDL-Dokumentes. QuelleCerami (2002)

+ Die Datentypen, die spater im Webservice verwendetden, werden im types-
Element angegeben.

* Im message-Element werden die einzelnen Nachriaeéniert, die zwischen Client
und Server ausgetauscht werden.

* Die eigentliche Art der Kommunikation mit dem Wehsee wird mit dem portType-
Element (ab WSDL 2.0: interface) beschrieben. Mied angegeben, welche Operati-
onen der Webservice anbietet und welche Nachrichérder jeweiligen Operation
ausgetauscht werden.

« Das verwendete Protokoll fiir das Ubertragen deedatird im binding-Element spe-
zifiziert. Angegeben werden kénnte beispielsweiSETH (GET oder POST) oder
SOAP.
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« Wo der Webservice erreicht werden kann, wird inviserElement angegeben. Dieses
Element enthalt ein oder mehrere port-ElementeW&DL 2.0: endpoint), in denen

eine URL (Uniform Resource Locator) des Webservarggegeben wird.

WSDL dient nicht nur dazu, dem menschlichen Nuizebeschreiben, wie der Webservice
aufgerufen werden kann, sondern es ist geradadimudomatische Erstellung von Clients fur
Webservices interessant. Die Erstellung eines W8Dkumentes kann ebenfalls automa-
tisch durch Programme bereitgestellt werden.

2.4 REST-konforme Webservices

REST-konforme Webservices basieren auf dem Architsil ,REpresentational State
Transfer* (REST), der aus der Dissertation von Ratding stammt (Fielding 2000). Fiel-
ding gibt Vorschlage, wie Software-Architekturerfgabaut werden sollen, und stellt dabei
unter anderem einige Prinzipien auf, beispielsweisss beim Einsatz von Internet-
Protokollen wie HTTP beachtet werden sollte. Zstlds dabei u.a., die Implementierung und
Nutzung von verteilten, webbasierten Systemen zaini&achen und zu verbessern (Fielding
2000). Es handelt sich dabei aber nicht um dieritedn eines Standards, sondern eher um
ein Verfahren zum Bewerten von Architekturen (Rrdsan und Ruby 2007), es existiert kei-
ne Sammlung von genau festgelegten RichtlinienREST-Architekturen (Burbiel 2007).
Deswegen kann man sich nur auf die in der Dissentaorgestellten Prinzipien oder auf die
Interpretationen dieser Prinzipien durch verschied&utoren oder Entwickler beziehen (Ri-
chardson und Ruby 2007). Dadurch ist die Einordnobgein Webservice REST-konform ist
oder nicht, nicht immer ganz einfach und auch afigdmon der Interpretation der REST-
Prinzipien von Seiten des Betrachters.

,Das zentrale Konzept von REST sind Ressourcenk@Vi2011). Eine Ressource ist alles,
was wichtig genug ist, um als eigenstandige Eintegdrenziert zu werden. Die Referenzie-
rung einer Ressource geschieht Uber einen einésutifRl (Uniform Resource Identifier)
bzw. eine URL. So sind etwa ein Dokument, eineeZeiher Datenbank oder das Ergebnis
eines Algorithmus eine Ressource (Richardson unayR007). REST-konforme Webservi-
ces umschlief3en eine Ressourcenklasse und steikeeiafache Schnittstelle bereit, Gber die
man den Zustand der Ressourcen abfragen bzw. nli@gngrukann (Lowenstein und Kraeft
2011). Bei REST-konformen Webservices werden datigschliel3lich die Standard HTTP-
Methoden eingesetzt, von denen GET, POST, PUT UIdHDE die wichtigsten sind. GET
wird fur das Ausliefern einer Ressource verwenB&ST fur das Anlegen einer neuen Res-

source, PUT, um eine Ressource zu verandern undEDELum eine Ressource zu ldschen.
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»ES wird nicht fir jeden Service eine eigene Sdbktetle entworfen” (Tilkov 2011), sondern
die anwendungsspezifische Funktionalitat wird awf einheitliche Schnittstelle abgebildet
bzw. nur mittels der HTTP-Methoden erreicht (Tilka@11). Neben diesen beiden Prinzipien,
Ressourcen mit eindeutiger Identifikation und daheitlichen Schnittstelle, gibt es noch drei
weitere wichtige Kernprinzipien von REST: Hypernmedinterschiedliche Reprasentationen
und statuslose Kommunikation (Tilkov 2011).

Durch Hypermedia kann der Anwendungszustand dess@Veloes gesteuert werden, indem
der Server dem Client Uber Links mitteilt, welchktidnen als nachstes madglich sind (Tilkov
2011). AulRerdem meint das Prinzip Hypermedia, @adsimente, bzw. Ressourcen sinnvol-
le Verbindungen (Links) zu anderen Ressourcen &athsollen.

Dargestellt werden Ressourcen mit RepréasentatioRessourcen sind nicht die Daten an
sich, sondern nur die Idee des Servicedesigns &Risbn und Ruby 2007). Fragt man eine
bestimmte Ressource ab, so erhalt man die Rep&iiseneiner Ressource, beispielsweise ein
XML- und/oder HTML-Dokument. Das Prinzip der untemgedlichen Repréasentationen be-
sagt, dass von einer Ressource mehrere unteracheed®eprasentationen bereitgestellt wer-
den kdnnen bzw. sollten. Handelt es sich bei eRessource beispielsweise um einen Zei-
tungsartikel, dann ware eine mogliche Reprasematieser Ressource eine HTML-Seite.
Eine andere Reprasentation des gleichen Artiketsiedz.B. ein einfaches Textdokument
sein. Es ware auch moglich, dieses Textdokumewngischiedenen Sprachen bereitzustellen.
Dann ware jede einzelne Darstellung der Ressoules Artikels) in einer anderen Sprache
eine unterschiedliche Reprasentation der Ressource.

Das letztgenannte Prinzip der statuslosen Kommtinik@&mpfiehlt, dass die Kommunikati-
on zwischen Client und Server grundsatzlich zustimsderfolgt. ,[A]lle Informationen, die
der Server zur Verarbeitung einer Anfrage benofigtjssen auch] in dieser Anfrage enthal-
ten sein” (Tilkov und Ghadir 2006).

REST-konforme Webservices unterscheiden sich gegeatid von den anderen drei Webser-
vice-Anséatzen, die in dieser Arbeit behandelt werdaiese drei Ansatze sind Webservices
im RPC-Stil. In einem einfachen Fall hat ein sofcWWeebservice eine einzige Internetadresse,
unter der er zu erreichen ist. Aufgerufen wirdiedem an diese Adresse beispielsweise ein
XML- oder ein SOAP-Dokument gesendet wird. In dreseokument sind die aufzurufende
Operation und die Eingangsparameter flir die Opmragnthalten. Nach dem Durchlauf der
Operation sendet der Webservice ein entsprechehaiegort-Dokument an den Client zu-
ruck.

REST-konforme Webservices sind hingegen niemalsivar eine einzige Internetadresse
erreichbar, sondern jede Ressource des Webseheszt eine eigene URL. ,Genau ge-
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nommen gibt es gar keine REST-Services. Es gibtRassourcen, die angeboten werden*
(Bayer und Sohn 2007). Die Interaktion zwischen d@gbservice und dem Client geschieht
uber diese Ressourcen. Indem eine der HTTP-Methadérine solche URL bzw. auf eine
Ressource angewendet wird, wird der Webservicetgenm Prinzip kénnen lediglich vier
Dinge mit einer Ressource gemacht werden: Sie angefordert, aktualisiert, geléscht oder
es wird eine neue Ressource an der URL erstelitd@udie HTTP-Methode angewendet
wird. Die gesamte Funktionalitat des Webservicesl wiber die Interaktionen mit den Res-
sourcen mittels der HTTP-Methoden erreicht.

REST-konforme Webservices kénnen theoretisch ntieérjedProgrammiersprache umgesetzt
werden, da alle Sprachen Unterstutzung fur die Ektung von Webservern und -clients,
HTTP und URLs bieten (Tilkov 2011). Daneben gibt \@sle Frameworks fur REST-
Webservices, die die Erstellung einfach machenh@utson und Ruby 2007). Dazu zahlen
beispielsweise Ruby on Rails (fir die Programmiersipe Ruby) (Rails-Core-Team 2012),
Django (fur Python) (Django Software Foundation20dnd Jersey (fur Java) (Oracle 2012).
Der Aufbau von REST-konformen Webservices bringtdee Einhaltung der Prinzipien eini-
ge Vorteile mit sich. Sie sind zum einen einfacd ieichtgewichtig, weil der Nutzer nicht fur
jeden einzelnen Service besondere Spezifikatiomken Anleitungen lesen muss (Foerster et
al. 2011). REST-konforme Webservices verfugen @beruniforme Schnittstelle und damit
geschieht die Nutzung von jedem Service prinzi@aell die gleiche Art. Die Bezeichnungen
der einzelnen angebotenen Operationen missenbakhnnt sein, weil die HTTP-Methoden
in Verbindung mit den Ressourcen eingesetzt wedail also der Webservice aus den Res-
sourcen aufgebaut ist, sind auch einzelne Kompendeicht austauschbar und der Webser-
vice kann leicht erweitert werden. Daneben gelt&sRWebservices als gut skalierbar und
sie bieten eine gute Performance. Dies wird vanaltlurch die zustandslose Kommunikation
erreicht, weil aufeinanderfolgende Anfragen dadumaht unbedingt vom gleichen System
beantwortet werden mussen (Tilkov 2011). AulRerdanmkeine grof3e Anzahl von Anfragen
aus dem Cache-Speicher beantwortet werden (TilkRdL R

Ein Nachteil von REST-konformen Webservices isgsdkein Standard fir die Webservices
vorliegt. Dadurch wird u.a. die Parametertbergat niickgabe erschwert, da es hier keine
Vorgaben gibt, und der fehlende Standard fiihrt ddass REST oft falsch verstanden wird.
Daneben ist es mit REST aufwendiger, bereits beati#h Anwendungen Uber das Web ver-
fugbar zu machen, weil die Anwendungen vor der Bsetlung mit REST erst entsprechend
umgebaut werden missen. Es muss eine sinnvoll@&essastruktur geschaffen werden, und

die Funktionalitat muss auf die uniforme Schnittetabgebildet werden. Bei Webservices im
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RPC-Stil muss eine bestehende Anwendung selbst kenotm Gberarbeitet werden, sondern

es wird eine Schnittstelle fir die Anwendung enfewor

2.5 Web Processing Services

Der Web Processing Service ist ein Standard vom Qfe€sen Version 1.0.0 im Jahr 2007
publiziert wurde (vgl. Open Geospatial Consortivd®2). WPS beschreibt eine Schnittstelle,
die die Veroffentlichung, das Auffinden und die Amiiung von Geo-Prozessen fur den
Client vereinfachen soll (Open Geospatial ConsortR007). In diesem Standard wird defi-
niert, welche Anforderungen ein Webservice erflllenl wie er aufgebaut sein muss, um als
WPS im Sinne vom OGC giiltig zu sein. Vorgegeberderbeispielsweise mdogliche Daten-
typen, einzusetzende Techniken und Standards eele@udunterstitzenden Operationen. Bei
letzteren handelt es sich um GetCapabilities, Dieserocess und Execute. Diese drei Opera-
tionen liefern die Funktionalititen von Web ProaegsServices und stellen ihre zentralen
Elemente dar.

Die GetCapabilities-Operation liefert dem Cliemesigrundlegende Beschreibung bzw. Me-
tadaten Uber alle Prozesse, die unter der Inteiretse des WPS erreichbar sind, denn es ist
madglich, unter einer URL mehrere Prozesse berdgitas. Diese GetCapabilities-Operation
muss Uber HTTP-GET implementiert werden, unter \émung von KVP (Key-Value pair)
fur die Parameteriibergabe in der URL, und sie karsétzlich dazu auch mit HTTP-POST
als XML kodiert implementiert werden (Open Geosgationsortium 2007). Damit soll SO-
AP unterstutzt werden (Open Geospatial ConsortiO@i/72 Hier liegt eine wichtige Eigen-
schaft des WPS. Die Operationen werden alle agf ggmau vorgeschriebene Art angeboten,
aber es ist dennoch mdglich, zusatzlich weiteréhiiéen einzusetzen. Dadurch wird die Fle-
xibilitat von WPS erhoht, ohne dass der Nutzer\ebservices von der zusatzlichen Tech-
nik abhangig gemacht wird.

Die DescribeProcess-Operation kann fir jeden dgelaotenen Prozesse einzeln ausgefuhrt
werden und gibt dem Client eine komplette Besclurggbdes jeweiligen Prozesses. Dazu ge-
horen Informationen zu Eingaben, Ausgaben und deeganformaten. Es sind drei verschie-
dene Datenstrukturen fur die Parameter definidteralData, ComplexData und Bounding-
BoxData. LiteralData umfasst einfache Datentypea beispielsweise Integer, Float, String
oder Boolean. ComplexData steht flir komplexe Datektiren wie z.B. GML-Dokumente
(GML - Geography Markup Language), Bilder oder Bdsien. BoundingBoxData gibt eine
bestimmte Bounding Box in einem raumlichen Bezug&sy an. DescribeProcess muss, wie
bei GetCapabilities, tber HTTP-GET mit KVP implertiert werden und kann zusatzlich mit
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HTTP-POST und XML-Kodierung der Parameter implerehsein (Open Geospatial Con-
sortium 2007).

Diese beiden Operationen, bzw. die Antworten aufr#gen an die beiden eben beschriebe-
nen Prozesse kénnen zur automatischen Erstellmeg €llients benutzt werden, erfillen also
ahnliche Zwecke wie ein WSDL-Dokument bei SOAP-Waebiges. Zusatzlich ist es mog-
lich, ein WSDL-Dokument fur die angebotenen Progdssreitzustellen und dessen URL in
der DescribeProcess-Antwort anzugeben (Open Geak@ansortium 2007). Hier wird wie-
der die Méglichkeit gegeben, WPS auch mit SOAP katibel zu machen bzw. umzusetzen.
Die Execute-Operation ist schlie3lich dafir dagaider Prozesse des WPS auszufuhren. Im
Gegensatz zu den anderen beiden Operationen idExéicute eine Implementierung mit
HTTP-POST und einer Codierung der Eingangs- undgalbiedaten in XML vorgeschrieben
(Open Geospatial Consortium 2007). Somit ist sighstellt, dass gréRere Eingabedateien
madglich sind, da mit HTTP-GET nur eine begrenztenlyeean Zeichen zum Server geschickt
werden kdnnen. Zusatzlich ist aber eine Implemantanit HTTP-GET und KVP mdglich
(Open Geospatial Consortium 2007). So kann einedigeOperation auch tber die Adress-
zeile eines Web-Browsers ausgefiihrt werden.

Die Ein- und Ausgabedaten fiir die Execute-Operatiimmen auch mit einer URL-Referenz
angegeben werden. Dadurch kann der WPS benotiggaigsdaten selbststandig an der an-
gegebenen URL abholen, ohne dass ihm diese Eingtgex zugeschickt werden mussen,
und der WPS kann Ausgabedaten eines ProzessesanURL hinterlegen. Dadurch sind
auch asynchrone Anfragen des WPS maglich, der kdsss nicht unbedingt auf die Beendi-
gung des Prozesses warten, sondern kann die Esgelues Prozesses auch zu einem spate-
ren Zeitpunkt abholen. ,Sinnvoll ist dies bei Pressen, die lange Prozessierungszeiten ben6-
tigen und deshalb bei synchroner Anfrage anfalirgl SUr time outs auf der Clientseite”
(Brauner 2008).

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4 der typiscAblauf bei der Nutzung eines WPS gra-

fisch aufbereitet zu sehen:
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Abbildung 4: Typischer Ablauf bei der Nutzung einesWPS. Quelle: Brauner (2008)

Der WPS beginnt normalerweise, indem der Client ggetCapabilities Anfrage an den
WPS-Server sendet. Dadurch erhélt er eine Ubersitét moglichen Prozesse. In diesem
Beispiel werden die beiden Prozesse ,intersection ,buffer* angeboten. Als nachstes for-
dert der Client eine genauere Beschreibung dedetstProzesses mit der Operation Descri-
beProcess an. Die Anfrage wird an dieselbe URLrgk=te enthalten ist hier die Information,
welcher Prozess beschrieben werden soll. In dewdmtauf die DescribeProcess-Operation
sind alle Angaben enthalten, um den Prozess awsfiduw konnen. In diesem Fall sind die
notigen Eingabeparameter fir die Execute-Anfraggedigtet, namlich der zu bearbeitende
Layer und die Bufferdistanz. Die daftir gewlnsclEemgaben werden schliel3lich in der Exe-
cute-Operation angegeben und zum WPS-Server gasefusitzlich ist in dem Beispiel
wieder angegeben, fir welchen Prozess die Execpéeaflon ausgefihrt werden soll. Abge-
schlossen wird der gesamte Prozess durch das Sdadémtwort des WPS-Servers. In die-
sem Fall erhalt der Client eine GML-Datei.

Fur die Umsetzung von Web Processing Services rbisieh besonders Frameworks an.
Hiermit ist es mdglich, WPS-Prozesse gemald demd8tdreu programmieren. Die Frame-
works bieten Unterstitzung bei der Erstellung aflesi WPS-Operationen und erlauben mit
wenig Aufwand, vorhandenen Programm-Code mit eiVéRS anzubieten. Fir die Erstel-

lung von WPS kénnen beispielsweise die Framewoyk&HS (fir die Programmiersprache
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Python) (Cepicky 2011) oder das Zoo-Projekt (fur, E#rtran, Java, Python, PHP, Perl, Ja-
vaScript) (ZOO Project 2012) genutzt werden.

Vorteile von WPS sind zum einen die Unterstitzung vdumlichen Daten und Prozessen.
Raumliche Daten werden auch bei forstlichen Modedingesetzt, und WPS bietet u.a. die
Mdoglichkeit einfach und direkt an ein GIS-Systengelmunden zu werden. Daneben kann
WPS durch die Unterstlitzung von HTTP-GET einfach @em Web-Browser heraus genutzt
werden.

Ein Nachteil von WPS konnte unter Umstanden diedNgigkeit von den Frameworks sein.
Ohne die Frameworks wird die Umsetzung von WPS mtésk komplizierter, denn sie neh-
men dem Nutzer viel Arbeit ab, z.B. hinsichtlichr #@nhaltung des Standards oder der Er-
stellung der Schnittstellenbeschreibung. Hinsichtlder Frameworks ist der User aber unter
Umstanden in Bezug auf die Programmiersprache biskth Es werden zwar die gangigsten
Programmiersprachen unterstitzt, jedoch ist eimEveork flr eine weniger géngige Sprache

u.U. nicht verfugbar.

3. Implementierung

In diesem Kapitel werden die vorgestellten AnsdtzeWebservices praktisch angewendet.
Dies soll dazu beitragen, das Verstandnis anhandovaktischen Beispielen zu vertiefen und
die Eignung der Ansatze fur die Modellanbindungbeleuchten. Alle hier gezeigten Ansatze
wurden auf der Linux-Distribution OpenSUSE 11.4 yBib2011) erstellt. Fur die Implemen-
tierungen der Webservices wurde zum einen die Bnogriersprache Java verwendet, weil es
sich hierbei um eine sehr weit verbreitete Prograrsprache handelt. Nach Tiobe Software
(2012) ist Java die in den letzten Jahren am mestegesetzte Programmiersprache. Zum
anderen wurde Python flr die Programmierung veregrmth es sich hier um eine Skriptspra-
che handelt, die in groiem Umfang im Web-Umfeldyesetzt wird, gut mit Linux zusam-
men verwendet werden kann und nach Tiobe Softv2@&2) derzeit eine der beiden am wei-
testen verbreiteten Skriptsprachen ist. Auf dens&in von weiteren Programmiersprachen
wurde verzichtet, da dies Uber den Umfang der Ailieausgehen wirde.

Im Folgenden werden die Implementierungen von ehda Beispielmodellen mit den vier
Webservice-Ansatzen vorgestellt. Dabei werdenddep der Anséatze verschiedene Modelle
zur Anwendung gebracht, um verschiedene AspektedbeiWebservice-Programmierung
zeigen zu kénnen. Um die verschiedenen Ansatzeebesteinander vergleichen zu kénnen,
wurde mit jedem der vier Ansatze das Beispielmo@@iierhéhenmodell) aus dem folgenden

Kapitel angebunden. Die dafir erstellten Progranmdaesdir den XML-RPC sind in Kapitel
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3.1 zu finden, fur die anderen Ansétze sind sidithang enthalten (SOAP-Webservice: Ka-
pitel A, REST-Webservice: Kapitel C, WPS: Kapitgl E

3.1 Modellanbindung mit XML-RPC

Um einen RPC mit XML-RPC zu realisieren, mussenSgrnver und ein Client programmiert
werden. Der Server stellt die durchfuhrbaren Opaman bereit, im Rahmen dieser Arbeit
also den Aufruf des Simulationsmodells. Der Clismd bendétigt, um das Modell Uber das
Internet auf dem Server aufrufen zu kénnen. Dah&sen dem Server die Eingabeparameter
und die aufzurufende Funktion tGbermittelt werdere Inplementierungen werden in Python
und in Java durchgefihrt, um zeigen zu kénnen, ¥d4is-RPC mit in verschiedenen Spra-
chen programmierten Client und Server mdglich ist.

Als Beispielmodell fir den XML-RPC soll ein einfaehHohenwachstumsmodell verwendet
werden, welches die Oberhdhe eines gleichaltrigenténbestandes aus dem Alter und der

Oberhdhenbonitat mit der folgenden Modellgleichnagh von Gadow (2004) schatzt.

W = g ff 1= expE0.0006(S () o7
1- exp(0.0006[100CA)

H = Oberhdhe

S| = Oberh6henbonitat

A = Alter

Gleichung 1: Wuchsmodell fur die Oberhéhe eines giehaltrigen Fichtenbestandes.

3.1.1 XML-RPC mit Python

Fur die Implementierung des XML-RPC in Python wde Python-Version 2.7 (Python
Software Foundation 2011) verwendet. Das hier agfigee Beispiel ist angelehnt an Kapitel
20.7 von Kaiser and Ernesti (2007), die eine eimamoglichkeit zur Nutzung von XML-
RPC aufzeigen. Fur die Erstellung des Servers dasl Python-Modu§ mpleXMLRPCSer-

ver (Python Software Foundation 2010) eingesetzt, heseine einfache Serverumgebung in
Python zur Verfigung stellt (Kaiser und Ernesti 20@as folgende Programm in Listing 2

zeigt die Umsetzung des Servers flr das angespredeispielmodell:
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import math
from SimpleXMLRPCServer import SimpleXMLRPCServer

def oberhoehe(A, SI):
alpha = -0.0006
delta = 1.507
A = float(A)
S| = float(Sl)
oberhoehe = S| * math.pow(((1 - math.exp(alpha * SlI *A))/
(1 - math.exp(alpha * 100 * A))), delta)
return oberhoehe

server = SimpleXMLRPCServer(('localhost’, 8080))
server.register_function(oberhoehe)
server.serve_forever()

Listing 2: Programmcode XML-RPC-Server in Python

Nach dem Import der notwendigen Module wird die Klfdnktion definiert, welche der
Server spater anbieten soll. Anschliel3end wird gigganz der Klass&mpleXMLRPCServer
erzeugt, die alle notwendigen Funktionen fur eilzerffahigen XML-RPC-Server bereitstellt.
Zur Instanziierung sind die IP-Adresse und der ,Rortden der Server gebunden werden soll,
die einzigen zwingenden Parameter (Kaiser und Er@2687). Danach findet die Registrie-
rung der Modellfunktion mit Hilfe deregister_function Methode fir den RPC-Aufruf statt.
Abschlie3end wird die Methodserve forever aufgerufen, um den Server fur die Beantwor-
tung einer unbestimmten Anzahl an Anfragen zuetafiKaiser und Ernesti 2007).

Die KlasseSmpleXMLRPCServer Ubernimmt samtliche Aufgaben auf der Serversdigejm
Theoriekapitel zum XML-RPC genannt wurden, ohnesd#eftr zusatzlicher Programmier-
aufwand notig ist: Nach dem Starten ist der Sebereit, an die angegebene Adresse ge-
schickte HTTP-POST-Anfragen fur einen XML-RPC eggezunehmen und das enthaltene
XML-Dokument an den XML-RPC Listener weiterzureioheDie Implementierung des
XML-RPC Listeners wird hier ebenfalls von der KlagmpleXMLServer ibernommen, oh-
ne dass der Programmierer zusatzliche Arbeit leistess. Alle Aufgaben, die der XML-RPC
Listener ausfuhrt, ndmlich das Extrahieren derrimfitionen aus dem XML-Dokument und
das Aufrufen der gewlinschten Operation mit dennilttsiten Parametern, bleiben bei der
Programmierung im Verborgenen. AbschlieRend samgKthsseS mpleXMLRPCServer da-
fur, dass die Riuckgabewerte des FunktionsaufruésnrXML-Dokument geschrieben werden
und als Antwort auf die HTTP-POST-Anfrage zurtickdmeskt werden.

Der Server ist also mit wenigen Programmzeilenibéie den Einsatz, und fast alle wichti-
gen Schritte des XML-RPCs auf der Serverseite weaedgomatisch ausgefuhrt. Um ihn nut-
zen zu kénnen, wird noch der Client benétigt. Digplementierung eines Clients, der die ser-
verseitige Modellfunktion aufruft, besteht aus fatgen drei Zeilen (Listing Behler! Ver-

weisquelle konnte nicht gefunden werden.
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import xmlrpclib

proxy = xmlrpclib.ServerProxy('http://localhost:808 0"
print proxy.oberhoehe(100, 39.5)

Listing 3: Programmcode XML-RPC-Client in Python

Als erstes wird das nétige Moduinirpclib aus der Standardbibliothek (Kaiser und Ernesti
2007) eingebunden. Dieses Modul enthalt die Kl&sseerProxy, welche fur den Client ein-
gesetzt wird. In der zweiten Zeile wird eine Ingtaheser Klasse erzeugt, der Adresse und
Port des XML-RPC-Servers Ubergeben werden mussem klinnen die verflugbaren Funkti-
onen aufgerufen werden. In diesem Beispiel wirdrdiaktionoberhoehe mit zwei Eingabe-
parametern ausgefihrt und das Ergebnis ausgegeben.

Das Client-Programm fuhrt alle Aufgaben auf dere@iseite aus, die im Theoriekapitel zum
XML-RPC aufgezahlt werden: Die erzeugte InstanzKlasseServerProxy startet den XML-
RPC, indem eine HTTP-POST-Anfrage an die angegeBengeradresse gesendet wird. Die-
se Anfrage enthalt ein XML-Dokument mit den Eingadd@metern und dem Funktionsna-
men, wie es in Listing Behler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdendargestellt

ist.

<?xml version="1.0"?>
<methodCall>
<methodName>oberhoehe</methodName>
<params>
<param>
<value><int>50</int></value>
</param>
<param>
<value><double>39.5</double></value>
</param>
</params>
</methodCall>

Listing 4: Inhalt der HTTP-POST-Anfrage eines XML-RPC
Hat der Server die Anfrage bearbeitet, empfangtidstanz der Klass&erverProxy das
XML-Dokument aus der HTTP-POST-Antwort und liefelie extrahierten Rickgabewerte
zurlck. Ein Beispiel fur diesen Aufruf zeigt Abhiliclg 5:
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(<]

File Edit Wiew Search Terminal Hslp

Python 2.7 (r27:82500, Aug 07 2010, 16:54:59) [Gcc]l en linux2 =
Type "help", "copyright', "credits" or "license" for more informa
tion.

=== 1lmport xmlrpcserver.py
Server started. Exit with Strg+c
localhost - - [12/Mar/2012 22:25:33] "POST /RPCZ HTTR/L.1" 200 -

File Edit Search Terminal Halp

Python 2.7 (r27:82500, Aug OF 2010, 16:54:53) [GCC] on linux2 2
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more inform
ation.

=== import xmlrpeclib

=== proxy = xmLrpclib.SsrverProxy{"http://localhost:8080")

=== print proxy.cberhoshe(100, 39.5)

234 . 1970473953

e

Abbildung 5: Ausfiihrung des XML-RPC

Im oberen Fenster wurde der XML-RPC-Server ausrigsp gestartet. Das untere Fenster
zeigt den XML-RPC-Client, welcher den XML-RPC ang&€en und das Ergebnis des XML-
RPC in der Kommandozeile ausgegeben hat. Der Skatatiese Anfrage dokumentiert, was
in der letzten Zeile des oberen Fensters angemargt Darin enthalten sind die HTTP-
Methode, welche den Server erreicht hat (HTTP-POS8) der HTTP-Statuscode der An-
frage (200 - Anfrage erfolgreich bearbeitet).

Neben der hier vorgestellten Mdglichkeit konnere@liund Server auch in unterschiedlichen

Sprachen programmiert werden, was im folgendentkbgezeigt wird.

3.1.2 XML-RPC Aufruf mit einem Java-Client

Die eingesetzte Software fur einen XML-RPC in Javal das Java JDK 6 (Oracle 2011) und
Apache XML-RPC Version 3 (Apache Software Foundat®®10). Hierbei handelt es sich
um eine Implementierung des XML-RPC fir die Prograersprache Java. Die hier vorge-
stellte Umsetzung des XML-RPC mit Java orientiesh an Kapitel 6 von Abts (2010). Um
den Python-XML-RPC-Server aufzurufen, der im vogedrenden Kapitel beschriebenen
wurde, soll ein Java-Client implementiert werdenafiD werden die beiden Klassen
XmIRpcClient und XmlRpcClientConfigimpl der Apache XML-RPC-Implementierung einge-
setzt. Zusatzlich wird im Programmcode das Packed.det eingebunden, um eine URL ver-
wenden zu kénnen. Der folgende Programmcode innigigFehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.zeigt den Java-Client, mit dem der Python XML-RB€&ver aufge-

rufen werden kann:
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import org.apache.xmirpc.client. XmIRpcClient;
import org.apache.xmirpc.client. XmIRpcClientConfigl mpl;
import java.net.URL;

public class JavaClient {

public static void main(String args[]) throws Exc eption {
XmIRpcClient client = new XmIRpcClient();
XmIRpcClientConfigimpl confi = new XmIRpcClient Configlmpl();
confi.setServerURL(new URL("http://localhost:80 80"));

client.setConfig(confi);
Object[] params = {100, 36.5};
System.out.printin(client.execute("oberhoehe", params));

Listing 5: Programmcode XML-RPC-Client in Java

In diesem Beispiel wird als erstes eine InstanzKlasseXmlRpcClient erstellt. Von dieser
Klasse wird spater diexecute Methode bendétigt, um den XML-RPC zu starten. Vorness
die erzeugte Instanz noch konfiguriert werden. ®iKsnfiguration besteht darin, die URL
und den Port des XML-RPC-Servers zu ubermitteln. tlenexecute-Methode aufrufen zu
konnen, miussen neben dem Funktionsnamen noch caenl@r Ubergeben werden. Dafur
wird hier ein Objekt-Array erzeugt, in dem alle &bergebenden Parameter enthalten sind.
Diese Art der Parameteriibergabe ist durch die genML-RPC Apache Implementierung
vorgegeben. Ist der Python-Server, wie im vorhezgdben Kapitel beschrieben, gestartet
worden, kann nun mit der Ausfiihrung des Java-Glienf die Funktionen des Servers zuge-
griffen werden.

Die Programmierung des Java-Clients unterscheidetrair in wenigen Punkten vom zuvor
gezeigten Python-Client. Auch hier werden die gdésanschritte des XML-RPC von einer
Klasse Ubernommen und bleiben fur den Programmiansichtbar. Der Ablauf, der durch
das Aufrufen des Java-Clients gestartet wird, ishdsatzlich derselbe wie bei dem Python-
Client. Das Beispiel zeigt, dass der XML-RPC Inpsabilitat zwischen verschiedenen Pro-
grammiersprachen ermdéglicht, indem die auszutansigreDaten mit XML Ubermittelt wer-

den.

3.1.3 XML-RPC-Server mit Java

Abschlief3end soll ein Java XML-RPC-Server mit eirleython-Client aufgerufen werden. In
der folgenden Klasse (Listing 6) ist analog zu d&ython-Server die Oberhdhenfunktion ver-

fugbar:
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public class Oberhoehe {
public double getOberhoehe(int A, double SI) {
double alpha = -0.0006;
double delta = 1.507;

double oberhoehe = S| * Math.pow(((1 - Math.exp (alpha * SI
*(double)A)) / (1 - Math.exp(alpha * 100 * (double)A))),
delta);
return oberhoehe;
}
}

Listing 6: Programmcode fiir das Modell Oberhéhe inJava

Um die Methoden der Klasgaberhoehe fur einen XML-RPC verfugbar zu machen, wird die
ausfuhrbare Java-KlasServerModell gemalf Listing 7 erstellt:

import org.apache.xmirpc.server.PropertyHandlerMapp ing;
import org.apache.xmlrpc.server.XmIRpcServer;
import org.apache.xmlrpc.webserver.WebServer;

public class ServerModell {
public static void main(String[] args) throws Exc eption {

PropertyHandlerMapping phm = new PropertyHandle rMapping();
phm.addHandler("oberhoehe", Oberhoehe.class);
WebServer webServer = new WebServer(8080);
XmIRpcServer server = webServer.getXmlRpcServer 0;
server.setHandlerMapping(phm);
webServer.start();

Listing 7: Programmcode XML-RPC-Server in Java

Fur den XML-RPC-Server werden hier die Klas$#&ebServer und XmlRpcServer aus dem
Apache XML-RPC-Paket eingesetitebServer ist ein einfacher HTTP-Server, der speziell
fur XML-RPC-Anfragen geeignet ist, die KlasXenlRpcServer verarbeitet die XML-RPC-
Anfragen (Abts 2010). Zuvor wird mit der MethodddHandler der KlassePropertyHand-
lerMapping ein Handler hinzugefiigt. Bei einem Handler handglsich um eine entfernt auf-
rufbare Methode, welche anschlieBend mit der MetheeHandlerMapping fir die
XmlIRpcServer-Instanz registriert wird (Abts 2010).

Im Gegensatz zu dem vorher erzeugten Python-Seruss ein Handler aus der aufzurufen-
den Methode erzeugt werden. Dies geschieht beioRyititern in der fir den XML-RPC-
Server eingesetzten Klasse. Ansonsten ahneln edArdgramme stark - in beiden Program-
miersprachen sorgen bereitgestellte Klassen fig einfache Erstellung des Servers. Nach
dem Starten des Servers ist die bereitgestellt&tleumverfligbar. Aufgerufen werden soll sie
nun mit dem schon bekannten Python-Client, derleight abgeandert werden muss (vgl.
Listing 8):
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import xmlrpclib

proxy = xmlrpclib.ServerProxy('http://localhost:808 0/
print proxy.oberhoehe.getOberhoehe(100, 36.5)

Listing 8: Programmcode XML-RPC-Client in Python fiir den Aufruf des Java XML-RPC-Servers

3.1.4 Fazit zur Implementierung von XML-RPC

In dem hier gezeigten Beispiel wird lediglich eghs einfaches forstliches Modell mit einem
XML-RPC verfugbar gemacht. Die Anbindung komplexewodelle wirde im Grunde ge-
nommen aber auf die gleiche Weise verlaufen. Imetsehied zu dem hier genutzten Modell
konnten aber Schwierigkeiten im Zusammenhang mit migtzbaren Datentypen auftreten.
Bei den Eingabeparametern handelt es sich in di€&ispiel um die beiden einfachen Da-
tentypen Integer und Double. Modelle mit Ein- undsgaben mit anderen als denen fir den
XML-RPC mdéglichen Datentypen missten ggf. vor dems&z mit XML-RPC an die ver-
fugbaren Datentypen angepasst werden. Au3erdemitistML-RPC nur ein Rickgabewert
maoglich. Bei Modellen mit mehr als einem Riuckgabewesteht noch die Moglichkeit, meh-
rere Ruckgabewerte in Arrays zu speichern und karigeben. Die Rickgabe von ganzen
Text- oder XML-Dokumenten ist mit einem XML-RPC htanéglich.

3.2 Modellanbindung mit SOAP

In diesem Kapitel wird die Anbindung des Modellsed@gross (Tree Growth Open Source
Software), ein Modell zur Analyse und Vorhersage Elgwicklung von Waldbestanden, mit

einem SOAP-Webservice vorgestellt. Treegross rsbekanntes und frei verfugbares forstli-

ches Wachstumsmodell, welches wesentlich komplesteals das zuvor gezeigte Oberho-
henmodell. Damit soll gezeigt werden, dass mit Véebses auch komplexere Modelle ein-

fach angebunden werden kdnnen. Da es sich bei fbgeegm ein Java-basiertes Software-
pakt handelt, wird die Implementierung des Webses/imit der Programmiersprache Java
durchgefuhrt.

Treegross besteht aus unterschiedlichen Paketdohevéir unterschiedliche Bereiche der
Waldwachstumsmodellierung eingesetzt werden konwen,z.B. ein Paket fir die Bestan-

desbehandlung oder die Holzernte. Jedes der Phkatbaltet verschiedene Java-Klassen,
welche die eigentliche Funktionalitat von Treegrdasstellen. Einige dieser Klassen kénnen
zum einen einzeln genutzt werden, um bestimmte B&tionen durchzufiihren, wie z.B. Be-

rechnung von Hohenkurven oder zur Volumenberechnund zum anderen konnen die von
Treegross bereitgestellten Klassen zu einem Madesdmmengefiigt werden (Nagel 2003).
Das hier verwendete Modell setzt sich aus den waedgross bereitgestellten Komponenten

zur Modellierung eines gleichaltrigen Waldbestandets Bestandesgenerierung, -wachstum
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und -behandlung zusammen. Das Bestandeswachstoigterf Schritten von jeweils funf
Jahren, mit einer Durchforstung zwischen zwei Waghsperioden. Eingangsparameter sind
die Baumart und die Anzahl der zu simulierendendéen sowie einige Bestandeskennzah-
len zu Beginn der Wachstumssimulation: Alter, Glianche, Mittelhéhe und Mitteldurch-
messer. Als Ergebnis liefert das Modell nach Ablkderf Bestandessimulation die neu berech-
neten Bestandeskennzahlen zurtick. Einen genauerblick in den Modellablauf liefert der
Modellcode im Anhang (Kapitel B). Das erstellte @8ross-Modell wird mit der Methode
LSUNTG" aus der Klasse ,TG_scheduler® ausgefihrie Dir das Modell eingesetzten

Treegross-Pakete kdnnen heruntergeladen werdénrdesgross Development (2003).

3.2.1 SOAP-Webservice mit Apache Axis 2

Fir die Erstellung des Webservices wird die Javesida 6 in der Entwicklungsumgebung
Eclipse Indigo (Eclipse Foundation 2010) zusammeéndem Webservice Toolkit Apache
Axis 2 (Apache Software Foundation 2011) verwen@&t. Server fir den Webservice wird
Apache Tomcat Version 6 (Apache Software Foundai@i?a) genutzt. Apache Axis 2 ist
eine SOAP-Engine zum Erstellen von SOAP-Servern-@ients, welche in C++ und Java
implementiert ist.

Bevor der Webservice erstellt werden kann, musscAg@aixis 2 und Apache Tomcat in der
Entwicklungsumgebung Eclipse eingerichtet werdeiesDst fir die Erstellung des SOAP-
Webservices wichtig, weil diese grof3tenteils autisoh von Axis 2 aus Eclipse heraus
durchgefuhrt wird. Hilfreich dabei und bei der etking des Webservices ist der Eintrag
~Creating Web services with the Apache Axis2 ruienvironments” der Eclipse Dokumen-
tation (Eclipse Foundation 2011). Nach dem Eingohton Axis 2 in Eclipse ist es moglich,
auf alle Funktionalitaten, die Axis 2 liefert, dtslipse heraus zuzugreifen. Durch diese Kom-
bination ist die Erstellung von SOAP-Webservicesekin tiefergehendes Verstandnis des
verwendeten Toolkits und der Konzepte von SOAP-Welices moglich. Im Folgenden sol-
len nun die Grundziige der Webservice-Erstellungderit Toolkit dargestellt werden.

Die vom Webservice angebotenen Operation bzw. deref des Webservices besteht aus der
Methoderunws der KlasseTreeGrossWS aus Listing &ehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.
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package treegrossws;
public class TreeGrossWS {

public double[] runws(int inAlter, int inArt, dou ble inHG,
double inDG, double inG, int inPerioden){

TG_scheduler tgm = new TG_scheduler();
return tgm.runTG(inalter, inart, inhg, indg, in g, inperioden);
}
}

Listing 9: Programmcode der mit dem SOAP-Webservicangebotenen Methode

Aus dieser Klasse kann von Eclipse und Axis 2 deb¥#érvice automatisch erzeugt werden,
wenn sie in ein Dynamisches Webprojekt in Eclipsge&bunden wird. Das eigentliche Mo-
dell wird aus dieser Methode heraus aufgerufeneima bessere Ubersichtlichkeit zu gewéahr-
leisten. Der Name der hier vorgestellten Kla$seeGrossWs stellt spater die Bezeichnung
des Webservices dar, und die angebotene Operat®mktbservices erhalt den Namen der
Methode (unTG). Die Ein- und Ausgabedaten der Methode werdenfalise von Eclipse und
Axis 2 fir den Webservice aus dieser Klasse tibemmem Die Eingangsdaten des Webservi-
ces bestehen also aus den drei Ganzzahlen (Iniegéter (Bestandesalter)pArt (Baumart)
und inPerioden (Anzahl simulierter Perioden) und den drei Gleitknazahlen (Double)
iNHG (Mittelhdhe des Bestandes)DG (Mitteldurchmesser des Bestandes) ur@ (Bestan-
desgrundflache).

Fur die Erzeugung des Webservices in Eclipse is¢daiglich notig, den Mendpunkt fur die
Erstellung eines neuen Webservices auszuwéhlen anschlielBend diese Klasse
(TreegrossWS) anzugeben. Danach wird der Webservice automaasghdem Webserver
Apache Tomcat eingerichtet sowie gestartet undlastit bereit, Anfragen entgegenzuneh-
men. Bei dem eingesetzten Transportprotokoll haredesich um HTTP. Weiterhin muss sich
der Nutzer nicht um die SOAP-Nachrichten und dadDiSokument an sich kimmern, da

auch dies alles voll automatisch erstellt wird.

3.2.2 Clienterstellung mit Apache Axis 2

Fur die Clienterstellung in Eclipse existiert elsisfein Menlpunkt, der fir den Webservice-
Client genutzt werden kann. Um den Client zu destel muss die URL des WSDL-
Dokumentes des zu nutzenden Webservices angegebeternw AnschlieBend wird die
Clienterstellung automatisch durchgefuhrt. Als bBrge erstellen Axis 2 und Eclipse die zwei
Java KlassereegrossSOAPCallbackHandler und TreegrossSOAPSub. Die Klasse flr den
Callback-Handler kann verwendet bzw. erweitert wardum asynchrone Aufrufe des Web-

services zu ermdglichen. In diesem Beispiel istnsoht relevant. Die KlasséreegrossSO-
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APSub liefert die fur den Client nétigen Funktionalitdtand ist damit das eigentliche Kern-
element des erstellten Clients. Diese Funktiortalitaverden in der Klassk eegrossClient

(Listing 10) verwendet, um den zuvor erstellten d&rhice zu nutzen.

package treegrossws;

import java.rmi.RemoteException;
import treegrossws.TreeGrossWSStub.Runws;
import treegrossws.TreeGrossWSStub.RunwsResponse;

public class TreegrossClient {
public static void main(String[] args) throws Rem oteException {

TreeGrossWSStub stub = new TreeGrossWSStub();
Runws run = new Runws();
run.setlnalter(60);

run.setlnart(110);

run.setindg(17.5);

run.seting(18.6);

run.setlnhg(22.7);

run.setlnperioden(2);

RunwsResponse res = stub.runws(run);
double[] result = new double[4];

result = res.get_return();

for(int i=0; i<4; i++){
System.out.printin(result[i]);
}
}
}

Listing 10: Programmcode des Clients fur den SOAP-Wbservice in Java

Zuerst wird ein Stub fir den Webservice instankziiBer Stub ist der Programmcode oder
Programmteil, welcher fur die Kommunikation mit dérogrammcode des Webservices zu-
standig ist. Anschliel3end wird eine Instanz dersBérunws, deren Name sich von der durch
den Webservice angebotenen Operation ableitetugirzend fur die Parametertibergabe ge-
nutzt. Mit Hilfe dieser Instanz werden die Einggreyameter fir den Webservice zusammen-
gefasst. Nun wird noch eine Instanz der KlaRsewsResponse bendétigt, welche die Antwort
des Webservices entgegennehmen kann. Ausgefutttdeir Webservice, indem mittels des
Stubs die Methodeunws mit den Eingangsparametern ausgefihrt wird, wetltedErgebnis-
se des Webservices an die Instanz der KIRsae/sResponse tUibergibt.

Wie bei dem zuvor erstellten Server verlauft alsohadie Erstellung des Client-Programms
fast vollstdndig automatisiert. Die Handhabung eigentlichen Bestandteile des Webservi-
ces, die Verwendung des SOAP-Protokolls und des WSa&kuments, wird dem Program-

mierer des Webservice-Clients komplett abgenommen.
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3.2.3 Erstellung eines Python-Clients

Um das Kapitel zur Erstellung eines SOAP-WebsesvatezuschlieRen, soll an dieser Stelle
noch die Erstellung eines SOAP-Webservice-Clientsder Python-Bibliothek Suds (Ortel et
al. 2012) vorgestellt werden. Hierbei handelt e&h sim eine Bibliothek, mit dessen Hilfe
Clients fur Webservices direkt aus einem WSDL-Dokuaterzeugt werden kénnen. In

Listing 11 ist der daflr eingesetzte Programmcatgeabtellt.

from suds.client import Client

def usews(inAlter, inArt, inHg, inDg, inG, inPeriod en):
url = 'http://localhost:8080/SOAPTreegross/servic es/TreegrossWS?wsdl'
client = Client(url)
print client
result = client.service.runws(inAlter, inArt, inH G, inDG, inG,
inPerioden)

return result

print usews(60, 110, 18.6, 22.7, 17.5, 1);

Listing 11: Programmcode des Python-Clients fir derSOAP-Webservice

Aus der Suds-Bibliothek wird die Klas§&ient importiert, der innerhalb der hier gezeigten
Funktion usews die URL des WSDL-Dokumentes des Treegross-Websssviibergeben
wird. Anschlieend kann mit dem Client die Methadews des Webservices ausgefiihrt
werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Client-ErstelluingSOAP-Webservices unabhéngig von der
Programmiersprache durchgefuhrt werden kann. Engfigivird dies durch das WSDL-
Dokument des zu nutzenden Webservices. In diesaspiBemuiussen zusatzlich zur URL des
WSDL-Dokumentes der Name der angebotenen Operatiae deren Ein- und Ausgaben
bekannt sein. Dafur kann die Textreprasentationedeeugten Instanz der KlasG&ent he-
rangezogen werden, die diese Informationen entmt mit dem Befehprint client in der

Konsole ausgegeben werden kann.

3.2.4 Fazit zur Implementierung von SOAP-Webservice

Die Implementierung des SOAP-Webservices mit Apatkis 2 in Eclipse kann fast voll-
standig automatisch durchgefuhrt werden. Es werkigmm Programmierkenntnisse und
Kenntnisse Uber SOAP-Webservices vorausgesetzth Alec Programmcode des erzeugten
Webservices bleibt dabei im Verborgenen und mudst musatzlich modifiziert werden. Aus
diesen Grunden ist die Implementierung und Nutzeings Webservices relativ einfach mog-
lich. Dadurch kann die Implementierung aber kaunmemem besseren Verstandnis des zu-

grundeliegenden Konzeptes und des internen Ablantie SOAP-Webservices beitragen.
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3.3 Modellanbindung mit REST

Um die Bereitstellung eines Modells mit einem RBE&€&bservice zu demonstrieren, wird in
diesem Kapitel ein Webservice fur die Anpassungereginfachen linearen Regression er-
stellt. Dieses Regressionsmodell unterscheidetwwohdem Oberhéhenmodell, fir das eben-
falls ein REST-Webservice erstellt wurde (AnhangpKel C). Durch den gréReren Modell-
umfang kdnnen anhand des Regressionsmodells dieiten von REST-Webservices besser
erlautert werden. Die Datengrundlage der Regredsiden der BHD und das Alter einer be-
liebigen Anzahl von Baumen. An diese Daten sollnddas lineares Modell y By + B1-X mit
dem BHD als abhangige und dem Baumalter als unaiggivariable angepasst werden. Die
Eingangsdaten konnen von dem Nutzer des Webservargegeben werden. Er erhalt die
Mdglichkeit, Beobachtungen, in diesem Fall Baumeeamem bestimmten Alter und BHD, in
einer Liste zusammenzustellen. AnschlieRend solNdgzer dann auf Grundlage dieser Ein-
gangsdaten eine Modellanpassung durchfihren komierfiir den hier vorgestellten REST-

Webservice erstellten Quellcodes sind im Anhang(teaD) enthalten.

3.3.1 Struktur des REST-Webservices

REST-konforme Webservices sind eine ZusammenstelMam Ressourcen. Bei der Erstel-
lung eines Webservices missen deswegen zuerstolisniRessourcen fir den Webservice
identifiziert und mit einer eindeutigen URL versehgerden. Die Ressourcen sind die Inter-
aktionspunkte des Webservices fir den Client bzan Nutzer. Den schematischen Aufbau
des Webservices fiur die lineare Regression miteseRessourcen zeigt Abbildung 6. Die
Pfeile in der Abbildung zeigen Links zwischen dezs8ourcen an.

| Service ldentifikation |

/ \

| Inputs | | Outputs |
N W

| Beobachtung 1 | | Modell 1 |

| Beobachiung 2 |

| Beobachtung n |

Abbildung 6: Aufbau des REST-Webservices fir eineiheare Regression.



3. Implementierung 29

Der REST-Webservice besteht aus funf verschied&e=msourcen-Klassen: Dem Einstiegs-
punkt des Webservices, den beiden Ressourcen-Kld&sedie Eingaben (Inputs) und die

Ausgaben (Outputs) und den einzelnen BeobachtumgsModell-Ressourcen.

Der Einstiegspunkt des Webservices ist die ersts@®ece, die Uber die URL des Webservi-
ces erreichbar ist. Wie bei allen anderen Ressnules Webservices kann mit HTTP-GET
eine Reprasentation der Ressource abgefragt weHiea. GET-Anfrage mit dem Browser

liefert die folgende Reprasentation der Ressoutaegestellt in Abbildung 7:

)

Mozilla Firefox
Eile Edit Wiew History Bookmarks Tools Help
i | http://localhost...estmodell/rest/ || i |

i} localhost:

- =RESTmodell=
=Inputs link="http:/localhost 8080/restmodellirest/inputs/=Inputs</Inputs >
<Qutputs link="http:/Mlocalhost 8080/restmodellfrest/Outputs/=Cutputs</Outputs =
</RESTmodell>

Abbildung 7: Eintrittspunkt des REST-Webservices

Von dieser Ressource aus sind zum einen die Eing@he Beobachtungen) fur die Modell-
anpassungen uber einen Link erreichbar und zumremdgne Ubersicht Gber die Modelle,
die daran angepasst werden kdnnen.

Folgt man dem Link fur die Modellinputs, bzw. fuleine HTTP-GET-Anfrage auf die URL
des Links aus, erhalt man eine Ubersicht tiber Bdiebachtungen, an die spater die lineare
Regression angepasst werden kann. Alle diese Bbetlyaen zusammengenommen stellen
eine identifizierbare Ressource dar. Die XML-Reprdation dieser Ressource ist in Abbil-
dung 8 dargestellt:

Mozilla Firefox

Eile Edit View History Bookmarks Tools Help
L_ihttp://localhost.. ell/rest/Inputs/ | 48 |

L} localhost:

- <Inputs>
<Beobachtung link="http /Mlocalhost 8080/restmodell/rest/inputs/1"=1</Beobachtung>
<Beobachtung link="http:/Mlocalhost 8080/restmodel/rest/inputs/2"=2</Beobachtung>
<Beobachtung link="http /localhost 8080/restmodellrest/inputs/3"=3</Beobachtung>
<Beobachtung link="http://localhost 80280/restmodell/rest/inputs/4">4</Beobachtung>
<Beobachtung link="http:/Mlocalhost 3080restmodel/rest/inputs/5"=5</Beobachtung>

</Inputs=>

Abbildung 8: Ubersicht tiber die Input-Ressourcen fii die Modellanpassung des REST-Webservices
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Von dieser Ressource aus sind Uber Links die eiereBeobachtungen erreichbar, welche
jede fur sich wiederum eine eigene Ressource dlarst&ine XML-Reprasentation einer der
Beobachtungs-Ressourcen erhélt man, indem eine HGHP-Anfrage auf eine der darge-
stellten URL ausgefiihrt wird. Abbildung 9 zeigt diatwort auf eine solche Anfrage bzw.
eine Beobachtungs-Ressource an:

©) Mozi
File Edit View History Bookmarks Tools Help

http: //localhost..ll/rest/Inputs/6 || 4 |

| localhost

-

- <beobachtung=
<id=5</id=
<alter=57</alter=
<bhd=25 0</bhd=

</beobachtung=

Abbildung 9: Einzelne Input-Ressource des REST-Welasvices

Diese einzelnen Beobachtungs-Ressourcen konnenNutmer des Webservices verandert
werden. Dazu stehen die HTTP-Methoden DELETE, P@Q&d PUT zur Verfigung. Uber
eine HTTP-DELETE-Anfrage an die URL einer Beobaaolgterhalt der Nutzer die Moglich-
keit, eine Ressource zu ldschen. Mit einer HTTP-FAdiTrage an die URL einer Bobachtung
kann der Nutzer eine Beobachtung aktualisierem, la¢sspielsweise den BHD der Beobach-
tung andern. Uber HTTP-POST kann eine weitere Beltbag, mit gewiinschtem Alter und
BHD, hinzugefugt werden. Auf diese Weise kdnnenEliegangsdaten fur die Anpassung des
linearen Modelles verandert werden.

Um schlief3lich das lineare Modell an die Daten gasgen, muss die Ressource flr das linea-
re Regressionsmodell des Webservices manipuliertieme Uber den Einstiegspunkt des
Webservices kann der Nutzer die Ausgabe-Resso@utp(ts) des Webservices erreichen
(vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdei,. welche ebenfalls aus einer
Liste besteht, die alle verfiigbaren Modelle zusanfasst und auf diese mit Links verweist.
Der hier implementierte Webservice besitzt lediglite Moglichkeit, eine lineare Regression
an die Daten anzupassen, weshalb die Liste Uberediggbaren Modelle auf nur eine Res-
source verweist. Dennoch wird hier die Ubersicheridlie verfligbaren Modellanpassungen
als eigene Ressource bezeichnet, weil es denkbay;, dén Webservice zu erweitern, damit

auch andere Modelle als nur eine lineare Regressiatie Daten angepasst werden kénnen.
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Um nun die lineare Regression auszufihren, haNdé&rer die Moglichkeit, diese Ressource
(vgl. Abbildung 10), das einfache lineare Modellf MTTP-PUT zu aktualisieren.

= =
Eile Edit ¥iew History Bookmarks Tools Help
LI http://localhos.. /rest/Outputs/1 | & |

s
| L localhost

-

- =modell>
<id=1</id=
=art=einfaches lineares Modell</art=
<gleichung=bhd = 308 * alter + 9. 683</gleichung>
=/modell=

Abbildung 10: Ressource fir das lineare Regressiomodell des REST-Webservices

Wird eine HTTP-PUT-Anfrage an die URL des lineakdodells gesendet, fihrt der Webser-
vice intern eine lineare Regression anhand der &8ddbngs-Ressourcen durch und andert
anschlieBend die Modellgleichung entsprechend at.dds Ergebnis zu erhalten, muss eine
Reprasentation dieser Ressource mit einer HTTP-GiiTage an der gleichen URL abgeholt
werden.

3.3.2 Programmierung des REST-Webservices

Fur die Umsetzung des gezeigten REST-Webserviced die JAX-RS (Java API for
RESTful Web Services) Referenzimplementierung Jeirseler Version 1.11 (Oracle 2012)
mit Eclipse Indigo und Java Version 6 eingeset&iX-RS ist ein Framework, um die Ent-
wicklung von REST-konformen Webservices zu erleioit

Die Programmierung eines REST-Webservices mit yassaufwendiger und erfordert auch
mehr Programmierkenntnisse als die vorher gezeigtggsiementierungen des XML-RPC
oder des SOAP-Webservices und kann deswegen lut im Detail beschrieben werden.
Alle fur diesen REST-Webservice erstellten Quelendind aber im Anhang (Kapitel D) ent-
halten. An dieser Stelle soll lediglich das grugeiede Konzept der Programmierung eines
REST-Webservices mit Jersey erlautert werden. Bi&smzept besteht aus einfachen Java-
Objekten (POJOs) und Annotationen, um Metadatetsieim Quelltext einzubinden. Fir jede
der mit dem Webservice angebotenen Ressourcenegflasgd eine Java-Klasse bendtigt.
Diese Klassen werden mit JAX-RS Annotationen vezaglim die Ressourcen und die Akti-
onen, die mit den Ressourcen ausgefuhrt werdenekiyrru identifizieren. Die Java-Klasse

fur die Eingabe-Ressourcen (Inputs) in Listing &Ritzt verschiedene solcher Annotationen:
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package com.sun.jersey.samples.helloworld.resources ;

import javax.ws.rs.GET,;
import javax.ws.rs.Produces;
import javax.ws.rs.Path;

/I The Java-class is hosted at path "/Inputs"
@Path("/Inputs")
public class InputResource {
/l Java-method processes HTTP GET requests
@GET
[/l Java-method produces content with MIME Media typ e
/I "application/xml"
@Produces(MediaType.APPLICATION_XML)
public File HTMLInputs() {

return XMLFile;
}

Listing 12: Programmcode-Auszug fir die Ressourcedasse Inputs des REST-Webservices

Mit der @PATH-Annotation wird der relative Pfad aggben, an dem die Klasse zu errei-
chen ist. Diese Annotation ist wichtig, um die Resse zu identifizieren und einen Zugriff
auf die Klasse Uber die angegebene URL zu ermdaglichede HTTP-Anfrage an diese URL
wird an diese Klasse weitergeleitet.

Die @GET-Annotation bezieht sich auf die MethdtIEMLInputs. Sie sorgt dafiir, dass diese
Methode bei einer GET-Anfrage ausgefihrt wird. Berkalso eine HTTP-GET-Anfrage von
dieser Ressourcen-Klasse beantwortet werden.

Eine GET-Anfrage enthalt eine Angabe Uber den MIWAE- (Multi-Purpose Internet Mail
Extensions), also das Datenformat, das sie akzepDee @Produces-Annotation an dersel-
ben Methode gibt an, welcher MIME-Typ von der Matbgoroduziert werden kann. Dies
sorgt im hier gezeigten Fall dafuir, dass die RessmuKlasse eine HTTP-GET-Anfrage be-
antworten kann, welche den MIME-Typ application/xalko eine XML-Datei akzeptiert.
Mittels der POJOs und der Annotationen ist es sglietd flr eine bestimmte HTTP-Anfrage
an eine der URLs des Webservices eine bestimmtelkizw. Methode auszufihren.

Um REST-Webservices zu nutzen, kénnen beispielend#s Web-Browser, Kommandozei-
len-Clients oder in einer beliebigen Programmiaaspe geschriebene Clients eingesetzt wer-
den (Tilkov 2011). Um den hier vorgestellten Webger zu nutzen, wurden HTTP-Anfragen
aus Java heraus verwendet. Der fur diesen Cliamterglete Programmcode ist im Anhang
(Kapitel D-12) enthalten.
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3.3.3 Fazit zur Modellanbindung mit REST

Bei dem hier vorgestellten REST-Webservice hanglsich um ein einfaches Beispiel, um
die grundlegenden Prinzipien eines REST-Webserzgasgrdeutlichen und die Eignung von
REST fir die Modellanbindung zu testen. Ungewokhzunachst der Aufbau des Webservi-
ces aus Ressourcen, denn dieser Aufbau unterstiseileszon den anderen hier betrachteten
Ansatzen. Méchte man ein forstliches Modell miteem REST-Webservice bereitstellen,
muss es gelingen, die Modellfunktion mittels derTfMethoden und der Ressourcen anzu-
bieten. Aul3erdem ist es notig, Reprasentationendi@irRessourcen bereitzustellen sowie
Funktionen, um diese Ressourcen zu manipulieren. d& Erstellung von REST-
Webservices mussen also mehrere Entscheidungecttiith des Aufbaus bzw. der Archi-
tektur des Webservices getroffen werden, bevoNdebservice erstellt werden kann. Dane-
ben sorgt die Nutzung einer bestimmten Software, fdr die Erstellung eines REST-
Webservices gedacht ist, nicht automatisch dafileneWebservice zu erstellen, der auch
wirklich REST-konform ist. Da kein Standard vorliegst der Entwickler gefragt, die REST-
Prinzipien anzuwenden und sie in dem zu erstelleMdebservice auch umzusetzen bzw. an-

zuwenden.

3.4 Modellanbindung mit WPS

Mit dem WPS wird ein Webservice implementiert, virglc eine Baumhoéhenberechnung aus
dem Baumalter durchfuhrt. Der implementierte WRStIdie Koordinaten und das Alter einer
beliebigen Anzahl Baume ein und erstellt daraus &@ML-Datei mit den Koordinaten und
den mit der Hohenfunktion aus dem Alter berechndtdihen. GML ist eine Auszei-
chungssprache zum Austausch raumbezogener Datetenlfasis von XML. Diese GML-
Datei kann u.a. in einem Desktop-GIS, wie beispielse QGIS (Lang 2010), verwendet und
grafisch dargestellt werden. Aus diesem Grund wlisber WPS zusatzlich zu dem bereits
gezeigten Oberh6henmodell (enthalten im Anhangit€bR) implementiert.

Die Baumhodhenberechnung fir den WPS basiert auf egrdfunktion nach Sloboda (1971),
auf deren Grundlage Nothdurft (2007) ein hieramdies Hohenwachstumsmodell erstellte.
Die Wachstumsfunktion wurde von Schoneberg (20hhpad von Daten aus ertragskundli-
chen Versuchsflachen der Nordwestdeutschen Fdrstlid/ersuchsanstalt fur die Modellie-

rung des Hohenwachstums von Fichten in Reinbestéinddiedersachsen parametrisiert.
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Gleichung 2: Modell zur Berechnung des Baum-Hohenwahstums von Fichten in Reinbestanden. Quelle:
Schoneberg (2011)

3.4.1 Programmierung des WPS
Fur die Programmierung des WPS wird Pywps in desida 3.2.1 (Cepicky 2011) verwen-

det, ein Framework fir die Implementierung von WR¥bcessing Services des OGC in der
Programmiersprache Python. Zur Nutzung von Pywpd daneben Python 2.7 und der Apa-
che HTTP Server Version 2.2 (Apache Software Foumad&012b) eingesetzt.

Jeder WPS-Prozess, der mit PyWps erstellt wirdielaguf einem eigenstandigen Python-
Script. Dieses Script enthalt immer die Python-Ké&frocess, welche eine abgeleitete Klasse
ihrer Basisklass®\/PSProcess darstellt, ihren Konstruktor init() _ und die Methodexecu-

te. Listing 13 zeigt diesen schematischen Aufbausi@Vps-Prozesses:

from pywps.Process import WPSProcess
class Process(WPSProcess):
def __init_ (self):
#init process
WPSProcess.__init__ (self,
# Prozess’s information like: identifier, t itle, status)

#Inclusion of inputs and outputs to process cla Ss

def execute(self):
#Code

Listing 13: Geriist eines PyWps-Prozesses Quelle: desus et al. (2010)

Im Konstruktor der Klasse kdonnen bzw. miussen wgehtProzessinformationen festgelegt
werden, wie beispielsweise die Identifizierung, @ieel und die Version des WPS. AulRerdem
kénnen hier Einstellungen vorgenommen werden, vBe nb der Prozess asynchrone Aufru-
fe oder die Speicherung von ProzessergebnissedesmfServer unterstitzt. Auch die Ein-
und Ausgaben des WPS mit ihren Bezeichnungen unddgentypen mussen im Konstruk-
tor festgelegt werden. Innerhalb der Methodeecute steht schlie3lich der Python-

Programmcode, welcher durchlaufen wird, wenn diedbte-Operation des WPS ausgefihrt

wird.
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Bei dem in diesem Kapitel erstellten WPS bestedtMiethodeexecute aus drei Abschnitten
(vgl. Listing 14).

from readin import readin
from createXML import createXML
from calculateHeight import CalculateHeight

def execute(self):
#1. Read input-data into arrays
array_x, array_y, array_age= readin(self.dataln.g etValue())

#2. Modell execution. Calculate height from age
array_height= CalculateHeight(array_age)

#3. Create GML-document
self.dataOut.setValue(createXML (array_x, array_Yy, array_age,
array_height, "GML-Document"))

return

Listing 14: Programmcode der Methode ,execute” degmplementierten WPS

Zuerst werden die Eingangsdaten verarbeitet, unnsiker Methodeexecute verwenden zu
konnen. Diese Daten bestehen aus einer CSV-Datderidie Koordinaten und das Alter der
Baume angegeben sind, welche fur die Weiterveranhgiin Arrays zwischengespeichert
werden. Danach werden die Baumhohen aus den esegele Werten fur das Baumalter be-
rechnet. AbschlieRend wird aus den KoordinatenBdeme, dem Baumalter und den Baum-
hoéhen eine GML-Datei erstellt. Diese Datei wird gheichen Schritt als Ausgabedatei des
WPS festgelegt und dann von PyWps in die Antwoftche Execute-Operation aufgenom-
men. Die Programmcodes fur die in diesen Schriteswendeten Funktionen sowie der Pro-
grammcode flr den erstellten WPS sind im Anhang(ti€éaF) enthalten.

Zusatzlich zu dem Programmcode des WPS wird naah konfigurations-Datei ben6étigt, in
der weitere Informationen fur den WPS angegebemevemussen. Diese Informationen er-
scheinen spater in den Antworten auf die beiden M@p&rationen GetCapabilities und Desc-
ribeProcess.

Fur die Erstellung eines WPS mit PyWps sind au@er WPS-Programmcode und der Kon-
figurationsdatei keine weiteren Programmierungeer dginstellungen nétig. PyWps erstellt
daraus alle Funktionalitdten und der WPS ist asf8bhd auf dem Server verfligbar.

3.4.2 WPS-Clients

Alle drei Operationen des WPS koénnen ohne Eins&lrégen tber den Web-Browser er-
reicht werden. Dies ist mdglich, weil PyWps alleidDperationen des WPS Uber HTTP-GET

implementiert. Fir die Nutzung des WPS Uber den-Btelwvser ist es lediglich notwendig,
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die URL des WPS in die Adressleiste des Browsargugieben und alle fur die jeweilige

Operation notigen Parameter an die URL anzuhangear Verwendung von KVP.

Daneben ist es auch mdglich, den WPS automatisatuizen bzw. ein Programm fur die

Clienterstellung zu verwenden, weil durch die Operen GetCapabilities und DescribePro-
cess eine Schnittstellenbeschreibung geliefert.vialzu steht beispielsweise in QGIS das
Plugin WPS-Client von Duster (2012) zur Verflguigeses Plugin ermdoglicht es, einen

WPS aus QGIS heraus zu benutzen und die Ergebni§¥81S anzuzeigen und weiterzuver-

wenden, wenn es sich um ein in QGIS darstellbacem&t handelt, wie beispielsweise eine
GML-Datei.

Nach der Installation und dem Aufruf des PlugingQ@&I1S kann Uber die URL eines WPS

eine Verbindung zu dem WPS-Server aufgebaut werlleachlie3end steht eine Auswahl

aller Prozesse zur Verfigung, die der WPS-Servieietat. Diese Auswahl wird aus der Get-

Capabilities-Operation erzeugt, welche eine Ubbtsiber alle verfligbaren Prozesse bietet.
Nach der Auswahl eines Prozesses offnet sich emto@henster fir den gewahlten Prozess.
Abbildung 11 zeigt dieses Dialogfenster fir dedigsem Kapitel vorgestellten WPS.

Q Dialog o
| Process | Documantation
WPSmodell
Modellanbindung mit WPS
| W,y Alter
| 2,15,34
10,4,51
15,20,100
[InputData] | 7.6,64

Csv-Datei, Komma als Trannzeichan, 3 Spalten, X | 8,8,42
Koordinate, ¥ Koordinate, Alter. Eine Zeile pl'-[}Be-:-bar_hthg

(Selectad)
Process selected objects only

Complex output(s)

[ergebnis-GML]

Punkte-Layer, Eingszaichnet sind diz Basumes mit Alter und

herzschneter Hoshe WPSmodell_srgebnis-GML_1 v
({'MimeTypa’: "text/xml, 'Encoding': 'utf-8', 'Schema’:

'http://schemas.opengis.net/aml/3.2.1/gml xsd'})

Back Run

Abbildung 11: Nutzung des WPS aus QGIS mit dem WP &lient Plugin

Im oberen Teil kann die CSV-Datei als Eingabedatenangegeben werden. Der untere Tell

informiert Uber die zu erwartende Ausgabe, in dies$all ist dies eine GML-Datei. Durch
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Betatigung des Run-Buttons wird die Execute-Openatiusgefuhrt und die GML-Datei wird

anschlie3end in QGIS angezeigt.

3.4.3 Fazit zur Modellanbindung mit WPS

Die Erstellung des WPS ist durch den Einsatz d&g@3yFrameworks in den meisten Punk-
ten ahnlich einfach und schnell zu realisieren diee Implementierung des schon gezeigten
SOAP-Webservices. Im Unterschied dazu missen aimr Angaben fir die Schnittstellen-
beschreibung in der Konfigurationsdatei des WP Sagditnwerden, die spater in den Antwor-
ten auf die beiden Operationen GetCapabilities DedcribeProcess erscheinen. Auch die
Ein- und Ausgaben des WPS werden nicht automatestigelegt, sondern sie missen vom
Entwickler definiert werden. Dadurch wird zwar diestellung des WPS etwas aufwendiger,
aber dies tragt auch zum besseren Verstandnisrdeslggenden Konzeptes des WPS bei.
Ein Vorteil des WPS ist, dass er vollstandig Gben &veb-Browser genutzt werden kann.
Dies erleichtert zum einen das Testen des Webss,vimd verbessert zum anderen den Zu-
gang zu dem Webservice durch andere Nutzer, welit iwangslaufig ein Client fir den
WPS programmiert werden muss.

Urspringlich ist der WPS fiir raumliche Prozesseagkt] er kann aber auch in Bereichen oh-

ne Bezug zu rdumlichen Daten oder Operationen gewarden.

4. Bewertung der Webservice-Ansatze

In den beiden vorangegangenen Kapiteln, den Grgedland den Implementierungen, wird
deutlich, dass teilweise gro3e Unterschiede zwisd®n verschiedenen Ansatzen existieren
und sie jeweils bestimmte Vor- und Nachteile auségai Um Vor- und Nachteile der vorge-
stellten Ansatze herausarbeiten und eine Empfehliefgyn zu kdnnen, sollen die Ansatze
anhand von vier verschiedenen Kriterien untersuaokt bewertet werden. Grundlage der Be-
wertung sollen neben den im Rahmen der Arbeit djefithrten Implementierungen auch die
Arbeiten anderer Autoren sein, die sich mit derseieiedenen Webservice-Ansatzen beschaf-
tigt haben. Zunachst werden dafur in dem folgendapitel die zugrundeliegenden Bewer-
tungskriterien vorgestellt. Anschlie3end werdenadrzelnen Webservices in Bezug auf diese
Kriterien beurteilt. Die Beurteilung erfolgt aufli@nder vierstufigen Skala:

- A: Webservice-Ansatz erflllt das Bewertungskriterivollstandig

- B: Ansatz erfullt das Kriterium mit einigen Einsé@nkungen

- C: Das Kriterium kann nur zum Telil erflllt werden

- D: Webservice-Ansatz erfullt das Kriterium nichtendveist in Bezug auf das Kriterium

gravierende Mangel auf
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4.1 Die Bewertungskriterien

4.1.1 Standardisierung

Die Standardisierung ist fir Webservices von emgldnder Bedeutung, weil durch die Be-
reitstellung und die Einhaltung von Standards bperabilitat und Kompatibilitat verbessert
bzw. ermdglicht werden (Widjaja 2010). Erflllt aiviebservice einen Standard, wird die An-
bindung an einen Webservice stark vereinfacht,\@Gabinden von verschiedenen Webservi-
ces wird erleichtert, und auch die Struktur undAlgibau des Webservices kann besser nach-
vollzogen werden.

Bei der Uberpriifung dieses Kriteriums stellt sith erstes die Frage, ob ein Standard bzw.
eine Spezifikation fur den jeweiligen Webservicesatz vorliegt. Daneben soll die Institution
betrachtet werden, die den betreffenden Standariffeatlicht hat. Es gilt zu tberprifen, ob
es sich um ein anerkanntes Standardisierungsgretmandelt, welches auch zu Erweiterun-
gen bzw. Verbesserungen des Standards beitragt. vidiede auf einen gut ausgearbeiteten
Standard hindeuten, der von Experten auf dem Gehtetickelt worden ist und der eine gute
Verbreitung und Akzeptanz besitzt.

4.1.2 Schnittstellenbeschreibung

Die Schnittstellenbeschreibung spielt eine wichttydle bei der Erstellung von Clients fir
Webservices. Sie ermdglicht zum einen die autotai<lient-Generierung und liefert zum
anderen dem Nutzer notige Informationen tUber debsateice und dessen Nutzung. Aul3er-
dem hilft eine Schnittstellenbeschreibung dabekompatibilitaten auszugleichen, welche
durch Anderung des Webservices in seinem Entwigldprozess zustande kommen kénnen
(Pautasso et al. 2008). Ohne eine standardisietiait&tellenbeschreibung mussen Clients
fur Webservices in der Regel von Hand erstellt werdazu missen u.a. die Methodenna-
men, die Eingabeparameter inklusive ihrer Datentyped die Serveradresse bekannt sein.
Wenn es fur die Ubermittlung dieser Informationeinkn standardisierten Weg gibt, kann es
hier zu Abstimmungsschwierigkeiten kommen, und Wigzung eines Webservices wird
stark erschwert oder unmoglich.

In Kapitel 2 wurde deutlich, dass nicht jeder deeb&krvice-Ansatze eine Schnittstellenbe-
schreibung besitzt, mit deren Hilfe automatiscteft fiir den Ansatz erstellt werden kénnen.
Zum anderen wird abgepruft, ob die Schnittstelleshesibung auch dafiir geeignet ist, dem
menschlichen Nutzer die Nutzung des Webservicesrleichtern, indem eine gute Beschrei-
bung fiir den Webservice mit der Schnittstellenbesbhng geliefert werden kann.



4. Bewertung der Webservice-Ansatze 39

4.1.3 Umsetzbarkeit

Im Kapitel 3 (Implementierungen) wurde festgestelitss die jeweiligen Webservice-Ansétze
einen unterschiedlich grof3en Aufwand erfordertan, rait ihnen Modelle anzubinden. Mit
dem Kriterium der Umsetzbarkeit soll dieser Aufwdiid die einzelnen Ansétze bewertet
werden. Es soll auch bewertet werden, wie vielggRrmamierkenntnisse fur die Umsetzung
erforderlich sind. Dies ist zu grof3en Teilen von éi@gesetzten Software abhangig, denn fir
die verschiedenen Ansatze gibt es unterschiedBihkotheken, Entwicklungsumgebungen
und Toolkits, die fur die Programmierung eingesatetden kénnen. Bei der Bewertung soll
auch darauf geachtet werden, welche Software fiarjdeeiligen Webservice-Ansatz zur
Verfigung steht und welcher Aufwand fur die Erstetf der Webservices damit entsteht. Die
Software unterliegt aber einem zeitlichen Wanddil wich die Verfiigbarkeit von Software-
produkten schnell &ndern kann bzw. relativ schmelle Software verdffentlicht werden kann.
Aus diesem Grund ist auch die Bewertung der Umsekelit in gewissem MalRe von der Zeit

abhangig, in der sie durchgefthrt wird.

4.1.4 Flexibilitat

Mit diesem Kriterium soll die Fulle an Méglichkeitebgepruft werden, die der Webservice-
Ansatz bietet. Dazu z&hlen beispielsweise, wieevightentypen angeboten werden, welche
Transportprotokolle zur Nachrichtentbertragung esagzt werden konnen und welche Méog-
lichkeiten zur Clienterstellung fur den Webservice Verfliigung stehen. Ein weiterer Aspekt
ist, inwieweit die vorliegenden Modelle angepasstden muissen, um sie als Webservices
zur Verfugung stellen zu kénnen. Je nachdem weldheatz verwendet wird, ist es fur den

Programmierer notig, den Programmcode des Modedlsrader weniger stark zu modifizie-

ren, damit er in einen Webservice integriert werkiamn.

4.1.5 Einfachheit des Konzeptes

Mit diesem Bewertungskriterium soll abgepruft werderelche Vorkenntnisse flr den jewei-
ligen Ansatz erforderlich sind bzw. wie komplex dersatz ist. Dieses Kriterium hangt damit
auch von der Flexibilitdt des Ansatzes ab, denrelyedr geringen Flexibilitat ist der Ansatz
meist auch einfacher zu verstehen und es ist Eictlen gesamten Umfang des Ansatzes zu
erfassen. Dennoch ist es wichtig, dieses Kriteragparat abzuprifen. Durch einen leicht zu
verstehenden Ansatz kann die Einarbeitungszeitie@njadveilige Technologie geringer sein
und ein sichererer Umgang mit der jeweiligen Tedbgie kann besser gewahrleistet werden.

AuBerdem kann ein zu komplexer Webservice daziwefijhdass er bei kleinen Anderungen
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nicht mehr funktioniert und dann aufgrund der Koexgtit schwierig zu testen (debuggen)

ist.

Dieses Kriterium lasst sich von der Umsetzbarkiegranzen, weil die Erstellung eines Web-

services nicht unbedingt auch sein Verstandnisuasetzt, da dies u.U. weitgehend automa-
tisch mit Hilfe von bestimmter Software geschehanrk Auch wenn dieses Kriterium, stéar-

ker als die anderen, der Subjektivitat unterliegl] es abgepruft werden. Es geht hier aber
nicht darum zu bewerten, wie gut der Ansatz dokuresrnst, oder ob gute Quellen zum Ver-

standnis vorliegen, sondern ob es sich um ein eiméaiches oder komplexes Konzept han-
delt.

4.2 Bewertung von XML-RPC

Standardisierung~ur XML-RPC liegt kein eigens definierter Stardlaor, sondern eine Spe-

zifikation von 1999, in welcher der Entwickler dds1L-RPC Protokoll beschreibt, wie es in
UserLand Frontier 5.1, einer Web-Entwicklungsumgglhumplementiert worden ist (Winer
1999). Somit existiert zwar eine Beschreibung vaiLXRPC, an die sich bei der Implemen-
tierung eines XML-RPC gehalten werden kann, jedgibh es keinen allgemein anerkannten
Standard, anhand dessen das Konzept von XML-RP@uldeitet wird und mit dessen Hilfe
Erweiterungen der Technologie eingearbeitet undrakdokumentiert werden. XML-RPC ist
also als endgultige Spezifikation anzusehen (Bagee).

Die klaren Vorgaben in der zugrundeliegenden Sixatibn sind ein Vorteil hinsichtlich der
Standardisierung bzw. der Spezifikation des XML-RBE€ispielsweise sind die einzusetzen-
den Techniken, namlich XML und HTTP, die verwendimaDatentypen und der Aufbau der
Nachrichten, die zwischen Client und Server ausgets werden, genau vorgegeben. Damit
liegt dem XML-RPC eine detaillierte und klare Spéation zugrunde, deren Nachteil es
aber ist, dass sie nicht erweitert wird (Burghandd Hagenhoff 2003) bzw. dass keine Ver-
besserungen des Ansatzes eingearbeitet werdenli€@jeslaran, dass die Spezifikation kei-
nem Standardisierungsgremium unterliegt, wie belspieise dem W3C, das zur Aktualisie-
rungen der Spezifikation beitragen kdnnte. AusaheSriinden kann XML-RPC hinsichtlich
der Standardisierung als gut mit geringen Einsdhuégen bewertet werden (Bewertung B).
Schnittstellenbeschreibungine deutliche Schwache von XML-RPC ist, dassi&ebchnitt-
stellenbeschreibung verflgbar ist (Bayer 2002). izatader XML-RPC durch die Spezifika-

tion klar definiert und bietet dadurch nur relagigringe Variationsmdglichkeiten beziglich

des Aufbaus eines Services, dennoch wéare es Wdsg, die Spezifikation eine Schnittstellen-
beschreibung fir den XML-RPC definiert. Zum eineejl dem Anwender die genutzten Da-

tentypen, die Namen der Operationen und die AdrdeseServices bekannt gegeben werden
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missen. Zum anderen konnte der XML-RPC mit eingmBtstellenbeschreibung automa-
tisch nutzbar gemacht werden. Durch diesen Mangieh les zu Informationsliicken in Bezug
auf die mit dem Webservice angebotenen Funktiomeinzu Schwierigkeiten bei der Nutzung
des XML-RPC kommen. Das Kriterium der Schnittstdbleschreibung wird damit vom
XML-RPC nicht erfullt (Bewertung D).

UmsetzbarkeitDie einfache Nutzung ist ein grof3er Vorteil voNMX-RPC (Burbiel 2007). In
dem Kapitel zur Implementierung eines WebservicésXwlL-RPC konnte gezeigt werden,
dass nur wenige Zeilen Programmcode notig sindeuman XML-RPC zu programmieren.
Die daflr genutzten Bibliotheken Gbernahmen die XRRC-spezifischen Programmteile,
wie das Erstellen der XML-Dokumente und das Versandvodurch kaum Programmier-
kenntnisse vorausgesetzt werden. Dies betriffttmein die im Rahmen dieser Arbeit genutz-
ten Programmiersprachen. Prinzipiell missen beiNdgzung einer verfigbaren XML-RPC
Bibliothek fur die Erstellung von Client und Servaicht alle Details des XML-RPCs ver-
standen werden (Laurent et al. 2001). In BezugdaiftUmsetzbarkeit zeigt XML-RPC also
klare Vorteile gegenuiber den anderen Webservicéi#aa und ist deswegen als sehr gut zu
bewerten (Bewertung A).

Flexibilitdt: XML-RPC ist zwar einfach anzuwenden und schnelinzplementieren (Laurent
et al. 2001), dies wird aber erst dadurch mogligs XML-RPC nicht besonders flexibel ein-
gesetzt werden kann. Diese geringe Flexibilitatviesonders daran deutlich, dass nur weni-
ge Datentypen genutzt werden kdnnen und dass eib-RRIC sich auf synchrone Aufrufe
mit dem HTTP-Protokoll beschrankt. Durch diese g Flexibilitdt kann es nétig sein, dass
ein Modell, welches angebunden werden soll, nocldem Webservice angepasst werden
muss. Dies betrifft in erster Linie die Ein- odeus§aben des Modelles, da sie ggf. an das
Typsystem des XML-RPC angepasst werden missen, éieridatentypen des Modells nicht
direkt mit den Datentypen des XML-RPC abbildbadsiBeispielsweise kénnen keine eige-
nen XML-Strukturen uUbertragen werden, was den XMRER sehr unflexibel macht
(Burghardt und Hagenhoff 2003). Deswegen musstedeils die XML-Dokumente als Ein-
gangsdaten bendétigen, vor der Nutzung mit XML-RBQ@mgebaut werden, dass die in dem
XML-Dokument enthaltenen Informationen auf die véikL-RPC akzeptierten Datentypen
abgebildet werden.

Es werden zwar die grundlegendsten Funktionalitétan XML-RPC angeboten, um einen
Webservice zu erstellen, weil aber auf Flexibilz@igunsten der Einfachheit des Ansatzes
verzichtet wird und weil die anderen Webservice-#mne deutlich mehr Mdglichkeiten anbie-
ten, muss die Flexibilitat des XML-RPC als schleatvertet werden (Bewertung C).
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Einfachheit des KonzepteBa dem Nutzer nur wenige Freirdume hinsichtlien @estaltung

des Webservices gelassen werden und da der XML-&FP@en weit verbreiteten und be-
kannten Standards HTTP und XML basiert, ist diggesatz leicht zu verstehen und nachzu-
vollziehen. Auch die Spezifikation ist sehr Ubenglich und kurz gehalten, was zur Einfach-
heit des Konzeptes beitragt. Die Verstandlichkesg &onzeptes des XML-RPC kann somit
als sehr gut bewertet werden (Bewertung A).

Tabelle 1: Ubersicht der Bewertung von XML-RPC

Kriterium Bewertung

Standardisierung B

Schnittstellenbeschreibung

D

Umsetzbarkeit A
Flexibilitat C
A

Einfachheit des Konzeptes

4.3 Bewertung von SOAP-Webservices

StandardisierungDie Bestandteile von SOAP-Webservices, d.h. SQA®WSDL, sind vom
W3C standardisiert. Das W3C ist ein Standardisgsgremium, welches seit 1994 besteht
und viele bekannte Standards definiert hat wiephelswveise HTML oder XML (vgl. W3C
2004).

Der SOAP-Standard ist nicht nur fir Webservicesaght] sondern mit dem SOAP-Protokoll

lassen sich alle Informationen verschicken, did sits XML-Dokument darstellen lassen
(Melzer 2008). Der Standard gibt lediglich vergdiiend vor, dass ein SOAP-Dokument ein
Wurzelelement und ein Body-Element enthalten mugbk Kapitel 2.3.1). Zusatzlich gibt es
eine Fulle von optionalen Elementen (vgl. Gudgiralet2007), wodurch der Standard viele
Moglichkeiten fir Webservices bietet. Im Gegensatzder XML-RPC-Spezifikation macht
der SOAP-Standard wesentlich weniger Vorgaben. Aigsem Grund ist das WSDL-
Dokument von entscheidender Bedeutung fir den Welose Dadurch ist es moglich, die
Flexibilitdt des Webservices, die durch den SOA&8ard geboten wird, zu beschreiben und
damit die Interoperabilitat sicherzustellen. Wightir SOAP-Webservices ist also die Kom-
bination der beiden Standards. Da es sich hier efailtlerte und etablierte Standards
(Zeppenfeld und Finger 2009) eines grol3en und mkanGremiums handelt, kann das Kri-
terium der Standardisierung als sehr gut bewertetl@n (Bewertung A).

Schnittstellenbeschreibundpie Schnittstellenbeschreibung ist, wie bereitwéadhnt, unab-

dingbar fur die Nutzung von SOAP-Webservices. W3idtet den Vorteil der automatischen
Client-Erstellung fur den Webservice, wie bereiiglaim Kapitel zur Implementation von
SOAP-Webservices gezeigt werden konnte. Ein Ndcolbei WSDL ist, dass es alleine nicht
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ausreicht, um die Semantik einer Schnittstelle exstehen, weshalb die Schnittstellendoku-
mentation in vielen Fallen noch durch Textdokumdrggleitet wird (Tilkov 2011). Demnach
kann WSDL in dem Fall, dass aufgrund der vielf&itigiéglichkeiten sehr komplexe Web-
services aufgebaut werden, Schwachen dabei aufwealsen User die Schnittstelle bzw. den
Webservice verstandlich zu machen. Das KriteriumSihnittstellenbeschreibung wird also
von den SOAP-Webservices mit geringen Einschrandumgfullt (Bewertung B).
UmsetzbarkeitWerden fir die Erstellung von SOAP-WebserviceslHits eingesetzt, kon-
nen die Webservices mit wenig Aufwand erstellt veerdnd es reicht aus, die Grundziige von
SOAP-Webservices verstanden zu haben. Dies gitinoless fir die Programmiersprachen
Java und C# (Richardson und Ruby 2007). Ohne dggaftoolkits ist die Erstellung von
SOAP-Webservices schwierig, da nicht nur der Wehsemit seinen Funktionalitdten, son-
dern auch ein funktionierendes WSDL-Dokument distegrden muss, um den Webservice
nutzbar zu machen. SOAP-Webservices ohne Toolkitsrgtellen ist somit aufwendiger als
einen XML-RPC zu erstellen, gerade wenn die vengen@®rogrammiersprache keine Funk-
tionalitaten fur das Erzeugen des WSDL-Dokumentawitstellt. Daneben setzen SOAP-
Webservices mehr Kenntnisse des Ansatzes vorawnal$ML-RPC, da das Konzept kom-
plizierter zu verstehen ist (Burbiel 2007). Die Wtzaing wird als gut mit wenigen Ein-
schrankungen bewertet, weil sie bei der Verfughaxan Toolkits einfach zu realisieren ist,
eine Umsetzung ohne solche Toolkits aber schwienge und sie nur fir die sehr weit ver-
breiteten Programmiersprachen verflugbar sind (BexgrB).

Flexibilitdt: Die Flexibilitdt, welche durch den SOAP-Standarthdglicht wird, ist der grol3e
Vorteil von SOAP-Webservices. Wie schon erwdhntider Uber 40 verschiedene Datenty-
pen angeboten, und es kdnnen auch XML-Dokumenterdet werden. Daneben sind auch
nicht nur Webservices, die auf dem Anfrage-/Antweninzip beruhen, mdglich, sondern es
kénnen auch Zwischenstationen fiur die SOAP-Nacteithngegeben werden (Melzer 2008).
Damit ware es auch mdglich, durch einen einzelnefmuA mehrere Modelle gleichzeitig auf-
zurufen oder komplexere Modellverbindungen zu seaien. Das ganze Maf an Flexibilitat
der SOAP-Webservices ist aber nicht unbedingt ndiig forstliche Modelle. SOAP-
Webservices haben ihre Starken eher in professaan&8OA-Szenarien (Service orientierte
Architektur) (Pautasso et al. 2008). Fur einfacimev@ndungen kann die hohe Flexibilitat von
SOAP-Webservices auch hinderlich sein, da mit ihe groRe Komplexitat einhergeht (Ri-
chardson und Ruby 2007). Hinsichtlich der Flexiatlwerden die SOAP-Webservices insge-
samt als sehr gut bewertet (Bewertung A).

Einfachheit des KonzepteZwar bieten SOAP-Webservices eine hohe Flexéikin, jedoch

ist es auch moglich, auf diese Flexibilitat zu venen und sich auf mehr oder weniger
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grundlegende Funktionen zu beschrénken. Damit eiar8 OAP-Webservice nicht unbedingt

sehr komplex oder schwierig zu verstehen. Betrachtn jedoch das gesamte Konzept der
SOAP-Webservices mit all seinen Moglichkeiten inrgleich zu den anderen Webservice-

Ansatzen, handelt es sich hier um einen eher scigwia verstehenden Ansatz. Daher wird

die Verstandlichkeit bzw. Einfachheit des Konzemtseher schlecht bewertet (Bewertung
C).

Tabelle 2: Ubersicht der Bewertung von SOAP-Webseiges

Kriterium Bewertung

Standardisierung A

Schnittstellenbeschreibung

Umsetzbarkeit

Flexibilitat

O|>|m|®

Einfachheit des Konzeptes

4.4 Bewertung von REST-konformen Webservices

StandardisierungREST-konforme Webservices sind nicht standamdisiei REST handelt

es sich um generell gehaltene Richtlinien zur Gestg von Software-Architekturen (Ri-
chardson und Ruby 2007), die auch fir Webserviogewendet werden kénnen bzw. wer-
den. Welil es keine Sammlung von festgelegten Rigbt fur REST-Architekturen gibt
(Burbiel 2007), besteht eine gewisse Konfusion ibfrisch der optimalen Vorgehensweise,
REST-konforme Webservices zu erstellen (Pautasab 2008). Aus diesen Grinden existie-
ren viele Webservices, die als REST-konform de&tanverden, ohne dass sie bei strenger
Betrachtung REST-konform sind (Tilkov 2011). Aufgdudes fehlenden Standards kann es
also zu Inkompatibilitdten bzw. zu Problemen beiNatzung von REST-Webservices kom-
men. Daneben kdnnen der fehlende Standard unddievorhandenen, allgemein akzeptier-
ten Vorgaben zu Problemen bei der Erstellung umdNdézung von REST-konformen Web-
services fuhren, weil nicht explizit festgelegt iste sie aufgebaut sein missen. Daher ist das
Kriterium Standardisierung von REST-Webservicesnat erflllt zu bewerten (Bewertung
D).

Schnittstellenbeschreibundrir REST-konforme Webservices gibt es die Scéteitenbe-
schreibung WADL (Web Application Description Langed, mit der, ahnlich wie mit WSDL
fur SOAP-Webservices, automatisch Clients fur REkSmforme Webservices erzeugt wer-
den kdnnen (Richardson und Ruby 2007). Im Unteestliu SOAP-Webservices ist jedoch

eine Schnittstellenbeschreibung bei REST-konform&bservices nicht zwingend erforder-

lich, um den Webservice nutzen zu kénnen. Died lilegan, dass eines der Grundprinzipien
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von REST die uniforme Schnittstelle ist, und dasktrfur jeden Service eine eigene Schnitt-
stelle mit ganz spezifischen Operationen und Dgpamnt entworfen wird (Tilkov 2011), wie
dies bei den anderen, in der Arbeit betrachteteséfoen der Fall ist. Es werden lediglich die
HTTP-Methoden angeboten, um mit dem Webservicentragieren, und diese werden bei
jedem REST-konformen Webservice immer auf die pkiért eingesetzt. Ist dem Nutzer
bekannt, wie REST-Webservices allgemein aufgehadtlszw. funktionieren, werden in der
Regel kaum zuséatzliche Informationen bendétigt, umere REST-konformen Webservice nut-
zen zu konnen. Dennoch kann die Schnittstelleniesting WADL durchaus sinnvoll sein,
weil damit nicht nur die Schnittstelle beschriebesrd, sondern der gesamte REST-
Webservice besser und schneller verstanden wea®an Bie Bewertung fur die Schnittstel-
lenbeschreibung fallt somit sehr gut aus (Bewert&hg

UmsetzbarkeitEine Hirde bei der Umsetzung von REST-Websenigteder fehlende Stan-
dard. Dadurch entstehen Schwierigkeiten fir denviekter, denn es fehlen Vorgaben, wel-
che Bedingungen bei dem Webservice eingehaltenememlissen bzw. wie der Webservice
genau aufgebaut werden soll. Dadurch bleiben detwiEkier zwar mehr Freiheiten, aber
das Treffen von Entscheidungen hinsichtlich der elmsng eines Webservices ist ohne eine
Orientierungshilfe, die ein Standard darstellende(ischwieriger.

Fur die programmiertechnische Umsetzung gibt eslKitsp wie fir SOAP-Webservices,
welche die Entwicklung stark vereinfachen kénned damit eine relativ einfache Umset-
zung ermdglichen. Im Gegensatz zu SOAP-Websenstedie Umsetzung aber wesentlich
aufwendiger, weil fur ein Modell nicht nur eine $dkstelle erstellt werden muss, sondern fur
alle Ressourcen des Modells Funktionalitdten bghaterden.

Die gute Umsetzbarkeit wird als nur teilweise dtfbewertet (Bewertung C), weil sie bei
REST-Webservices aufwendiger ist als bei den andénsatzen und weil der fehlende Stan-
dard die Erstellung erschwert.

Flexibilitdt: Fir REST-Webservices gibt es keine Beschrankuhgesichtlich der verwend-
baren Datentypen und Dateiformate. Auch ist eint&hrdass fur REST-Webservices die
Client-Erstellung sehr einfach ist, da die Intei@ktiber die HTTP-Methoden geschieht und
diese fur jeden REST-Webservice immer auf die gei&rt eingesetzt werden. Die Restrikti-
onen von REST betreffen eher den Aufbau des Welssesrwund den Umgang mit dem
HTTP-Protokoll. Dies fuhrt aber nicht zum Verlusinv Funktionalitat, REST-Webservices
bieten prinzipiell alle nétigen Voraussetzungen, fonstliche Modelle verfiigbar zu machen.
Bei bestehenden Modellen ist aber meist ein gré@évand noétig, den Webservice und das
Modell aufeinander abzustimmen. Es mussen beisygede sinnvolle Ressourcen identifi-
ziert und dafir Reprasentationen bereitgestelldemr Dies ist bei den anderen Webservice-
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Ansatzen nicht noétig. Dort gilt es die Schnittstetl definieren. Diese Abstimmung von Mo-
dell und Webservice ist ein entscheidender Nachgi|lREST in Bezug auf forstliche Model-
le bzw. die Anbindung von bereits vorhandenen Arduagen. Weil REST-Webservices
durch den nicht vorhandenen Standard eine grof3ebHigt ermoglichen, aber bestehende
Modelle teilweise stark umgestaltet werden musserd die Flexibilitat als gut mit einigen
Einschrankungen bewertet (Bewertung B).

Einfachheit des Konzepte®/ie Tilkov (2009) bereits feststellte, ist dert&arf der ,Schnitt-

stelle einer Anwendung zur AulRenwelt nach RESTZsian auf Basis von HTTP, URIs

u.s.w. [...] nicht einfach, auch wenn dies haufig dgstet wird. Die Herausforderung liegt
vor allem im Umdenken — die Entwurfsanséatze undsterusind haufig neu und ungewohnt.*
Probleme bei dem Konzept sind also die Einarbeitandie Thematik und das eher unge-
wohnte Vorgehen beim Konstruieren des Webservisesliese Hiurde der Einarbeitung aber
Uberwunden, handelt es sich bei REST-konformen felzes durchaus um ein verstandli-
ches Konzept, da zum einen die Nutzung eines REf®iTcknen Webservices einfach und
zum anderen auch das grundlegende Konzept durskalissig und gut anwendbar ist. Hin-
sichtlich der Einfachheit des Konzeptes werden RE&Torme Webservices daher als gut
mit geringen Einschrankungen bewertet (Bewertung B)

Tabelle 3: Ubersicht der Bewertung von REST-konfornen Webservices

Kriterium Bewertung

Standardisierung D

Schnittstellenbeschreibung

Umsetzbarkeit

Flexibilitat

o W O|>

Einfachheit des Konzeptes

4.5 Bewertung von WPS

StandardisierungDie Definition des Web Processing Service liggder Version 1.0.0 vor

und ist vom OGC standardisiert. Das OGC setzt gickammen aus vielen Experten ver-
schiedener Fachrichtungen, die OGC-Standards sinch@eg von hoher Qualitat und ver-
wendbar in einer Vielzahl von Anwendungsgebietercfidelis und Ames 2009).

Der WPS Standard gibt detailliert vor, mit welch&achnologien ein WPS implementiert
werden muss, wie Ein- und Ausgaben gemacht werdessem und wie die drei Operationen
des WPS aufgebaut sein mussen. Daneben erhaltateta®d auch Beispiele, um einen WPS

auf Standardkonformitat zu Gberprufen.
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Bei dem WPS-Standard handelt es sich somit um ajnemausgearbeiteten Standard von ei-
nem anerkannten Gremium, der nicht nur zur Inteadphktat beitragt, sondern auch dem
Nutzer den Einstieg in WPS erleichtern kann undvegen als sehr gut bewertet wird. (Be-
wertung A).

Schnittstellenbeschreibun@®ie Schnittstellenbeschreibung eines WPS setit susammen

aus der Antwort auf die GetCapabilities- und a@f DiescribeProcess-Operation. Dabei gibt
GetCapabilities alle verfigbaren Prozesse an urstiibeProcess enthalt mehr oder weniger
die gleichen Informationen wie ein WSDL-Dokument &inen speziellen Prozess (Stollberg
und Zipf 2007). Durch die automatische ErzeugungdBS-Prozessbeschreibungen kann ein
Grof3teil manueller Arbeit eingespart und eine Adbimy von GIS-Funktionalitdten schnell
ausgefuhrt werden (Brauner 2008). Wie erwahnt, lalthe Schnittstellenbeschreibung sehr
stark dem WSDL-Dokument von SOAP-Webservices. Dahet die Schnittstellenbeschrei-
bung genauso bewertet wie bei den SOAP-Webser{Bmsertung B).

UmsetzbarkeitMit dem detaillierten und anerkannten StandandisdNPS-Frameworks ist
die Erstellung eines WPS gut zu realisieren undweitig Aufwand mdglich. Frameworks
sind fur die gangigsten Programmiersprachen vormanghd grundlegende Programmier-
kenntnisse sind ausreichend, um ein Modell migeies WPS verfigbar zu machen. Im Ver-
gleich zu einem XML-RPC ist die Umsetzung etwasaamidiger, weil die Schnittstellenbe-
schreibung fir jeden WPS angepasst werden musweihder WPS eine gréf3ere Flexibilitat
bietet, wie z.B. eine weit groRere Anzahl an Datean, welche ggf. fur den WPS eingestellt
werden mussen. Ein Vorteil hinsichtlich der Umsatzust, dass der Web-Browser fir das
Abrufen der erstellten Prozesse genutzt werden,kaodurch eine Erstellung von Clients
nicht unbedingt n6tig wird und somit auch das Tiesker Prozesse erleichtert werden kann.
Dadurch kann die Umsetzbarkeit insgesamt als gutwanigen Einschrankungen bewertet
werden (Bewertung B), weil die Umsetzung im Vergihezum XML-RPC etwas aufwendiger
ist.

Flexibilitat: Der WPS-Standard bietet trotz der vielen verpteénden Vorgaben eine gute
Flexibilitdt. Es werden viele Datentypen unterdiiibesonders was raumliche Darstellungen
angeht. Aul3erdem wird das Abspeichern von Ein-Ausigaben mit der Angabe einer Refe-
renz-URL ermdglicht, wodurch auch asynchrone Awraidglich werden. Daneben unter-
stitzt der WPS-Standard auch SOAP und es ist nifjglieb Processing Services zu erstel-
len, welche konform zu den REST-Prinzipien sind.(¥gerster et al. 2011). Diese Flexibili-
tat bedingt dabei aber nicht unbedingt eine ZunatereKomplexitat des angebotenen Web-
services. Das liegt daran, dass jeder WPS sein®©gerationen verpflichtend immer mit der
gleichen Technik anbieten muss und lediglich zlishtzlazu weitere Moglichkeiten geboten
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werden. Auch die Client-Erstellung fur den WPS tragr Flexibilitdt des Ansatzes bei, weil
auch der Web-Browser als Client eingesetzt werdam loder weil sie aus einem GIS heraus
eingesetzt werden kdnnen, beispielsweise aus Q@JIS Kapitel 3.4.2). Insgesamt soll die
Flexibilitdt von WPS deswegen als sehr gut beweregtien (Bewertung A).

Einfachheit des KonzepteBie Execute-Operation des WPS wird fir die eibyeme Ausfuh-

rung des WPS eingesetzt, die beiden anderen Omezatistellen die Schnittstellenbeschrei-
bung dar. Die fur die Execute-Operation eingesetZrhniken entsprechen dem XML-RPC,
namlich HTTP-POST und XML. Damit ist die Ausfihrudgs WPS vom Konzept her ahn-
lich einfach wie ein XML-RPC. Da aber der Standaed WPS wesentlich weiter geht als die
XML-RPC-Spezifikation und auch mehr Méglichkeiteanv WPS angeboten werden, wird

die Einfachheit des Konzeptes von WPS etwas sd@ediewertet als die des XML-RPC

(Bewertung B).

Tabelle 4: Ubersicht der Bewertung von WPS

Kriterium Bewertung

Standardisierung A

Schnittstellenbeschreibung

Umsetzbarkeit

Flexibilitat

0> W

Einfachheit des Konzeptes

5. Diskussion

5.1 Vor- und Nachteile beim Einsatz von Webservicdsir forstliche Simula-
tionsmodelle

Um forstliche Simulationsmodelle fir den Nutzerfugbar zu machen, gibt es unterschiedli-
che Wege. Sie konnen beispielsweise als ausfihRragramme zum Download angeboten
werden oder der Quellcode der Modelle wird verdffent. Dadurch erhalt der Nutzer die
Maoglichkeit, die Modelle auf dem eigenen Rechneiratallieren und sie lokal auszufiihren.
Webanwendungen kénnen ebenfalls fir die Bereitstglvon Simulationsmodellen verwen-
det werden. In diesem Fall lauft der Modellcoderdantweder auf dem Rechner des Nutzers
ab, wie z.B. bei einem Java-Applet, oder der Madele wird auf dem Server ausgefuhrt. Bei
einer Webanwendung lauft die Kommunikation zwiscdem Nutzer und dem Modell Uber
den Web-Browser ab. Uber ihn werden die Eingangsdand Einstellungen fur das Modell
festgelegt und auch die Modellausfiihrung gestartet.

Gegenuber diesen Arten der ModellbereitstellungebieNVebservices einige Vorteile, wes-

halb sie fur den Einsatz fur forstliche Simulatiorslelle interessant sind. Im Gegensatz zu
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Modellen, die als Stand-Alone Programme verfugbemacht werden, bieten Webservices
den Vorteil, dass sie, bei vorhandener Internetadting, von tberall erreicht werden konnen
und dass deren Nutzung nicht vom System abhangigiétches dem Nutzer zur Verfigung
steht (Haubrock et al. 2009) bzw. auf dem das Madstalliert worden ist. Dies wird durch
die offenen Standards (z.B. W3C und OGC) erreidigt,den Webservices zugrunde liegen
und die deren Nutzung unabh&ngig von der zur Veriggtehenden Hardware und Software
maoglich machen (Feng et al. 2011).

Bei Stand-Alone Programmen ist auf jedem Systerhdam das Simulationsmodell ausge-
fuhrt werden soll, eine Installation der Softwartoelerlich. Dieser Aufwand ist bei Simula-
tionsmodellen, die Uber Webservices angeboten werdeht notig, der Zugang zu den Simu-
lationsmodellen ist Gber das Internet mdglich, wiasVerfligbarkeit von Webservices gegen-
Uber Stand-Alone Programmen erleichtert. Um Welisesvzu nutzen, muss jedoch ein
Client programmiert oder zur Verfigung gestellt der. Der Web-Browser kann nicht fur
alle Webservices als Client verwendet werden, wae d.B. bei dem im Kapitel 3 (Implemen-
tierungen) vorgestellten WPS moglich ist. Daheidvinei der Nutzung eines Webservices ggf.
ein grolReres MalR an Know-how auf Seiten des Anwsndwausgesetzt als bei der Installa-
tion und der Anwendung eines Stand-Alone Programides dem Nutzer ohne das nétige
Know-how dennoch den Zugang zu einem Webservicerteichtern, kann der Anbieter des
Webservices die Nutzung beispielsweise Uber einpdiedl, Uber das auf die Webservices
zugegriffen werden kann, anbieten. In einem soldfehmuisste dann abgewogen werden, ob
der Aufwand fur die Bereitstellung eines Simulasiomodells mit einem Webservice sinnvoll
ist.

Ein weiterer Vorteil von Webservices gegenuber &talone Programmen ist, dass mit Web-
services auch Modelle und Algorithmen verdéffentligierden kénnen, die sich noch in der
Entwicklungsphase befinden. Das ist deswegen e, weil im Fall, dass eine neue Ver-
sion des Modells entwickelt wurde, nur ein Updatédem Server noétig ist und damit jeder
Nutzer automatisch Zugang zu der neusten Versio&ltefMichaelis und Ames 2009). Web-
services bieten also den Vorteil, dass Softwaredtgslan einer zentralen Stelle ausgefihrt
werden kénnen und nicht einzeln von jedem Nutzer fiin jedes System durchgefihrt wer-
den mussen.

Die eben genannten Vorteile von Webservices, diabdangigkeit vom System des Nutzers
und die einfachen Aktualisierung des Simulationsefisgkénnen auch bei der Nutzung von
Webanwendungen fur Simulationsmodelle erfullt wardé/ebanwendungen unterscheiden
sich insofern von Webservices, dass eine Webanwenishimer tGber den Webbrowser ange-
boten wird und die direkte Interaktion zwischen d@emutzer und der Webanwendung bzw.
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dem Simulationsmodell vorsieht. Die Modellanbinduirgr eine Webanwendung bindet den
Nutzer an die durch den Modellierer entwickelte r8itbtelle, wohingegen ein Webservice
ein wesentlich hdheres Mal3 an Flexibilitat bietgtlfa 2008). Ein Webservice muss nicht
zwangslaufig aus einem Web-Browser heraus aufgerwierden, sondern der Webservice
kann auch von Computern bzw. anderer Software gewarden.

Dies bietet dem Nutzer mehr Mdglichkeiten, das atmnsmodell einzusetzen. Es kann
leicht aus anderen Programmen heraus aufgerufestewemd dadurch einfach in andere, be-
stehende Prozesse eingebunden oder mit anderenll&fogerbunden werden. Dies ist bei
der Bereitstellung des Simulationsmodells als S#&lothie Programm oder mittels einer
Webanwendung nicht ohne weiteres mdglich, weil 8asulationsmodell in diesen Fallen
nicht Uber eine standardisierte Schnittstelle \@rfind damit nicht unabhangig vom System
und der Programmiersprache verwendet werden karmesebD Aspekt erleichtert auch die
Wiederverwendung von Modellen, da sie aufgrund slandardisierten Schnittstelle relativ
leicht in bestehende Anwendungen integriert weldimen. Ein Vorteil von Webservices ist
also ein hoheres Malf3 an Flexibilitat hinsichtligr 8lutzungsmaoglichkeiten. Dies bringt aber
auch, wie schon angesprochen, den Nachteil mif dieés bei Simulationsmodellen, die Uber
Webservices angeboten werden, ein hoheres MalR aw-Kow beim Nutzer vorausgesetzt
wird als bei Webanwendungen oder bei Stand-Aloong@mmen.

Nach Theisselmann et al. (2009) bringt der Einsatz Webservices fur Simulationsmodelle
bei den genannten Vorteilen folgende Nachteilegicih: Bedarf nach Experten fur den Ent-
wicklungsprozess der Webservices, den Mangel dmigechen Support speziell fur Simulati-
onsmodelle und die Notwendigkeit, bestehende Sitoalsmodelle fur den Einsatz mit Web-
services umgestalten zu missen.

Durch den Einsatz von Webservices steigt nicht dag notige Know-how auf Seiten des
Nutzers, sondern gerade die Entwicklung von Welsesvmacht meist ein hohes Mal3 an
Expertenwissen erforderlich. Dieser Nachteil wirdrah den angesprochenen Mangel an
Support speziell fir Simulationsmodelle noch vekitdm Kapitel 3 (Implementierungen)
konnte gezeigt werden, dass Webservices fur eiaf&mulationsmodelle relativ leicht er-
stellt werden kdnnen, dennoch war auch hier einggs Grundverstandnis von Webservices
notig. Werden die anzubindenden Modelle komplexad gollen zuséatzlich noch weitere
Moglichkeiten von Webservices genutzt werden, vasfelsweise asynchrone Kommunika-
tion oder komplexe Verbindungen von einzelnen Welses, ist man schnell auf Experten
aus dem Bereich Webservices angewiesen. Der EinsatAVebservices bei komplexeren
Aufgaben kann also leicht zu einem hohen Aufwarddii und ohne Expertenwissen nicht

mehr zu bewadltigen sein. Hier muss eine Abwagurtgekaidung getroffen werden, ob die
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mit dem Webservice zu erreichenden Ziele bzw. diuaks entstehenden Vorteile den mogli-
cherweise gro3en Aufwand rechtfertigen kbnnen ollegine andere, einfacher umzusetzende
Form der Modell-Bereitstellung doch ausreichend ist

Eine ahnliche Nutzen-Aufwand-Abwéagung ist auch ieimich des von Theisselmann et al.
(2009) angesprochene Nachteils, dass bestehendgilbere Simulationsmodelle umgestaltet
werden missen, noétig. Der Aufwand, altere Simutesivodelle als Webservices anzubieten,
ist u.U. schwer abzuschéatzen und kann eine gruedtigAnderung des Simulationsmodells
notig machen.

Neben dem eben behandelten Einsatz von WebserfiiceSimulationsmodelle, also dem
Anbinden des gesamten Simulationsmodells mittelesei Webservices, stellen
Chandrasekaran et al. (2002) noch zwei weitereaEigebiete von Webservices fur Simula-
tionsmodelle heraus: Zum einen das Einbinden vatirbente Modellkomponenten als Web-
services. Dabei werden einzelne Bestandteile demil&iionsmodells Giber Webservices in
das Modell integriert, wie z.B. eine Datenbank, tioesite Kalkulationsfunktionen oder
Werkzeuge zur Visualisierung der Modellergebnigsemnach kénnen Webservices auch in
Kombination mit Stand-Alone Programmen oder Webamduegen verwendet werden, so
dass die Funktionalitat des Basisprogramms durch Elasatz von Webservices erweitert
wird. Eine Entscheidung fur Webservices muss alsbtrewangslaufig bedeuten, dass aus-
schlief3lich auf Webservices gesetzt wird, sondeam tkann sie auch zur Erganzung beste-
hender Modelle einsetzen.

Zum anderen kénnen Simulationsmodelle komplett untgrschiedlichen Webservices zu-
sammengestellt werden. Das Simulationsmodell bahtis einem solchen Fall aus einzelnen
Webservices auf, die miteinander vernetzt sind jawekils bestimmte Aufgaben im Mo-
dellablauf tbernehmen.

In beiden Fallen bieten Webservices fur den Mol den Vorteil, auf bereits bestehende
Funktionalitdten oder Submodelle zugreifen zu kimnaed damit den Aufwand bei der Er-
stellung des eigenen Modells zu reduzieren. Neleimgeren Entwicklungskosten erlauben
Webservices die einfachere und schnellere Komlaination heterogenen Anwendungen
(Chang und Lee 2005). Werden, wie beim letztgermaniidinsatzgebiet von Webservices,
Simulationsmodelle durch die Kombination von mit b¥ervices erstellten Submodellen ge-
bildet, kdnnen einzelne Submodelle leicht ausgetduserden. AuRerdem konnen die ein-
zelnen Komponenten unabhangig voneinander entwialeltlen, wodurch Modelle einfacher
aus Bestandteilen aufgebaut werden kénnen, dieistesschiedlichen Institutionen stammen
(Theisselmann et al. 2009). Webanwendungen undiStione Programme bieten diese bei-
den Moglichkeiten nicht, da hier keine uniformerm&tstellen fur die einzelnen Submodelle
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zur Verfugung stehen, und somit Erweiterungen umrda¥derungen nicht unabhangig von
der Programmiersprache und dem System implementezden konnen.

Der Einsatz von Webservices fir Simulationsmodeai¢et also viele Vorteile. Besonders die
Steigerung der Nutzungsmaglichkeiten und der Wiestgrendbarkeit der Simulationsmodel-
le sorgen dafir, dass die Simulationsmodelle dWebservices einem grof3eren Nutzerkreis
verfugbar gemacht werden kdnnen. Zu beachtendsicfe dass die Entwicklung von Web-
services mit einem groRen Aufwand verbunden seim kand aus diesem Grund der Einsatz
von Webservices fur forstliche Simulationsmodeliehtin jedem Fall sinnvoll ist. Weitere
Grinde, die gegen den Einsatz von Webservicestsgmddnnten, sind die Sicherheit und die
Schnelligkeit von Webservices. Sie werden, sepatatden hier gennannten Vor- und
Nachteilen, im nachsten Kapitel behandelt.

5.2 Sicherheit und Schnelligkeit von Webservices

.Neben dem Thema Sicherheit [...] ist die Performagioer der grol3en Kritikpunkte im Zu-
sammenhang mit Webservices* (Melzer 2008). Snedil.e2002) heben hinsichtlich der Si-
cherheit von Webservices besonders zwei Aspeldernnvordergrund: Authentifizierung und
Schutz der Ubermittelten Information. Bei einemhsren Webservice vertraut der Sender ei-
ner Information darauf, dass der Empfanger derrin&dion wirklich der ist, fur den er sich
ausgibt, und andersherum (Snell et al. 2002). Demebuss gewahrleistet werden, dass die
Informationen nur fir den jewelils adressierten Eanger lesbar sind. Diese Aspekte kdnnen
bei dem Einsatz von Webservices fur forstliche $atiensmodelle wichtig werden, wenn die
Nutzung des Modells nicht frei zuganglich sein soid/oder wenn mit dem Modell Daten
prozessiert werden, die fur Dritte nicht einsetgsn dirfen.

Die Spezifikationen bzw. Standards (SOAP, WSDL, XKEBC-Spezifikation, WPS-
Standard) der in dieser Arbeit behandelten Websetnsatze bieten selber keine Mecha-
nismen fur die Sicherheit an. Fur SOAP-Webservgibt es zusatzliche Standards, wie z.B.
WS-Security und WS-Trust, die den SOAP-Standarcegenn und es ermoglichen, Sicher-
heitsaspekte zu berlcksichtigen. Diese Moglichke#iht jedoch nur speziell fur SOAP-
Webservices und nicht fur die anderen in dieserArehandelten Webservice-Anséatze zur
Verfigung und erfordert eine tiefere EinarbeituAgs diesen beiden Griinden soll an dieser
Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.

Mehrere Autoren (Bielski et al. 2011, Haubrock et2809, Melzer 2008, Tilkov 2011) ver-
weisen in Bezug auf die Bertcksichtigung von Sibb#gsaspekten bei Webservices auf den
Einsatz von HTTPS. Bei HTTPS handelt es sich une &ombination von HTTP und SSL
(Secure Sockets Layer) bzw. TLS (Transport Layeu8g/). Mit dieser Technik kdnnen Da-
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ten verschlisselt, signiert oder authentisiert etsgcht werden (Schwenk 2005). Detaillierte
Beschreibungen zu HTTPS und SSL finden sich bdspese bei Schwenk (2005). Mdglich
ist die Absicherung der Webservices uber HTTPSben in dieser Arbeit behandelten Web-
service-Ansatzen, weil alle HTTP als Transportgkotoverwenden, bzw. verwenden kén-
nen. Auch fur SOAP-Webservices ist SSL bzw. HTTRSbewahrter und effektiver Weg,
wenn es zwischen den Kommunikationspartnern keiweschenstationen fur die SOAP-
Nachrichten gibt (Melzer 2008), d.h. wenn nur synae Kommunikation eingesetzt wird.

Fur die Umsetzung auf Clientseite besteht die Mbgkeit, HTTPS-Anfragen Uber eine
HTTP-Bibliothek abzusetzen, die den Zugriff lbel.$Bwie das Setzen von Benutzername
und Passwort unterstitzt, was praktisch mit jedEF+Bibliothek moglich ist (Tilkov 2011).
Auf der Serverseite kann das SSL-Handling und diguRAg von Benutzername und Passwort
i.d.R. vom eingesetzten Webserver ilbernommen wedkrnentsprechend konfiguriert wer-
den kann (Tilkov 2011). Die im Kapitel 3 (Implememtingen) eingesetzten Webserver Apa-
che HTTP-Server und Apache Tomcat bieten beidgpetsende Funktionalitdten an (vgl.
Chopra et al. 2011, Ristic 2005).

Zwar gibt es erprobte und effektive Moglichkeiteimy sichere Webservices zu erstellen, je-
doch sollte immer beachtet werden, dass damit iebéicher Aufwand bezuglich der Ent-
wicklung und der Administration einhergeht und daln@mer eine kritische Betrachtung der
tatsachlichen Sicherheitsrisiken erfolgen mussk@uil2011). Aus diesen Grinden kann es
u.U. auch sinnvoll sein, auf den Einsatz von Webses bei forstlichen Simulationsmodellen
zu verzichten und andere Methoden fiir die Berdlitstg zu nutzen, wenn die Sicherheit ei-
nen hohen Stellenwert hat.

Nachteilig bei der Erfullung von Sicherheitsaspakite neben dem erhéhtem Aufwand auch
die Performance, weil diese durch die Anwendung S8k verschlechtert wird (vgl. Melzer
2008, Tilkov 2011). Die Performance bei dem Einsaim Webservices fur Simulationsmo-
delle muss aber auch aus anderen Grunden kritisthdhitet werden. Sie steht stark im Zu-
sammenhang mit dem XML-Format, welches fur den Bmistausch bei Webservices ver-
wendet wird. XML besitzt neben den Vorteilen, dasseinfach geparst und verstanden wer-
den kann (Feng et al. 2011) und damit die Interipbétat von Webservices mdglich macht,
den Nachteil, dass es einen bedeutenden Overhe#idt (eawrence 2004). Durch diesen
Overhead wird der Datenaustausch Uber das Interhéht, was die Performance des Web-
services verringert, besonders wenn grol3e Datergneagsgetauscht werden (Feng et al.
2011). Neben dem Verschicken der Daten missen digeNeéingaben und -ausgaben von
dem Webservice in XML-Dokumente kodiert bzw. aus @wkumenten dekodiert werden.
Dieser Aufwand steigt ebenfalls mit hdherem Datét@umen.
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Die Schnelligkeit von Webservices wird also maRgébilavon beeinflusst, wie gro? die Da-
tenmengen sind, die zwischen dem Client und demséfelrte ausgetauscht werden. Deswe-
gen muss bei der Entscheidung, ob Webservicesid¢ihmbindung von forstlichen Simulati-
onsmodellen eingesetzt werden sollen, das Dateoaunfien kritisch betrachtet werden. Ein
ausreichender Vergleich zwischen allen vier behiben&Vebservice-Ansatzen beziglich der
Schnelligkeit liegt zwar nicht vor, jedoch ist fasstellen, dass alle Ansatze vorzugsweise
XML und HTTP fur den Datenaustausch verwenden. [@g&w sollten die Ansatze tenden-
ziell eine @hnliche Performance aufweisen. Um hlrdings klarere Aussagen hinsichtlich
der Schnelligkeitsunterschiede zwischen den WelseAnsatzen treffen zu kbnnen, muss-
ten weiterfihrende Untersuchungen durchgefuihrt rerd

Hinsichtlich der Sicherheit und der Schnelligkdeeibt festzuhalten, dass dies kritische As-
pekte bezuglich Webservices sind. Ggf. benétiggh&heit kann durch den Einsatz von SSL
hergestellt werden, dies ist jedoch mit einem Mefwand verbunden und geht zulasten der
Performance von Webservices. Diese wird danebergetdiBh durch den fur das Simulati-
onsmodell nétigen Datentransfer bestimmt, der aesedh Grund mitentscheidend dafr ist,
ob der Einsatz von Webservices flr ein bestimmissilationsmodell zweckmaliig ist. Bei
der Performance von Webservices spielen danebénda@@rt der Internetverbindung sowie
die Leistungsfahigkeit des Servers eine Rolle. &kesalso auch beachtet werden, welche
Bandbreite die Internetverbindung der Zielgruppe \d&bservices besitzt und welche Menge

an Anfragen an den Server von dieser Zielgrupperaarten ist.

5.3 Arten von Modellen, die fiir den Einsatz von Weservices geeignet sind

Die Kapitel zu den Vor- und Nachteilen von Websessi und der Sicherheit und der Schnel-
ligkeit geben erste Hinweise darauf, welche Arten Bimulationsmodellen fur den Einsatz
mit Webservices geeignet sind. Der erste Aspektbdachtet werden sollte, ist, dass die Mo-
delle aus einer Programmiersprache heraus aufgemséeden konnen, fir die Software er-
haltlich ist, die den Entwickler bei der Erstellumgn Webservices unterstitzt. Dies ist auch
abhéangig vom gewéhlten Webservice-Ansatz, da higendchiede in der Verfligbarkeit in

unterschiedlichen Programmiersprachen vorliegem&bn

Sinnvoll ist der Einsatz von Webservices besontbeisModellen, die oft benotigt werden

bzw. in vielen Bereichen eingesetzt werden undadigh mit anderen Programmen bzw. Mo-
dellen zusammen angewendet werden. In solchennHé&lien sich der zusatzliche Aufwand,

der sich durch die Erstellung der Webservices && Modell ergibt, lohnen. Nach der Anbin-

dung mit einem Webservice kann das Modell anscéfidl&infach wiederverwendet werden

und lasst sich leicht in andere Programme integmieDadurch steigen Nutzungsmaoglichkei-
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ten und Wiederverwendbarkeit und das Modell musktnitir andere Projekte neu erstellt
oder aufwendig eingebunden werden. Modelle mitreisehr kleinen bzw. engen Anwen-
dungsgebiet, die moglicherweise nur einem kleinetz&rkreis zur Verfigung gestellt wer-
den sollen oder nur fur sehr spezifische Aufgabiegesetzt werden, sind fir den Einsatz mit
Webservices eher weniger geeignet. In solchenrrkHen nur geringfligig von der Méglich-
keit der einfachen Integration in andere Programmek der Wiederverwendbarkeit profitiert
werden. Der erh6hte Aufwand wirde sich moglicheseeiicht auszahlen.

Modelle, die sich aus mehreren Submodellen zusasetrsn, eignen sich ebenfalls gut fur
die Anbindung mit Webservices. Diese Submodellenké&m einzeln mit Webservices verflig-
bar gemacht und anschlieRend miteinander verbuneeden. Dadurch kbénnen die Submo-
delle unabhéngig voneinander weiterentwickelt, nért oder durch andere Submodelle
ausgetauscht werden. Auch wird die Zusammenarbgérschiedlicher Institutionen oder
Fachrichtungen an einem gemeinsamen Modell durohHilesatz von Webservices erleich-
tert. Nach der Anbindung mit Webservices sind nenige Abstimmungen zwischen den
Submodellen nétig und sie kdnnen auf unterschiedhcServern verteilt sein, da sie lUber das
Internet aufgerufen werden kénnen. Durch die statisiarte Schnittstelle ist es dann auch
maoglich, die verwendeten Submodelle in andere Amluagen zu integrieren, ohne die
Schnittstellen erneut anpassen zu mussen.

Problematisch sind Webservices, wie schon im Khpi herausgestellt, bei gro3en Daten-
mengen, die zwischen ihnen und dem Client ausgeiawserden. Aul3erdem werden bei
Webservices die Ausgangs- bzw. Eingangsdaten in XXMkumente kodiert bzw. dekodiert.
Dieser Vorgang wird bei anderen Mdglichkeiten, Sationsmodelle bereitzustellen, wie z.B.
Stand-Alone Programme oder Webanwendungen, nialthdafiihrt, wodurch Webservices
langsamer sein kénnen als andere Methoden, um Mdoleteitzustellen. Daraus ergibt sich,
dass sich Simulationsmodelle, die grol3e MengeniagaBgsdaten bendtigen und/oder grol3e
Mengen an Ausgangsdaten produzieren, weniger fiirElesatz mit Webservices eignen.
Auch sind Simulationsmodelle, die sich aus Submedetusammensetzen, zwischen denen
grof3e Datenflisse zustande kommen, fir den Eimsdt¥Vebservices eher ungeeignet. Die
Quantifizierung, ab wann die Datenmengen zu gro@ &ir den Einsatz von Webservices, ist
dabei allerdings schwierig zu treffen. Sie hangthadavon ab, welche Toleranz die Nutzer
hinsichtlich der Bearbeitungszeit der Modelle haben
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5.4 Vergleich der vorgestellten Webservice-AnsatZér den Einsatz mit
forstlichen Modellen

Alle vier Ansatze fur Webservices eigenen sich ppiell fur das Anbinden von forstlichen
Simulationsmodellen. Der XML-RPC bietet den Vortehss mit ihm relativ schnell und ein-
fach Webservices fur Simulationsmodelle erstellerden kénnen, weil ihm ein einfaches
Konzept zugrunde liegt, das eine einfache Umsekeitaermaoglicht. Problematisch bei dem
XML-RPC ist aber die fehlende Schnittstellenbesitiweg, wodurch er nicht automatisch
angebunden werden kann und keine DokumentatiodiéiSchnittstelle zur Verfigung stellt.
Dies kann die Nutzung des XML-RPC stark erschwedenn der Nutzer ist auf Informatio-
nen Uber die Schnittstelle angewiesen, um den Wwabeeaufrufen zu kénnen. In diesem
Punkt sind die anderen drei Webservice-Ansatzeebégs den Einsatz mit forstlichen Simu-
lationsmodellen geeignet, denn sie bieten alle &oknittstellenbeschreibung an, mit der
auch automatisch Clients generiert werden konnanabderen drei Webservice-Ansatze be-
sitzen aul3erdem eine grol3ere Flexibilitat als ddLXRPC, besonders was die verfligbaren
Datentypen betrifft. Dazu gehdrt beispielsweisehadie Moglichkeit, XML- und Textdoku-
mente als Ein- und Ausgaben zu nutzen. Simulatiodetie, die gro3ere Datenmengen einle-
sen mussen oder mehrere Ausgabewerte mit untedéichien Datentypen besitzen, kdnnen
deswegen mit einem XML-RPC nicht, oder nur mit sebinem Aufwand angebunden wer-
den. Der XML-RPC ist also, aufgrund der fehlendehrfitstellenbeschreibung und der ge-
ringen Flexibilitat, schlechter fir Simulationsmbdegeeignet als die anderen drei Webservi-
ce-Anséatze.

REST-Webservices besitzen im Vergleich zu den amdé/ebservice-Ansétzen, die in dieser
Arbeit behandelt werden, den Nachteil, dass ihngin Standard bzw. keine Spezifikation
zugrunde liegt. Weil also keine allgemein anerkanrRichtlinien fir REST-konforme Web-
services verfugbar sind, kann die Erstellung schgee sein. Eine Auswirkung des fehlenden
Standards ist beispielsweise, dass viele Websenate REST-konform deklariert werden,
ohne dass sie bei genauerer Betrachtung REST-kondord (Tilkov 2011). Dies kann zu
Problemen oder Inkompatibilitaten bei der Nutzuog WEST-Webservices bzw. als REST-
konform deklarierten Webservices fuhren. Die amndereei Ansatze (SOAP-Webservices
und WPS) sind hinsichtlich der Standardisierung ddssser fur den Einsatz von Simulati-
onsmodellen geeignet. Dadurch sind sie zum eingeeebezu nutzen, weil sie sich an einem
Standard bzw. einer Spezifikation orientieren. Zamderen wird die Erstellung in dem Punkt
erleichtert, dass man sich an fest vorgegebenehtlRien orientieren kann. Die Erstellung
bzw. Umsetzung wurde, neben der StandardisierueigREST-Webservices schlechter be-
wertet als bei den anderen Ansétzen. Bei REST-Weibss ist der Aufwand der Erstellung
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eines Webservices fur ein bestimmtes Modell groeil, nicht nur eine Schnittstelle fur das
Modell konstruiert werden muss, wie dies bei dedeaen drei Ansatzen der Fall ist. REST-
Webservices werden genutzt, indem der Anwenderdent einzelnen Ressourcen des Web-
services interagiert. Zu diesem Zweck mussen fardibse Ressourcen entsprechende Funk-
tionalitaten bzw. Schnittstellen erstellt werdem die einzelnen Ressourcen zu manipulieren.
Bei den anderen Ansatzen ist die Umsetzung sommtgee aufwendig, die Anbindung eines
Modells kann bei ihnen deswegen meist schnellelgeh. Aufgrund des fehlenden Stan-
dards und der aufwendigeren Umsetzung eignen d3ifRNebservices also weniger flur die
Anbindung von Modellen als SOAP-Webservices odelSWP

Im Kapitel 4 (Bewertung der Webservice-Ansatze) dewr diese beiden Ansétze in vier der
funf Bewertungskriterien gleich bewertet. Lediglidie Einfachheit des grundlegenden Kon-
zeptes wurde bei dem WPS besser bewertet als P Sebservices. Diese beiden Ansatze
eigenen sich am besten fur die Bereitstellung \astlichen Simulationsmodellen. Beiden
liegt ein Standard von anerkannten Standardisiesgnegnien zugrunde. Vor allem dadurch
sind sie besser geeignet als REST-Webserviceschldrkompatibilitdten besser vermeiden
lassen und bei beiden Ansatzen klare Richtliniendfé Erstellung von Webservices vorlie-
gen. Daneben besitzen beide Ansétze eine Schivtdteschreibung, wodurch die Nutzung
der Webservices einfacher ist als bei einem XML-RR@3erdem heben sie sich von diesem
durch die hohere Flexibilitat ab. Der Aspekt, dassbeiden Anséatzen Eingangs- und Ausga-
bedaten, die als XML-Dokumenten vorliegen, verddieverden kénnen, ist einer der Vortei-
le gegentiber dem XML-RPC, der aus der hoherenbilet resultiert.

Der WPS-Standard schrankt den Entwickler starkerats der SOAP-Standard, welcher we-
niger Vorgaben enthalt und mehr Moglichkeiten Hie@adurch verschafft ein SOAP-
Webservice dem Entwickler mehr Freiheiten, jedoahder starker einschrankende Standard
des WPS zur Folge, dass die Interoperabilitat \esdme wird und dass der Webservice weni-
ger komplex werden kann. Zu den zusatzlichen Mbgeaen, die ein SOAP-Webservice
bietet, gehtren beispielsweise die Unabhangiglait Wransportprotokoll und die Mdglich-
keit, eine Route mit mehreren Zwischenstationenefiie SOAP-Nachricht festzulegen und
damit komplexe Verbindungen zwischen einzelnen \Welses zu realisieren. Dabei ist dann
aber auch mehr Know-how fiir die Erstellung einesAB@Vebservices notig als bei einem
WPS. Ebenso erfordert die Clienterstellung fur SQ&ebservices mehr Know-how, denn
beim WPS kann auch der Web-Browser als Client sigigé werden, wodurch auf eine
Client-Programmierung verzichtet werden kann.

Insgesamt sind also SOAP-Webservice und WPS anerbést den Einsatz mit forstlichen

Simulationsmodellen geeignet, wobei der WPS maidaeher zu erstellen und zu nutzen ist
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und ein SOAP-Webservice mehr Méglichkeiten anbiatetein WPS, dann aber auch ein er-
hebliches Know-how voraussetzt. Somit bestimmerh alie bzw. das anzubindende Simula-
tionsmodell dariber, welcher Webservice-Ansatz esetgt werden sollte. Fir Modelle, bei
denen sehr komplexe Verbindungen der Submodellesieza werden sollen und ggf. auch
asynchrone Aufrufe nétig werden, also fur Modellg ener komplexen serviceorientierten
Architektur, bieten sich SOAP-Webservices ehera. Anbindung von Simulationsmodel-
len als Ganzes oder von Modellen, bei denen diem®dklle nacheinander ablaufen bzw.
zwischen denen die Interaktionen weniger komplexi,skann dagegen meist einfacher und

mit weniger Vorwissen mit einem WPS realisiert waard

6. Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden, ausgehend von einem aligeem Uberblick tiber Webservices
(Kapitel 2), die grundlegenden Funktionsweisen waer Ansatzen fir Webservices
herausgearbeitet und vorgestellt. Bei diesen viesdfzen handelt es sich um XML-RPC,
SOAP-Webservices, REST-Webservices und WPS. MdediaVebservice-Anséatzen wurde
jeweils ein einfaches Simulationsmodell angebun@d&apitel 3), womit die grundsatzliche
Eignung dieser Webservice-Ansatze fur den Einsditz férstliche Simulationsmodelle
festgestellt werden konnte. Im weiteren Verlauf debeit wurden die grundlegenden
Unterschiede zwischen diesen Ansatzen aufgezeigt, die verschiedenen Ansatze zu
bewerten (Kapitel 4) und anschliel3end eine Empfehkbgeben zu kdnnen, welche der vier
Anséatze sich am besten fir den Einsatz mit fofstlic Simulationsmodellen eignen. Dabei
zeigte sich, dass der WPS und Webservices, diS@4P und WSDL basieren, am besten
fur die Bereitstellung von forstlichen Simulationstkellen eingesetzt werden kodnnen.
Abhangig ist die Eignung eines Ansatzes dabei awgn dem anzubindenden
Simulationsmodell und den Kenntnissen des Entwiskléber den genutzten Webservice-
Ansatz. Aul3erdem konnten mehrere Vorteile von Welises gegentiber anderen Methoden
zur Bereitstellung von Simulationsmodellen, wie spalsweise Stand-Alone Programme
oder Webanwendung aufgezeigt werden. Dazu gehodren allem die erhdhte
Wiederverwendbarkeit von Modellen und die Integnatvon Modellen in andere Programme,
unabhangig von der Programmiersprache und demeBsefystem. AulRerdem zeigte sich,
dass mit Webservices auch Sicherheitsaspekte belzigdgr Informationssicherheit und der
Authentifizierung berlcksichtigt werden koénnen. &lesgestellt hat sich auch, dass bei
Webservices vor allem die Performance problematsaih kann, die bei dem Einsatz fur
komplexe Simulationsmodelle unbedingt bertcksi¢htigerden muss. Aufgrund der
Performance von Webservices lassen sich auch mihtArten von Simulationsmodellen
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problemlos mit Webservices bereitstellen. Besontodelle, die mit gro3en Datenmengen
operieren, sind eher schlecht fir den Einsatz neb¥érvices geeignet.

In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dassb®¥rvices grundsatzlich zur Anbindung
von forstlichen Simulationsmodellen eingesetzt warkoénnen, die im Zuge des BEST-
Projekts bereitgestellt werden. Als néachster Schyilt es, die hier herausgearbeiteten
Erfahrungen in die Praxis zu Ubertragen und Sinarilamodelle aus dem BEST-Projekt mit
Webservices fur den Nutzer verfigbar zu machen. ddam Praxiseinsatz von Webservices
konnen wichtige Erfahrungen gewonnen werden, belspeise wie verschiedene
Nutzergruppen Webservices annehmen, welche Ansprdigse an die Webservices stellen
oder wie sich das Verhalten von Webservices beolggm Nutzer-Anfragen verandert.
Daneben sind Erfahrungen beziglich der Performamre Webservices nétig, und die
Verarbeitung grofRerer Datenmengen sollte in dexiPrgetestet werden. Neben dem
Anbinden von einzelnen Modellen als Ganzes ist ad@h Erstellung von Modellen
interessant, die sich aus mehreren Submodellemumseasetzen, welche mit Webservices
erstellt wurden.

Die Arbeit kann einen ersten Uberblick Giber Webises/ liefern, nun gilt es, Webservices in
der Praxis anzuwenden, um weitere Mdglichkeiten @mnzen von Webservices fur

forstliche Simulationsmodelle aufzeigen zu kdnnen.
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A Quellcode des SOAP-Webservices fir das Modell Oldehe

A-1 SOAP-Server fur Modell Oberhthe
Aus dieser Klasse kann analog zum Treegross-Weabsemit Apache Axis 2 (vgl. Kapitel
3.2.1) der Server des Webservices erzeugt werden.

package ohws;

publ i c cl ass OberhoeheWs {
publ i ¢ doubl e getOberhoehe( int A, doubl e SI){
doubl e alpha = -0.0006;
doubl e delta = 1.507;

doubl e oberhoehe = Sl * Math. pow(((1 - Math. exp (alpha * SI
*( doubl e)A)) / (1 - Math. exp (alpha * 100.0 *
( doubl e)A))), delta);

r et ur n oberhoehe;

}

A-2 SOAP-Client fur Modell Oberhthe

Diese Klasse stellt den SOAP-Client dar, mit dexr MethodegetOberhoehe des SOAP-
Servers aufgerufen werden kann. Der Client undesEnstellung entsprechen dem in Kapitel
3.2.2 gezeigten Client fur das Modell Treegross.

package ohws;

i mport ohws.OberhoeheWSStub;

i mport ohws.OberhoeheWSStub.GetOberhoehe;

i mport ohws.OberhoeheWSStub.GetOberhoeheResponse;
i mport java.rmi.RemoteException;

public cl ass TestClient {

public static voi d main(String[] args) t hr ows RemoteException{
/INew Stub:

OberhoeheWSStub stub = new OberhoeheWSStub();

GetOberhoehe run = new GetOberhoehe();

/Iset parameters:
run.setA(50);
run.setSlI(39.5);

/lIrun Web Service and get response:
GetOberhoeheResponse res = stub.getOberhoeh e(run);

System. out .printin(res.get_return());

}
}

B Quellcode fir das Modell Treegross

Mit der Klasse TG _scheduler wird das Wachstum eines gleichaltrigen Reinbessand
simuliert (vgl. Kapitel 3.2). Sie enthélt die Mettem runTG, mit der die Simulation
durchgefuhrt werden kann, und die Methazikcu, welche von der MethodeunTG zur

eigentlichen Berechnung des Wachstums genutzt wird.
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package treews;

i mport treegross.base.*;
i mport treegross.treatment.*;
i mport java.net.*;

public class TG_scheduler {
URL urlcodebase = null;

public doubl e [JrunTG( int inage, i nt inspec, doubl e inhg,
doubl e indg, doubl e ing, i nt inperiod){

Stand st = nul | ;

/lcreate file:
String localPath=

java.io.File fi = new java.io.File( ")
t r y{ localPath= fi.getCanonicalPath();
} cat ch (Exception e){};
try{
/[set Stand id:
String idAlt= "000" ;
String id = "mein Wald" ;
i f (id.compareTo(idAlt)!=0 ){

i f (idAlt.compareTo( "000" )I=0) calcu (st, inperiod);
idAlt=id;

/lcreate new Stand and SpeciesDefMap
SpeciesDefMap SDM = new SpeciesDefMap();
st= new Stand();

/Iread from FileXMLSettings

try{

SDM.readFromPath(st. FileXMLSettings  );
} cat ch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

/Iset Stand variables:
st.setSDM(SDM);
st. programDir =localPath;
st. ntrees =0;
st. year = 2007,
st. size =0.25;
st. standname =id;
st. ingrowthActive =f al se;
st. randomGrowthEffects  =f al se;

/Iset species:

i nt art = inspec;

/lgenerate new forest:

i f (art > 100){ /lart==0 free space

i nt alter = inage;
doubl e hg = inhg;
doubl e dg = indg;
doubl e g =ing;
/lgenerate Trees:
GenDistribution gdb = new GenDistribution();

i f (hg> 0.0 && dg > 0.0 && g > 0.0){
gdb.weibull(st,art,alter,dg ,hg,dg*1.3,g%st.
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size );
SlofDistrib siod = new SlofDistrib();
siod.si(st,art,alter,dg,hqg) ;
Functioninterpreter fin = new
Functioninterpreter() ;
for ( int j=0;j<st. ntrees ;j++){
if (st. tr[j]. h==0.0)st. tr [j]. h=fin.
getValueForTree (st. tr [j],st. tr [j].

sp. spDef . uniformHeightCurveXML  );

}
/lgenerate missing data of trees
st.missingData();

/lgenerate tree coordinates:

GenerateXY gxy= new GenerateXY();
gxy.zufall(st);
st.sortbyd();
}
}
} cat ch (Exception e) {e.printStackTrace();}

/Iset the site index for all species
st.setSitelndex(0, 60.0);

/lgrow and treat Stand:
i f (st. ntrees >0){
calcu (st, inperiod);

}
/Iprepare Array for return:
doubl e[] returnarray = new doubl e[4];
returnarray[0] = st. sp[0]. hlOOage; //age
returnarray[1] = st. hg; //hg
returnarray[2] = st. dg; //dg
returnarray[3] = st. bha; //g
r et ur n returnarray;
}
static voi d calcu(Stand standhere, i nt period){

standhere.descspecies();

try{
/Inotice volume of species at beginning:
for ( i nt i=0; i<standhere. nspecies ;i++){
standhere. spli]. totalPrice =standhere. sp[i]. vol ;
}
/Isettings for treatment and simulation:
standhere. trule . thinningintensity =1.0;
for (int j=0; j< standhere. nspecies ; j++){
TreatmentElements2 te2 = new TreatmentElements2();
standhere. sp[j]- trule .numberCropTreesWanted =(i nt)
Math. round (te2.numberOfCropTrees(standhere.
sp[j],standhere. sp[j]- trule . targetDiameter ,
standhere. sp[j]. trule . targetCrownPercent ));
standhere. sp[j]. trule . targetCrownPercent =standhere.
sp[j]. percCSA;
standhere. sp[j]- trule . thinninglntensity =standhere.

trule . thinningintensity
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/ISet single tree selection:

standhere. trule . typeOfThinning  =0;

standhere. trule . thinArea =fal se;

standhere. trule . selectCropTrees =true;

standhere. trule . reselectCropTrees =true;

standhere. trule . selectCropTreesOfAllSpecies =f al se;
standhere. trule . releaseCropTrees =true;

standhere. trule . cutCompetingCropTrees  =f al se;
standhere. trule . releaseCropTreesSpeciesDependent =true;
standhere. trule . minThinningVolume  =0;

standhere. trule . maxThinningVolume =60;

standhere. trule . thinAreaSpeciesDependent =true;
standhere. trule . thinningintensityArea =0.0;

standhere. trule . minHarvestVolume =0.0;

standhere. trule . maxHarvestVolume =120.0;

standhere. trule . typeOfHarvest =0;

standhere. trule . harvestLayerFromBelow =fal se;
standhere. trule . maxHarvestingPeriode =6;

standhere. trule . lastTreatment  =O0;

Treatment2 treatment2 = new Treatment2();

treatment2.executeManager2(standhere);

/lgrowth and treatment:
for ( int x=1; x < period; x++){

standhere.grow(5, fal se);
standhere.descspecies();
treatment2.executeManager2(stand here);
[lprinting:
}
/lgrowth:
standhere.grow(5, fal se);

standhere.descspecies();

/ICalculate Results:

for ( i nt i=0; i<standhere. nspecies ;i++){
doubl e vorn=0.0;
doubl e zielst=0.0;
doubl e tote =0.0;

for (int j=0;j<standhere. ntrees ;j++){
i f (standhere. tr [j]. code ==standhere. spl[i]. code
&& standhere. tr . out >0){
i f (standhere. tr [j]. outtype ==2)vorn =vorn
+standhere. tr [j]. v*standhere. tr [j].

fac /standhere. size ;
i f (standhere. tr [j]. outtype ==3) zielst =
zZielst +standhere. tr [jl. v*standhere.
tr [j]. fac /standhere. size ;
i f (standhere. tr [j]. outtype ==1) tote = tote +
standhere. tr [j]. v*standhere. tr [j].
fac /standhere. size ;
}
}
}

cat ch (Exception e) {
System. out .printin(e);
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C Quellcode des REST-Webservices fir das Modell Oldéhe

Der Quellcode fur das Modell Oberhthe setzt sich @i Klassen zusammen. Die Klasse

Output beschreibt die mit dem Webservice angebotene Ressdie Klass®uputResource
stellt den eigentlichen Webservice dar. In ihr wisdtgelegt, an welcher URL der Webservice
zu erreichen ist und welche HTTP-Anfragen mit welcMethode beantwortet werden. Mit
der dritten Klass€lient wird eine beispielhafte Nutzung des Webservicesarstriert.

C-1 Klasse fur die Output-Ressource
Diese Java-Klasse beschreibt die Output-Resso@s&\tkbservices mit ihren Attributen und
Konstruktoren. Innerhalb des als Zweites gezeidtenstruktors wird die eigentliche Mo-

dellberechnung durchgefinhrt.

package restoberhoehe.objekte;
i mport javax.xml.bind.annotation.XmIRootElement;

/l@XmIRootElement to map Java class to XML or JSON representation
@XmlRootElement
public cl ass Output{

publ i c doubl e oberhoehe ;

public int alter ;

public double SI;

/[constructors:

publ i ¢ Output(){}

/[constructor, which calculates ,oberhoehe” from ag e and Sl:
publ i c Output( int A, doubl e SI){

this.alter =A;

this. Sl =SI;

doubl e alpha = -0.0006;

doubl e delta = 1.507;

t hi s. oberhoehe = SI* Math. pow(((1 - Math. exp (alpha * SI
*( doubl e)A)) / (1 - Math. exp (alpha*100.0*
( doubl e)A))), delta);

publ i c Output( int A, double Sl, doubl e oberhoehe) {
this.alter =A;
this.Sl =SI;
t hi s. oberhoehe = oberhoehe;

}
}

C-2 Klasse fur Anfragen an die Output-Ressource

Diese Java-Klasse stellt den eigentlichen Webserdar. Sie legt fest, an welcher URL auf
die Ouput-Ressource zugegriffen werden kann und¢heeMethoden bei einer bestimmten
HTTP-Anfrage ausgefuhrt werden. Der Webservice kAT P-GET-Anfragen bearbeiten,
um eine Reprasentation der Ressource auszuliefBafir stehen die Methoden
getresultJSON und getresultxml zur Verfugung, welche beide zu diesem Zweck mikeei
@GET-Annotation versehen sind. Erstgenannte wirsigetfiihrt, wenn an die URL eine
HTTP-GET-Anfrage gesendet wird, welche den Dater$@N anfordert. Dies wird durch
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die @Produces-Annotation erreicht. Die zweite Mdthbeantwortet beispielsweise HTTP-

GET-Anfragen, welche Uber die Adresszeile des WeiwBers abgesendet werden kdnnen.
Mit diesen beiden Methoden ist es also mdglich,sel@edene Reprasentationen der
Ressource auszuliefern. Aul3erdem bearbeitet didass& HTTP-PUT-Anfragen mit der

Methode postOberhoehe, um eine neue Berechnung des Modells fir bestimmte

Eingangsdaten, die mit der HTTP-PUT-Anfrage miggfelit werden mussen, durchzufthren.

package restoberhoehe.resources;

i mport javax.ws.rs.Consumes;

i mport javax.ws.rs.FormParam;
i mport javax.ws.rs.GET;

i mport javax.ws.rs.PUT;

i mport javax.ws.rs.Path;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.MediaType;
i mport restoberhoehe.objekte.*;
/limport java.io.File;

/limport java.io.FileWriter;
/limport java.io.IOException;

i mport java.io.*;

/l@Path: Sets the path to base URL + /Inputs
@Path( "/Output" )
publ i c cl ass OutputResource {

/I This method is called if HTML is requested (e.g. Browser):
@GET

@Produces ({MediaType. TEXT_XMD)

publ i ¢ Output getresultxml() t hr ows IOException{

FileReader file = new FileReader(  "datenspeicher.txt" );
BufferedReader bufRead = new BufferedReader(file);

doubl e oberhoehe = Double. parseDouble (bufRead.readLine());
i nt A = Integer. parseint (bufRead.readLine());
doubl e S| = Double. parseDouble (bufRead.readLine());

Output output = new Output(A, Sl, oberhoehe);

ret urn output;

/I This method is called if JSON-Format is requeste d:
@GET
@Produces ({MediaType. APPLICATION_JSON)
publ i ¢ Output getresultjson() t hr ows IOException{

/[save data for the resource to a file:
FileReader file = new FileReader(  "datenspeicher.txt" );
BufferedReader bufRead = new BufferedReader(file);

doubl e oberhoehe = Double. parseDouble (bufRead.readLine());
i nt A = Integer. parseint (bufRead.readLine());
doubl e S| = Double. parseDouble (bufRead.readLine());

Output output = new Output(A, Sl, oberhoehe);

return output;

/I@PUT: method will perform if HTTP-PUT is requeste d
/l@Consumes: specifies the MIMEtype, the resource c an handle
@PUT

@Consumeg "application/x-www-form-urlencoded" )
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@Produces (MediaType. TEXT_HTMI.
publ i c voi d postOberhoehe( @FormParan( "alter" ) i nt alter,
@FormParan( "SI" ) doubl e SI{
/Icreate new observation or update old one:

Output output = new Output(alter, Sl);
/I save results to a file:
try{
File file = new File( "datenspeicher.txt" );
FileWriter fw = new FileWriter(file);
fw.write(((Double)output. oberhoehe ).toString() + “\n"
+ output. alter +"\n"
+ ((Double)output. Sl ).toString());
fw.flush();
fw.close();

cat ch( IOException e ){
e.printStackTrace();
}
}
}

C-3 REST-Client fur das Modell Oberhthe

Der Client fur den REST-Webservice fuhrt folgendafragen durch: 1. Die Modell-
Berechnung wird mittels einer HTTP-PUT-Anfrage aa JRL der Output-Ressource des
Webservices ausgefuhrt. 2. Das Ergebnis des Duwfshlavird mit HTTP-GET vom

Webservice abgeholt und auf der Konsole ausgegeben.

package restoberhoehe.client;

i mport java.io.BufferedReader;

i mport java.io.lnputStream;

i mport java.io.lnputStreamReader;

i mport java.io.OutputStream;

i mport java.io.OutputStreamWriter;
i mport java.io.Reader;

i mport java.io.StringWriter;

i mport java.io.Writer;

i mport java.net.HttpURLConnection;
i mport java.net.URL;

public cl ass Client{

public static voi d main(String[] args) t hr ows Exception{
Client client = new Client();
/lexecute Model:
client. putOutput (50, 39.5);
/lget the results:
client.get( "http://localhost:8080/restoberhoehe/rest/"
+ "Output” );

/I Method to trigger the Web Service to calculate M odel:
publ i ¢ voi d putOutput( i nt alterln, doubl e SI)
t hr ows Exception {

URL url = new URL( "http://localhost:8080/restoberhoehe/rest/" 4+
"Output" );
/lconnect to REST-Server:
HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion) url.
openConnection();
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httpCon.setDolnput( true);
httpCon.setDoOutput( true);
httpCon.setRequestMethod( "PUT"); /I choose HTTP-method

httpCon.connect();
/Iset the input-data:

OutputStream outStream = httpCon.getOutputS tream();
OutputStreamWriter writer = new OutputStreamWriter(outStream);
writer.write( "&alter="  + alterln + "&SI=" + Sl);

writer.flush();
writer.close();
outStream.close();

/lgetinputStream to actually send data:
httpCon.getlnputStream();
httpCon.disconnect();

/Imethod to get a JSON-representation of the result
publ i c voi d get(String path) t hr ows Exception {

URL url = new URL (path);

HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion)
url.openConnection(); /lopen connection to server

httpCon.setDolnput( true); // set"Dolnput" to read from url
/IRequestProperty to get data as JSON-Format:

httpCon.setRequestProperty( "Content-Type" , "application/json" );

httpCon.setRequestProperty( "Accept" , "application/json" );

httpCon.setRequestMethod( "GET"); /I choose HTTP-method

/Iread the response and cause the request to actual ly be send:
InputStream inStream = httpCon.getlinputStre am();

/I convert InputStream for printing:

Client client = new Client();

System. out .printin(client.
InputStreamToString(inStream));

httpCon.disconnect(); /[close connection to server

/IMethod to convert received data to String
publ i ¢ String InputStreamToString(InputStream inStream)
t hr ows Exception {
Writer writer = new StringWriter();
char [] buffer = new char [1024];

Reader reader = new BufferedReader( new InputStreamReader(
inStream, "UTF-8" ));
i nt n;
whi | e ((n = reader.read(buffer)) I=-1) {
writer.write(buffer, 0, n);

inStream.close();
r et ur n writer.toString();
}

}

D Quellcode des REST-Webservices fur das lineare Bessionsmodell

Der Quellcode fur den in Kapitel 3.3 gezeigten RB8@&bservice setzt sich zusammen aus
elf verschiedenen Klassen und einer Klasse fiur REST-Client. Auf die Aufgabe jeder

dieser Klassen wird in den jeweiligen Unterkapitedther eingegangen.

D-1 Datenspeicherung Inputliste
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Diese Enumeration wird fur die Speicherung alleolBchtungen bzw. der Eingangsdaten der

linearen Regression verwendet.

package restmodell.daten;

i mport java.util. TreeMap;
i mport java.util.Map;
i mport restmodell.objekte.*;

/[Enum adapted from http://www.vogella.de/articles/ REST/article.html
publ i ¢ enuminputliste {
instance ;

/[Java Hash Map to save data:
publ i ¢ Map<String, Beobachtung> contentProvider = new
TreeMap<String, Beobachtung>();

/[constructor
pri vat e Inputliste() {
t hi s.insert(  "1" , 46, 25.5);
t hi s.insert(  "3" , 67, 27.0);
t hi s.insert(  "4" , 31, 20.0);
t hi s.insert(  "6" , 57, 25.0);
t hi s.insert(  "12" , 101, 40.5);
t hi s.insert(  "18" , 82, 38.2);

}
/Imethod to create observations:
publ i c voi d insert(String id, i nt alter, doubl e bhd){
Beobachtung beobachtung = new Beobachtung(id, alter, bhd);
contentProvider .put(id, beobachtung);
}
[lgetter
publ i ¢ Map<String, Beobachtung> getModel(){
return contentProvider ;
}

D-2 Datenspeicherung Outputliste
Diese Enumeration wird zur Speicherung der Modeitglung bzw. der Modellparameter

verwendet.

package restmodell.daten;

i mport java.util.Map;
i mport java.util. TreeMap;
i mport restmodell.objekte.*;

/[Enum adapted from http://www.vogella.de/articles/ REST/article.html
publ i ¢ enumOutputliste {
instance ;

/[Java Hash Map to save data:
publ i ¢ Map<String, Modell> contentProvider = new
TreeMap<String, Modell>();

pri vat e Outputliste() {
t hi s.insert(  "1" , "linear Modell" ,
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yzarx+b' )

/Imethod to insert data:

publ i ¢ voi d insert(String id, String art, String gleichung){

Modell modell = new Modell(id, art, gleichung);
contentProvider .put(id, modell);

/lgetter:
publ i ¢ Map<String, Modell> getModel(){
ret urn contentProvider
}

}
D-3 Klasse fiir eine Beobachtung
Diese Klasse beschreibt bzw. steht fir eine Bedbags-Ressource, mit ihren Variablen und
Konstruktoren.

package restmodell.objekte;

i mport javax.xml.bind.annotation.XmIRootElement;

ll@XmIRootElement to map Java class to XML represen tation
@XmlRootElement
publ i c cl ass Beobachtung {

publ i ¢ String id ;
public int alter ;
publ i c doubl e bhd;

/Iconstructors:
publ i ¢ Beobachtung(){

}
publ i ¢ Beobachtung (String id, i nt alter, doubl e bhd){
this.id =id;
this. alter = alter;
t hi s. bhd = bhd,;
}

}

D-4 Klasse fiuir Modell-Ressource

Diese Klasse beschreibt die Ressource fir die Nenssjabe.

package restmodell.objekte;
i mport javax.xml.bind.annotation.XmIRootElement;

@XmlRootElement

public cl ass Modell {
publ i ¢ String id ;
publ i ¢ String art ;
publ i ¢ String gleichung

/lconstructors:
publ i ¢ Modell(){

publ i ¢ Modell(String id, String art, String gleichung){
this.id =id;
this. art =art;
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t hi s. gleichung =gleichung;
}
}

D-5 Methoden fiir die XML-Erstellung

Diese Klasse QeliverXML) enthalt Methoden, um XML-Dokumente fur die Antivauf
HTTP-GET-Anfragen des REST-Webservice-Nutzers zzewggen. Die Methoden dieser
Klasse werden in den Klassen verwendet, die zunt®eatung der HTTP-Anfragen (Anhang
Kapitel D-7, D-9 und D-11) dienen. Die KlasBaliver XML enthélt drei Methoden, welche
zur Erstellung der zwei XML-Dokumente aus Abbilduh@<MLcreateServiceAccess) und 7
(XMLcreateB) aus Kapitel 3.3.1 dienen, sowie fir die Erstejlutes XML-Dokuments,
welches eine Ubersicht zu den verfligbaren Moddikéart (XMLcreateM).

package restmodell.objekte;

i mport java.io.File;

i mport java.io.FileWriter;

i mport org.jdom.Document;

i mport org.jdom.Element;

i mport org.jdom.output.Format;

i mport org.jdom.output. XMLOutputter;
i mport java.util.List;

publ i c cl ass DeliverXML {

publ i c File XMLcreateB(List<Beobachtung> liste) t hr ows Exception{
/lcreate XML-document:

Document doc = new Document();

Element root = new Element( "Inputs" ); //create root-element

doc.setRootElement(root);

/ladd elements with links and content:
for (i nt i=0; i<liste.size(); i++){

Element element = new Element(liste.get(i).getClass().
toString().substring(25));
element.setAttribute( “link" , "http://localhost:8080/" 4
“restmodell/rest/Inputs/" + liste.get(i). id );
element.addContent(liste.get(i). id );
root.addContent(element);
}
/[Save document to file:
String dateiname = “Liste der Beobachtungen.xml"
File datei = new File(dateiname);
i f (datei.exists()){
datei.delete(); /[Delete content of file
datei.renameTo( new File(dateiname));
FileWriter writer = new FileWriter(datei, true);
XMLOutputter outp = new XMLOutputter();
outp.setFormat(Format. getPrettyFormat  ());
outp.output(doc, writer); /lgive doc to the writer
r et ur n datei;
}

publ i c File XMLcreateM(List<Modell> liste) t hr ows Exception{
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/[create xml-document:
Document doc = new Document();
Element root = new Element( "Outputs" ); //create root-element
doc.setRootElement(root);

/Icreate elements:
for (i nt i=0; i<liste.size(); i++){

Element element = new Element(liste.get(i).
getClass().toString().substring (25));
element.setAttribute( “link" , "http://localhost:8080/"
“restmodell/rest/Outputs/" + liste.get(i). id );
element.addContent(liste.get(i). id );
root.addContent(element);
}
/[save doc to file:
String dateiname = “Liste der Modelle.xml" ;
File datei = new File(dateiname);
i f (datei.exists()){
datei.delete(); /ldelete content of file
datei.renameTo( new File(dateiname));
FileWriter writer = new FileWriter(datei, true);
XMLOutputter outp = new XMLOutputter();
outp.setFormat(Format. getPrettyFormat  ());

outp.output(doc, writer);

r et ur n datei;

}
publ i c File XMLcreateServiceAccess () t hr ows Exception{
/[create xml-document:
Document doc = new Document();
Element root = new Element( "RESTmodell* ); //create root element
doc.setRootElement(root);
/[create elements with links and content:
Element elementl = new Element( "Inputs" );
elementl.setAttribute( “link* , "http://localhost:8080/" 4+
"restmodell/rest/Inputs/" );
elementl.addContent( "Inputs” );
root.addContent(elementl);
Element element2 = new Element( "Outputs" );
element2.setAttribute( “link* , "http://localhost:8080/" 4+
"restmodell/rest/Outputs/" );
element2.addContent( "Outputs" );
root.addContent(element2);
/I[save doc to a file:
String dateiname = "ServiceAccess.xml" ;
File datei = new File(dateiname);
i f (datei.exists()){
datei.delete(); /ldelete content if file allready exists
datei.renameTo( new File(dateiname));
}
FileWriter writer = new FileWriter(datei, true);
XMLOutputter outp = new XMLOutputter();
outp.setFormat(Format. getPrettyFormat  ());
outp.output(doc, writer);
r et ur n datei;
}

+
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D-6 Klasse fiir die Durchfuihrung der linearen Regresion
In dieser KlasselinearRegression ist die Methodecompute enthalten, welche fiur die
Anpassung des linearen Modells an die Beobachtungemendet wird. Diese Methode wird

in der KlasseModellResource aus Kapitel D-10 verwendet.

package restmodell.objekte;

/*Class LinearRegression adapted from:
* http://www.koders.com/java/fid9CE2040E2918F56 FAA EOOE5C58C34
* 479304E24FC.aspx?s=linear+regression

**/

publ i c cl ass LinearRegression {

public static voi d main(String[] args) {
/[An example:
doubl e[] x = {20, 16, 15, 16, 13, 10};
doubl e[]y ={0, 3, 7, 4, 6, 10};

LinearRegression instanz = new LinearRegression();
System. out .printin(instanz.compute(X, Yy, "X,y ));
}
/[constructor:
publ i c LinearRegression() {
}

/[Perform linear regression:
publ i ¢ String compute( doubl e[] x, doubl e[]y,
String Xx_name, String y_name){

doubl e meanX, meanyY, slope, intercept;
doublen=x. length ;

doubl e sumy = 0.0;

doubl e sumx = 0.0;

doubl e sumx2 = 0.0;

doubl e sumxy = 0.0;

for (inti=0;i<n;i+t+){

sumx += X]i;

sumx2 += x][i] * X]i];

sumy += y[i];

sumxy += x[i] * y[if;
}
meanX = sumx / n;
meanY = sumy / n;
slope = (sumxy - sumx * meanY) / (Ssumx2 - s umx * meanxX);
intercept = meany - slope * meanX;

java.text.DecimalFormat Num = new java.text.
DecimalFormat( "#.000" );
returny name+ "=" + Num.format(slope)+ "*" 4+ X_name +

"+ "  +Num.format(intercept);

}
}

D-7 Klasse zur Bearbeitung von Anfragen an die Ubsicht aller Beobachtungs-
Ressourcen

Diese Klasse wird an der URL http://localhost:8088modell/rest/Inputs erreicht. Sie
enthalt verschiedene Methoden, um mit den Eingaatgaddes Modells tiber HTTP-Anfragen
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Zu interagieren. Beispielsweise wird bei einer HIHBST-Anfrage an die oben genannte

URL die MethodenewBeob aufgerufen, zur Erzeugung einer neuen Beobachtiaglann in

die Liste Uber alle Beobachtungen eingefugt wirdi &ner HTTP-GET-Anfrage wird eine

Ubersicht aller Beobachtungen ausgeliefert. Dandditgt sie HTTP-Anfragen an die Klasse

BeobachtungResource weiter, wenn die genannte URL mit der ID einer Beobachtungen

erweitert wurde. Dadurch kann eine einzelne Ressownanipuliert werden. Die daflr

zustandigen Methoden sind in der KlagdebachtungRessource (Anhang: Kapitel D-8)

enthalten.

package restmodell.resources;

i mport java.util.ArrayList;

i mport java.util.List;

i mport javax.ws.rs.Consumes;

i mport javax.ws.rs.FormParam;

i mport javax.ws.rs.GET;

i mport javax.ws.rs.POST;

i mport javax.ws.rs.Path;

i mport javax.ws.rs.PathParam;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.Context;
i mport javax.ws.rs.core.MediaType;
i mport javax.ws.rs.core.Request;
i mport javax.ws.rs.core.Urilnfo;

i mport restmodell.daten.*;

i mport restmodell.objekte.*;

i mport java.io.File;

i mport java.io.lOException;

/IClass adapted from http://www.vogella.de/articles /IREST/article.html

/l@Path: Sets the path to base URL + /Inputs
@Path( "/Inputs" )
public cl ass Inputs {

/I @Context: Allows to insert contextual objects in to the class,
/I e.g. ServletContext, Request, Response, Urilnfo
@Context
Urilnfo uriinfo
Request request ;
/l@Produces: This method is called if XML is reques ted
[I@GET: Method is called if HTTP-method is HTTP-GET
@GET
@Produces (MediaType. TEXT_XML)
publ i c File XMLBeobliste() t hr ows Exception{
List<Beobachtung> daten = new ArrayList<Beobachtung>();
daten.addAll( Inputliste. instance .getModel().values() );
DeliverXML deliver = new DeliverXML();
r et ur n deliver.XMLcreateB(daten);
}
@GET
/I This method is called if HTML is requested (e.qg. Browser):

@Produces (MediaType. APPLICATION_XML)
publ i c File HtmIBeobliste() t hr ows Exception{
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List<Beobachtung> daten = new ArrayList<Beobachtung>();
daten.addAll( Inputliste. instance .getModel().values() );
DeliverXML deliver = new DeliverXML();

r et ur n deliver.XMLcreateB(daten);

/l@Path("{beob}"): method requested at: base URL + /Inputs/ + id

@Path( "{beob}" )

/l@PathParam: take value form URI

publ i ¢ BeobachtungResource getBeob( @PathParam( "beob" ) String id) {
/Iredirect to class "BeobachtungResource"

ret urn new BeobachtungResource( uriinfo , request |, id);
}
/I@POST: method is called, if HTTP-method is HTTP-P OST
/l@Consumes: MIMEtype, which is required for this m ehtod
@POST
@Produces (MediaType. TEXT_HTMI.
@Consumeg "application/x-www-form-urlencoded" )

public voi d newBeob(
/l@FormParam: receive parameters from HTTP-POST
@FormParan( "alter" ) int alter,
@FormParan( "bhd" ) doubl e bhd
) t hr ows IOException {

/lcreate new Observation at first id, which is not occupied
String newld= "100" ;

bool ean found= fal se;
Integer i =1;

/Isearch for first id, which is not occupied

do{
i f (Inputliste. instance .getModel().
get(i.toString())== nul | ){
newld=i.toString();
found = true;
}
i f (i==100) found = true;
i++;
} whi | e(!found);
/lcreate new Observation
Beobachtung beobachtung = new Beobachtung(newld, alter, bhd);
Inputliste. instance .getModel().put(newld, beobachtung);

}
}

D-8 Klasse zur Bearbeitung von Anfragen an eine eielne Beobachtungs-Ressource
Diese Klasse bzw. ihre Methoden werden aufgerufamenn an die URL
http://localhost:8080/restmodell/rest/Inputs/ eindD angehangt wird. Sie enthalt
beispielsweise eine Methode zum Loschen einer Binbag (el etBeob), welche aufgerufen
wird, wenn eine HTTP-DELETE-Anfrage gesendet words&n oder eine Methode fir das
Ausgeben einer Beobachtung bei einer HTTP-GET-AyafrigetBeob).

package restmodell.resources;

i mport javax.ws.rs.Consumes;
i mport javax.ws.rs.FormParam;
i mport javax.ws.rs.GET;
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i mport javax.ws.rs.DELETE;

i mport javax.ws.rs.PUT;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.Context;

i mport javax.ws.rs.core.MediaType;
i mport javax.ws.rs.core.Request;

i mport javax.ws.rs.core.Urilnfo;

i mport restmodell.objekte.*;

i mport restmodell.daten.*;

publ i c cl ass BeobachtungResource {
/l@Context to inject information from request

@Context
Urilnfo uriinfo
Request request ;
String id ;
/[constructor:
publ i ¢ BeobachtungResource(Urilnfo urilnfo, Request reque st,
String id) {
t hi s. uriinfo = urilnfo;
t hi s. request = request;
this.id =id;
}
/I@GET: state, that method will process HTTP-GET-re qguests
/l@Produces: specify MIMEtype(s) which will be send back to client
@GET
@Produces ({MediaType. APPLICATION_XML, MediaType. APPLICATION_JSON)
publ i ¢ Beobachtung getBeob() {
Beobachtung beobachtung = Inputliste. instance .getModel().
get( id );
i f (beobachtung== nul |)
t hr ow new RuntimeException( "Get: Beob with " + id +
" not found" );
r et ur n beobachtung;
/I@DELETE: this method will be performed, if HTTP-D ELETE
/lis requested
@DELETE
publ i c voi d deleteBeob(){
/[delte observation:
Inputliste. instance .getModel().remove( id );
}
/I@PUT: method will perform if HTTP-PUT is requeste d
/l@Consumes: specifies the MIMEtype, the resource c an handle
@PUT
@Consumeg "application/x-www-form-urlencoded" )
@Produces (MediaType. TEXT_HTMI.
publ i c voi d putBeobachtung( @FormParan( "alter* ) i nt alter,
@FormParan( "bhd" ) doubl e bhd){
/Icreate new observation or update old one:
Beobachtung beobachtung = new Beobachtung( id , alter, bhd);
Inputliste. instance .getModel().put( id , beobachtung);
}

}

D-9 Klasse zur Bearbeitung von Anfragen an die Ubsicht der verfligbaren Modelle

Diese Klasse wird Uber die URL http://localhost:808stmodell/rest/Outputs erreicht. Es

sind zwei Methoden enthalten, die beide bei HTTPF&afragen an die URL ausgefuhrt
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werden, wie z.B. die Method¥MLModelliste, welche eine XML-Reprasentation dieser
Ressource zuriickgibt. Die Antwort enthalt dann euigersicht Gber alle Modelle, die
angepasst werden konnen, welche fur diesen RESTs&Wabe aber nur aus einem Modell
besteht. Daneben leitet diese Klasse AnfragenaKldisseModellResource weiter, wenn die
URL dieser Klasse um die ID fir das Modell erweiteird.

package restmodell.resources;

i mport java.util.ArrayList;

i mport java.util.List;

i mport javax.ws.rs.GET;

i mport javax.ws.rs.Path;

i mport javax.ws.rs.PathParam;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.Context;
i mport javax.ws.rs.core.MediaType;
i mport javax.ws.rs.core.Request;
i mport javax.ws.rs.core.Urilnfo;

i mport restmodell.daten.*;

i mport restmodell.objekte.*;

i mport java.io.File;

/IClass adapted from http://www.vogella.de/articles /IREST/article.html
@Path( "/Outputs" )
public cl ass Outputs {

@Context
Urilnfo urilnfo  ;
Request request ;

/Imethod is performed if XML is requested:

@GET
@Produces (MediaType. TEXT_XML
publ i ¢ File XMLModelliste() t hr ows Exception{
List<Modell> daten = new ArrayList<Modell>();
daten.addAll( Outputliste. instance .getModel().values() );
DeliverXML deliver = new DeliverXML();
r et ur n deliver.XMLcreateM(daten);
}
/Imethod is performed if HTML is requested (e.g. Br owser)
@GET
@Produces (MediaType. APPLICATION_XML)
publ i c File HtmIModellliste() t hr ows Exception{
List<Modell> daten = new ArrayList<Modell>();
daten.addAll( Outputliste. instance .getModel().values() );
DeliverXML deliver = new DeliverXML();
r et ur n deliver.XMLcreateM(daten);
}
@Path( "{modell}" )
publ i ¢ ModellResource getBeob( @PathParam( "modell" )String id) {
/Iredirect to class "ModellResource"
return newModellResource(  uriinfo , request |, id);
}



D Quellcode des REST-Webservices fiir das lineapgdsionsmodell 83

D-10 Klasse zur Bearbeitung von Anfragen an die Moell-Ressource

Diese Klasse bzw. ihre Methoden werden aufgerufamenn an die URL
http://localhost:8080/restmodell/rest/Outputs/ elBe angehangt wird. Sie dient dazu, das
lineare Regressionsmodell zu berechnen und dasliigydieser Berechnung zu speichern.
Die Berechnung der linearen Regression wird durehivibthodeputModell aufgerufen, wenn
eine HTTP-PUT-Anfrage an die URL gesendet wordénDgese Methode sorgt dann dafur,
dass das Modell fur alle gegebenen Eingangsdatemerechnet wird. Ausgeliefert wird das
Ergebnis mit der MethodgetModell, welche bei einer HTTP-GET-Anfrage an die URL der

Klasse ausgefihrt wird.

package restmodell.resources;

i mport javax.ws.rs.Consumes;

i mport javax.ws.rs.GET;

i mport javax.ws.rs.PUT;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.Context;

i mport javax.ws.rs.core.MediaType;
i mport javax.ws.rs.core.Request;

i mport javax.ws.rs.core.Urilnfo;

i mport restmodell.objekte.*;

i mport restmodell.daten.*;

/IClass adapted from http://www.vogella.de/articles /IREST/article.html
publ i c cl ass ModellResource {

@Context
Urilnfo uriinfo
Request request ;
String id ;

/[constructor:
publ i ¢ ModellResource(Urilnfo urilnfo, Request request,
String id) {
t hi s. urilnfo = urilnfo;
t hi s. request = request;
this.id =id;

@GET
@Produces ({MediaType. APPLICATION_XML, MediaType. APPLICATION_JSON)
publ i ¢ Modell getModell() {

Modell modell = Outputliste. instance .getModel().get( id );
i f (modell==" nul |)
t hr ow new RuntimeException( "Get: Modell with " + id +
" not found" );
r et ur n modell;
}
@PUT
@Consumeg "application/x-www-form-urlencoded" )

@Produces (MediaType. TEXT_HTMD
publ i c voi d putModell(){

/Iput only for existing model applicable:
i f (Outputliste. instance .getModel().get( id)== null)
t hr ow new RuntimeException( "Modell with id=" + id +
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" not found. " + "Put only possible for" 4
" existing model(s)" );
/Icalculate new Parameters for model:

/lcreate arrays for calculation:

doubl e [[ x = new doubl e[Inputliste. instance
.getModel().size() 1;
int i=0;
f or (Beobachtung b: Inputliste. instance .getModel().values()) {
X[i] = ( doubl e)b. alter ;
i++;
double[]y= new doubl e[Inputliste. instance
getModel().size()] ;
i=0;
f or (Beobachtung b: Inputliste. instance .getModel().values()) {
y[i] = b. bhd;
i++;
}

/Iperform Linear regression, based on created array S:
LinearRegression regression = new LinearRegression();
regression.compute(x, Y, “alter” , "bhd" );

Modell modell= new Modell( id , Outputliste. instance .getModel().
get( id ). art ,regression.compute(x, v, "alter” , "bhd" ));
Outputliste. instance .getModel().put( id , modell);

}
}

D-11 Klasse zur Bearbeitung von Anfragen an den REISWebservice-Eintrittspunkt

Mit dieser Klasse werden HTTP-GET-Anfragen an damrispunkt des Webservices (URL:
http://localhost:8080/restmodell/rest)  beantwortetDafir stehen die  Methoden
HtmlServiceAccess und XMLServiceAccess zur Verfigung, die je nach angefordertem
Datentyp eine Repréasentation der Ressource zurkiekge

package restmodell.resources;

i mport java.io.File;

i mport javax.ws.rs.GET;

i mport javax.ws.rs.Path;

i mport javax.ws.rs.Produces;

i mport javax.ws.rs.core.MediaType;

i mport restmodell.objekte.DeliverXML;

@Path("/" )
public cl ass ServiceAccess {

/Imethod is performed if HTML is requested
@GET
@Produces (MediaType. APPLICATION_XML)
publ i ¢ File HtmIServiceAccess() t hr ows Exception{
DeliverXML deliver = new DeliverXML();
r et ur n deliver.XMLcreateServiceAccess();

/Imethod is performed if XML is requested
@GET
@Produces (MediaType. TEXT_XML
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publ i ¢ File XMLServiceAccess() t hr ows Exception{
DeliverXML deliver = new DeliverXML();
r et ur n deliver.XMLcreateServiceAccess();
}

}

D-12 Client fir den REST-Webservice

In der Main-Methode dieser Klasse werden verscimeddTTP-Anfragen an den REST-
Webservice abgesendet, die eine beispielhafte Ngtzes Webservices darstellen. Fir die

dafir verwendeten HTTP-Anfragen wurden jeweils egghlethoden erstellt.

package restmodell_client.execute;

i mport java.net.*;

i mport java.io.*;

i mport java.io.lnputStream;

i mport java.io.Writer;

i mport java.io.BufferedReader;

i mport java.io.lnputStreamReader;

publ i c cl ass HttpRequests {
public static voi d main(String[] args) t hr ows Exception {
HttpRequests httprequests = new HttpRequests();
/I 1. get-request for entry-point:
httprequests.get( "http://localhost:8080/restmodell/rest/" );
/I 2. get-request for input-list:
httprequests.get( "http://localhost:8080/restmodell/" 4+
"rest/Inputs” );
/I 3. post-request to create new input-resource:
httprequests.post(55, 21.5);
/I 4. put-request to update an input-resource:
httprequests.putObservation( "1" , 85, 40.0);
/I'5. delete Resource:
httprequests.delete( "18" );
/I 6. update model:
httprequests.putModel();
/I 7. retrieve model-equation:
httprequests.get( "http://localhost:8080/restmodell/rest/" 4
"Outputs/1" );

publ i c voi d get(String path) t hr ows Exception {

URL url = new URL (path);

HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion)
url.openConnection(); /lopen connection to server

httpCon.setDolnput( true); // set"Dolnput" to read from url

httpCon.setRequestMethod( "GET"); /I choose http-method
/Iread the response and cause the request to actual ly be send:

InputStream inStream = httpCon.getinputStre am();
/I convert InputStream for printing:

HttpRequests httpRequests = new HttpRequests();

System. out .printin(httpRequests.
InputStreamToString(inStream));

httpCon.disconnect(); /[close connection to server

/I Method to create new Input-Resource, Web Service determines
/I new URI and ID:
publ i ¢ voi d post(Integer ageln, Double DBHIn) t hr ows Exception {
URL url = new URL( "http://localhost:8080/restmodell/" 4
“rest/Inputs” );
HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion) url.
openConnection();
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httpCon.setDolnput( true); // read from URL
httpCon.setDoOutput( t rue); // write to URL
/Imodify general request properties:
httpCon.setRequestProperty( "Content-Type" ,
"application/x-www-form-urlencoded" );
httpCon.setRequestMethod( "POST");
/Iretrieve the output to send data to the server:
OutputStream outStream = httpCon.getOutputS tream();
/I send data with http-POST:
OutputStreamWriter writer = new OutputStreamWriter(outStream);
writer.write( "&alter="  + ageln + "&bhd=""+ DBHIn);
writer.flush();
writer.close();
outStream.close();
httpCon.getlnputStream();
httpCon.disconnect();

}
/I Delete a resource via its id:
publ i ¢ voi d delete(String idin) t hr ows Exception {
URL url = new URL( "http://localhost:8080/restmodell/" ++
“rest/Inputs/" + idIn);
HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion) url.
openConnection();
httpCon.setRequestMethod( "DELETE");

httpCon.connect();
httpCon.getlnputStream();
httpCon.disconnect();

/I Method to update the model:
publ i c voi d putModel() t hr ows Exception {

URL url = new URL( "http://localhost:8080/restmodell/rest" 4+
"/Outputs/1" );
HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion) url.
openConnection();
httpCon.setDolnput( true);
httpCon.setDoOutput( true);
httpCon.setRequestMethod( "PUT");

httpCon.connect();
httpCon.getlnputStream();
httpCon.disconnect();

/I Method to update a specific resource:
publ i ¢ voi d putObservation(String idIn, i nt alterln, doubl e DBHIn)
t hr ows Exception {
URL url = new URL( "http://localhost:8080/restmodell/rest/" 4+
“Inputs/" + idIn);
HttpURLConnection httpCon = (HttpURLConnect ion) url.
openConnection();
httpCon.setDolnput( true);
httpCon.setDoOutput( true);
httpCon.setRequestMethod( "PUT");
httpCon.connect();
OutputStream outStream = httpCon.getOutputS tream();
OutputStreamWriter writer = new OutputStreamWriter(outStream);
writer.write( "&alter=" + alterln + "&bhd="+ DBHIn);
writer.flush();
writer.close();
outStream.close();
httpCon.getlnputStream();
httpCon.disconnect();
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/I Method to convert InputStream to string:
publ i ¢ String InputStreamToString(InputStream inStream)
t hr ows Exception {

Writer writer = new StringWriter();
char [] buffer = new char [1024];

Reader reader = new BufferedReader( new InputStreamReader(
inStream, "UTF-8" ));
int n;

whi | e ((n = reader.read(buffer)) I=-1) {
writer.write(buffer, 0, n);

inStream.close();
r et ur n writer.toString();
}

}
E Quellcode des WPS-Prozesses fur das Modell Obehe

Dieser WPS Prozess fir das Oberhdhen-Modell entdpdem Prozessaufbau, wie er in
Kapitel 3.4.1 beschrieben ist. In dexecute-Metohde wird das Oberhéhen-Modell ausgefihrt
und am Ende der Methode wird das Ergebnis als Bse@aitput gesetzt und damit in die

Antwort auf die Execute-Operation einbezogen.

from pywps.Process.Process import WPSProcess
import math

class Process(WPSProcess):
def __init__ (self ):
# init process

WPSProcess.__init_ ( self |
identifier= "oberhoeheWPS" ,
title= "Berechnung der Oberhohe"
version = "2.0"
storeSupported = "true"
statusSupported = "true"
abstract= "Berechnung der oberhoehe"
" aus Oberhoehenbonitaet und Alter"
grassLocation = False )
self .alter= self .addLiterallnput(identifier = "alter"
title= "Das Alter" , type = int)
self .si= self .addLiterallnput(identifier= "si"
title= "Die Oberhoehenbonitaet" , type = float)
self .oberhoehe= self .addLiteralOutput(identifier = "oberhoehe"
title = "Die Oberhoehe" |, type = float)
def execute(self ):
alpha = - 0.0006
delta = 1.507
A = float( self .alter.getValue())
Sl = self .alter.getValue()
oberh = SI * math.pow((( 1 - math.exp(alpha * SI * A)) /
( 1 - math.exp(alpha * 100 * A))), delta)

self .oberhoehe.setValue(oberh)

return



F Quellcode des WPS fiur das Baum-H6henwachstumsMod 88

F Quellcode des WPS fir das Baum-Héhenwachstums-Metl

Der WPS fur das Baum-Hohenwachstums-Modell setdt susammen aus dem Quellcode
fur den eigentlichen WPS-Prozess und den drei Moddlir das Einlesen der Daten, die
Berechnung der Hohe und das Erstellen des GML-Dekues.

F-1 Der WPS-Prozess fur das Baum-Héhenwachstums-Metl
Hier wird der komplette Quellcode des WPS-Proze$geslas Modell aus Kapitel 3.4.1
gezeigt, fur das dort lediglich ein Ausschnitt @e&rogrammcodes gezeigt wurde.

from pywps.Process import WPSProcess

from readin  import readin

from createXML import createXML

from calculateHeight import CalculateHeight, modelfunk

class Process(WPSProcess):
def __init__ (self ):
# init process

WPSProcess.__init_ ( self |
identifier= "WPSmodell" , #the same as the file name
title= "Modellanbindung mit WPS" ,
version = "2.0"
storeSupported = "true"
statusSupported = "true" ,
abstract= "Eingangsdaten sind x- und y-Koordinate und "

"das Baumalter. Daraus erstellt der WPS ein"
"GML-File, mit den Baum-Positionen und der"
"Baumhoehe, welche aus dem Alter berechnet"

"wird."

grassLocation = False )
#input Data
self .dataln = self .addComplexInput(identifier= “InputData"
title= "Csv-Datei. Komma als Trennzeichen. 3 Spalten. X"

"Koordinate, Y Koordinate, Alter. Eine Zeile pro"

" Beobachtung" ,
formats = [{ 'mimeType' : 'text/plain’ H))
#output Data
self .ausgabe = self .addComplexOutput(identifier= "ergebnis-GML"
title= "Punkte-Layer. Eingezeichnet sind die Baeume mit"

"Alter und berechneter Hoeh e,
formats = [{ 'mimeType' : ‘text/xml' , 'encoding' :'utf-8' ,

'schema’ : 'http://schemas.opengis.net/gml/3.2.1/gm'
|.xsd' H))

def execut e(self ):
#1. read input-data into array
array_x, array_y, array_age= readin( self .dataln.getValue())

#2. modell-application. Calculate height from age
array_height= CalculateHeight(array_age)

#3. create GML-File from input-data
self .ausgabe.setValue(createXML(array_x, array_y, array _age,
array_height, "GML-Document" ))

return
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F-2 Funktion zur Verarbeitung der Eingangsdatei
Mit dieser Funktion wird die Eingangsdatei, die @8V-Format vorliegt, eingelesen und die
darin enthaltenen Daten werden zur Weiterverarbgita Arrays gespeichert.

def readi n(dataname):
readin = open (dataname, “r)
lines = readin.readlines()
readin.close()
az = len(lines)

#arrays for inputs
array_x =]
array_y =]
array_age =]

#readout lines and save to arrays

for i in range( 0,az, 1)

lines[i] = (linesi][:- 1]
split = linesJi].split( ")

try :
array_x.append(float(split[ 0])
array_y.append(float(split] 1D)
array_age.append(float(split[ 2]))
except ValueError:
pass

#return of inputs in arrays
return array_x, array_y, array_age

F-3 Funktion zur Anwendung der Modellgleichung
Innerhalb dieser Funktion werden die in den Arrggspeicherten Eingangsdaten fur das

Baumalter fur die Modellierung der Baumhéhen verdetn

from math import exp

#function to create height-array from age-array
def Cal cul at eHei ght (array_age):

length = len(array_age)
array_height =[]

#for-loop to fill height-array
for i in range ( O, length, 1):
array_height.append(modelfunk(array_ageli]) )

return array_height

#function to calculate height from age
def nodel f unk(age):

#set parameters

vl = 1.3567
V2 = 2.596616
v3 = 1.503162
v4 = 19.141894
#modell-function, devided into parts
faktorl = 65.0 **v1
faktor2 = v4/( 65.0 **v1)

minuend = v2/((v3- 1) * age**(v3- 1))
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subtrahend = v2/((v3 - 1.0)* 50**(v3- 1))
height = faktorl * faktor2**exp(minuend - subtr ahend)

return height

F-4 Funktion zur Erstellung des GML-Dokumentes
Mit dieser Funktion wird aus den Koordinaten demgeiesenen Beobachtungen und den

modelierten Hohen eine GML-Datei erstellt.

import xml.dom.minidom

#function to create GML-File from Arrays
def createXM.(array_x, array_y, array_age, array_height, name):

length = len(array_x)
doc = xml.dom.minidom.Document()

#Create root-element

root = doc.createElementNS( "http://example.net/ns"
"ogr:FeatureCollection" )
root.setAttributeNS( "http://" , "xmlns:gml"
"http://lwww.opengis.net/gml" )
root.setAttributeNS( "http://" , "xmins:ogr" ,
"http://ogr.maptools.org/" )
doc.appendChild(root)
#for-loop to create tags, namespaces and content fo r GML-File
for i in range ( O, length, 1):
featureMember = doc.createElementNS( 'http://example.net/ns'
‘gml:featureMember’ )
root.appendChild(featureMember)
trees = doc.createElementNS( 'http://lexample.net/ns' , 'trees' )

featureMember.appendChild(trees)

age = doc.createElement( "Age" )

age_content = doc.createTextNode(str(array_ ageli]))
age.appendChild(age_content)

trees.appendChild(age)

height = doc.createElement( "Height" )

height_content = doc.createTextNode(str(arr ay_height][i]))
height.appendChild(height_content)

trees.appendChild(height)

point = doc.createElementNS( 'http://example.net/ns' , 'gml:Point' )
trees.appendChild(point)

coord = doc.createElement( “coord" )
point.appendChild(coord)

coord_x = doc.createElement( "X")
x_content=doc.createTextNode(str(array_X]i] )
coord_x.appendChild(x_content)

coord_y = doc.createElement( "Y'
y_content=doc.createTextNode(str(array_yJi] )
coord_y.appendChild(y_content)

coord.appendChild(coord_x)

coord.appendChild(coord_y)

#write GML-structure to a file
data = open(name + “gml" o, "w")
doc.writexml(data, "o, "\nt )
data.close()

#return GML-file
return data
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