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Kurzzusammenfassung

Die Automatisierung von Abldufen im privaten Haushalt wird zunehmend populérer
und komplexer. Fiir Anwendungen im Bereich Smart Home sind daher passende
Visualisierungen von besonderer Bedeutung. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
einer Softwarearchitektur, Giber die Visualisierungslosungen gesammelt dargstellt
werden konnen. Gleichzeitig soll die Verwaltung eines Netzes aus intelligenten Geréten
und Sensoren ermoglicht werden.
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Abstract

The automatisation of private homes continues to get more popular and complex.
Therefore, adequate visualisations are of importance for Smart Home applications.
This thesis aspires to develop a software architecture for displaying multiple results
of visualisations. At the same time, the ability to manage a network of sensors and

intelligent devices must be provided.
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1 Einfliihrung

Computer werden im alltdglichen Leben immer présenter, verschwinden gleichzeitig
jedoch zunehmend aus dem Sichtfeld. So werden auch im privaten Haushalt gerne
intelligente Gerate genutzt, die Uiber eine Verbindung zum Internet ferngesteuert
werden konnen, zum Beispiel von einem Smartphone aus. So konnen iiber einen
Knopfdruck die Fenster im Schlafzimmer geschlossen werden, wihrend man auf der
Arbeit sitzt. Heimautomatisierung ist dabei fiir den ein oder anderen zum Hobby
geworden. In diesem Kontext entstand der Begriff des Smart Homes, welches seit
einigen Jahren durch fortlaufend billiger werdende Computer auch aufierhalb von

Forschungsarbeiten immer relevanter wird.

1.1 Motivation

Obwohl der Markt rund um das Smart Home erst vergleichsweise jung ist, wird er
oft als Zukunftsmarkt bezeichnet. Laut einer Prognose des Branchenverbands Bitkom
[Vgl. Bit14] wird er kontinuierlich wachsen, sodass bis 2020 bereits eine Millionen
intelligente Haushalte in Deutschland existieren sollen. Bei einer Umfrage, die von
der Grieger Marktforschung durchgefithrt wurde, gaben 30% der 1.017 befragten Deut-
schen an, bereits eine Smarthome-Anwendung zu nutzen. Weitere 50% sind an diesen
Anwendungen interessiert. Besonders beliebt sind dabei Geréte aus den Bereichen
Energiemanagement, Entertainment und Kommunikation [Vgl. Gru16]. Somit liegt das
Smart Home im Trend. Viele Unternehmen sehen in diesem Markt Potential und bieten

bereits entsprechende Produkte an. Im Handel findet man bereits diverse ferngesteuer-
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te Kleingeréte, wie Lichtschalter oder Thermometer. Aber auch grofiere Gerite, wie

intelligente Waschmaschinen und Kiihlschrinke, gehoren inzwischen zum Angebot.

Fur Nutzer und Hersteller entstehen im Bereich Smart Home jedoch oft Probleme
bei der Einrichtung, die sich auf den Mangel an etablierten Standards zuriickfithren
lassen. Haufig nutzen Geréte zur Kommunikation unterschiedliche Spezifikationen
wie Bluetooth, ZigBee oder DECT-ULE und sind daher nicht immer zueinander kom-
patibel. Die Entwicklung von einheitlichen Standards und Smarthome-Plattformen
ist somit ein wiederkehrendes Thema fiir Forschung und Industrie. Erst vor Kurzem
schlossen sich zahlreiche namhafte Firmen zusammen, um sich auf einen Standard fir

die Kommunikation zwischen Geréaten zu einigen [Vgl. Men16].

Weitere Probleme entstehen aufgrund der Menge an Daten, die in einem Smart Home
durch die vielen verbauten Sensoren gesammelt werden. Diese miissen automatisch
ausgewertet werden, damit der Bewohner iiber den Zustand seiner Umgebung in-
formiert werden kann. Dabei entsteht oftmals erst genau dann ein Nutzen, wenn
Daten verschiedener Natur in einem gemeinsamen Kontext betrachtet werden. So
konnen zum Beispiel Messungen zur Raumtemperatur mit der téglichen Position des
Bewohners kombiniert werden, um Aufschliisse tiber dessen Heizverhalten und den
entsprechenden Energieverbrauch zu geben. Ein wichtiges Werkzeug sind dabei pas-
sende Visualisierungen, die es Menschen erlauben, Muster und Tendenzen schnell zu
erkennen. Eine Tabelle mit einer Reihe von Dateneintriagen ist auf den ersten Blick
wenig aufschlussreich. Wird aus diesen Daten jedoch eine Kurve in einem Diagramm
generiert, konnen Extremwerte sofort bestimmt werden. Visualisierungen sind daher

fir Smarthome-Umgebungen unerlasslich.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit ist Teil eines Smart Home-Projektes der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg. Das Projekt entstand unter der Leitung von Prof. Dr. Phil-
ipp Jenke und befindet sich zum Stand der Arbeit noch in den Kinderschuhen. Der

Hauptfokus des Projektes liegt dabei auf der Entwicklung von Visualisierungslosun-
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gen fiir Smarthome-Umgebungen. Um in Zukunft verschiedene Arbeiten in diesem
Bereich unterstiitzen und vereinen zu konnen, soll im Rahmen dieser Arbeit eine

Softwarearchitektur entwickelt werden, die die entsprechenden Grundlagen schaftt.

1.3 Gliederung

Die Gliederung der Arbeit erfolgt in sechs Kapiteln. Nach dieser Einleitung folgt in
Kapitel 2 eine Erlduterung der Grundlagen, die fiir das Verstandnis der Arbeit benotigt
werden. In Kapitel 3 werden verschiedene Arbeiten analysiert, die bereits in Rahmen
anderer Smarthome-Projekte durchgefithrt wurden. Die Ergebnisse der Beobachtungen
dienen als Basis fiir die anschlieBende Entwicklung und Definition von Anforderungen,
die an die zu entwickelnde Architektur gestellt werden. Kapitel 4 beschaftigt sich mit
der Darstellung des Konzeptes, welches fiir die Erfiillung Anforderungen entwickelt
wird. Dabei werden der Stil und die Komponenten der Architektur erldutert, sowie die
verwendeten Technologien. Das entwickelte Konzept und dessen Umsetzung werden
anschlieflend in Kapitel 5 bewertet. Kapitel 6 bietet schlief}lich eine Zusammenfassung

dieser Arbeit, sowie einen Ausblick auf Erweiterungen.



2 Grundlagen

2.1 Smart Home

Unter einem Smart Home wird eine Wohnumgebung verstanden, in der durch Auto-
matisierung die Lebensqualitit der Bewohner gesteigert wird. Dabei sind verschiedene
Gerate in der Regel drahtlos miteinander vernetzt und konnen iiber einen zentralen
Punkt gesteuert werden, etwa tiber eine grafische Oberfliche. Die Abbildung 2.1 zeigt
als Beispiel das Interface einer Smartphone-App, mit der sich Informationen tiber den

Zustand verschiedener Bereiche des Smart Homes auslesen lassen.

Die Komplexitdt der Automatisierung von Geréaten ist dabei sehr unterschiedlich.
Dementsprechend ist es schwer zu definieren, ab wann eine Umgebung intelligent
genannt werden kann. So gibt es auf der einen Seite Smart Homes, in denen gesam-
melte Daten lediglich visualisiert werden. Die Steuerung von Geréten wird dabei dem
Menschen iiberlassen. Auf der anderen Seite werden Umgebungen entwickelt, in denen
menschliches Verhalten beobachtet, ausgewertet und vorausberechnet wird, sodass
Gerite komplett automatisch auf Menschen reagieren konnen. Dadurch ist es sogar

moglich, Geréte zwischen verschiedenen Personen unterscheiden zu lassen.

Smart Homes werden oft mit den Begriffen Ubiquitous Computing und Ambient As-
sisted Living in Verbindung gebracht, da sich die jeweiligen Definitionen in vielen
Bereichen tiberschneiden. Zusatzlich werden Smart Homes als Teil des Internet of
Things betrachtet, da sich inzwischen viele alltdgliche Haushaltsgegenstinde an das

Internet anschlieflen lassen.

! Abbildung aus http://users.informatik.haw-hamburg.de/~abo781/abschlussarbeiten.html
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Abbildung 2.1: Eine mobile App zeigt Gerite des Smart Homes '

2.2 Das CgResearch Framework

Das CgResearch Framework? vereint Forschungsarbeiten, die unter der Leitung von
Prof. Dr. Jenke durchgefithrt werden. Es bietet grundlegende Funktionen zur Visuali-
sierung von dreidimensionalen Objekten, welche in einem Szenengraphen verwaltet
werden [Jen15]. Dabei handelt es sich um einen Baumgraphen, in dessen Knoten
renderbare Daten enthalten sind. Abbildung 2.2 verdeutlicht diesen Aufbau. Wird eine
Applikation des CgResearch Frameworks gestartet, wird der enthaltene Szenengraph
berechnet und fortlaufend aktualisiert. Dabei kann festgelegt werden, ob die Darstel-
lung durch jMonkey oder JOGL erfolgen soll. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, ein
eigenes Benutzerinterface zu implementieren. Die Umsetzung erfolgt mithilfe von
Swing. Die fiir das Framework genutzte Programmiersprache ist dementsprechend

Java 1.8.

2Verfiigbar unter https://github.com/pjenke/computergraphics
3 Abbildung aus [Jen15]


https://github.com/pjenke/computergraphics
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Abbildung 2.2: Baumstruktur des Szenengraph *
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HTTP-Methode | Funktion

GET | Erfragt die Reprasentation einer Ressource.

PUT | Verandert eine existierende Ressource oder erschaflt ei-
ne neue. Dabei weify der Client, welche URI die neue
Ressource haben soll.

POST | Verandert eine existierende Ressource oder erschafft eine
neue. Dabei entscheidet der Server, welche URI die neue
Ressource haben soll.

DELETE | Loscht eine existierende Ressource.

Tabelle 2.1: Die wichtigsten HTTP-Methoden

2.3 HTTP

Das Hypertext Transfer Protocol wird von Webkomponenten genutzt, um Daten auf
der Anwendungsschicht zu tibertragen. Der Austausch wird dabei durch einen Client
initiiert, der eine Anfrage an einen Server stellt. Die Anfrage muss entsprechend
des Protokolls strukturiert sein und alle Informationen enthalten, die der Server zur
Verarbeitung benétigt. Dazu gehoren unter anderem eine URI*, mit der die geforderte
Ressource bestimmt wird, sowie eine der standardisierten HTTP-Methoden. Die vier
am haufigsten genutzten Methoden und ihre jeweilige Funktion sind in Tabelle 2.1

beschrieben.

Wenn ein Server einen HTTP-Request erhalten und verarbeitet hat, schickt er dem
Client eine Antwort. Diese enthélt einen Statuscode, welcher Aufschluss dariiber gibt,
wie die Anfrage verarbeitet wurde und ob sie erfolgreich war. Die Tabelle 2.2 zeigt
einige HTTP-Statuscodes und ihre Bedeutungen. Zusatzlich enthilt die Antwort eine
Représentation der adressierten Ressource, falls dies im Request gefordert wurde.
Nachdem der Server eine Antwort abgeschickt hat, ist die Kommunikation beendet. Da
es sich bei HTTP um ein zustandsloses Protokoll handelt, speichert der Server keine

Informationen tiber den Zustand der Verbindung zum Client.

“Unified Resource Identifier, Definition unter https://www.w3.org/Designlssues/Axioms


https://www.w3.org/DesignIssues/Axioms
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Statuscode | Nachricht Bedeutung

200 | OK Die Anfrage wurde erfolgreich be-
arbeitet.

201 | Created Die Anfrage wurde erfolgreich bear-
beitet und es wurde eine Ressource
erstellt.

400 | Bad Request Die Anfrage war fehlerhaft aufge-
baut.

404 | Not Found Die angeforderte Ressource konnte
nicht gefunden werden.

500 | Internal Server Error | Es ist ein unerwarteter Fehler im
Server aufgetreten.

Tabelle 2.2: Auswahl an HTTP-Statuscodes

2.4 REST

Die Abkiirzung REST steht fiir Representational State Transfer. Es handelt sich dabei um
eine Menge von Bedingungen fiir die Implementation von effizienten und skalierbaren
Webanwendungen. Die Konzepte von REST wurden von Thomas Roy Fielding im
Rahmen seiner Dissertation entwickelt, um als Leitfaden bei der Entwicklung von
Internetstandards zu dienen. Somit stellt REST eine Reprasentation des idealen World
Wide Webs dar. Eine Webanwendung wird genau dann RESTful genannt, wenn sie die

entsprechenden Bedingungen erfillt [Vgl. Fie00, S. 78-85]:

Client-Server Architektur: Dem Prinzip “Separation of concerns” folgend bestehen
Webanwendungen aus Clients, die Anfragen stellen und Servern, die Anfragen

verarbeiten.

Zustandslosigkeit: Ein Server speichert keine Informationen iiber den Zustand von
Sitzungen. Anfragen an den Server miissen daher voneinander isoliert geschehen.
Dabei miissen jegliche Informationen mitgegeben werden, die der Server zur

Verarbeitung benétigt.
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Cache: Daten konnen als cacheable markiert werden. Es ist einem Client erlaubt diese

Daten zu speichern, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt wiederzuverwenden.

Einheitliche Schnittstellen: Die Kommunikation zwischen Webkomponenten er-

folgt iiber standardisierte Schnittstellen. Diese unterliegen vier Bedingungen:
1. Ressourcen miissen identifizierbar sein.
2. Ressourcen miissen mithilfe von Reprisentationen verdanderbar sein.

3. Jede Nachricht enthilt genug Informationen, um selbstbeschreibend zu

sein.

4. Hypermedia as the Engine of Application State (HATEOAS) — Clients navi-
gieren Webanwendungen ausschliefSlich durch Hypermedia, die von einem

Server als Teil einer Représentation bereitgestellt wird.

Schichten: Dem Prinzip des Separation of concerns folgend sind Webanwendungen

in Schichten implementiert.

Code-On-Demand (optional): Clients konnen Applets oder Skripte herunterladen

und ausfiihren.

Diese Bedingungen wurden mit dem Ziel entwickelten, die Komponenten des Inter-
nets skalierbar zu machen und ihre Komplexitat zu verringern, indem einheitliche
Schnittstellen geschaffen werden. Gleichzeitig soll die Performanz der Kommunikation
zwischen Webkomponenten erhcht werden [Vgl. Fie00, S. 105].

2.4.1 Resource-Oriented Architecture

Die von Fielding entwickelten Konzepte setzen keine festen Rahmen fiir Webapplika-
tionen voraus und lassen Details zur Umsetzung offen. Mit dem Ziel, eine tiefergehende
Definition fiir RESTful Architekturen zu vermitteln, wurde in [RR07] der Begriff der
Resource-Oriented Architecture (ROA) gefestigt. Im Gegensatz zu REST handelt es sich

hier nicht um eine Sammlung von Bedingungen, sondern um einen Architekturstil,
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welcher konkrete Vorgaben zur Implementation von RESTful Webservices macht. Im

Folgenden werden die Hauptmerkmale von ROAs beschrieben.

Ein wichtiger Bestandteil von ROA ist die Bereitstellung von Daten als Ressourcen.
Eine Ressource kann alles sein, was sich beschreiben ldsst. Die zugrunde liegenden
Daten konnen sich unter Umstédnden dynamisch dndern, der Name einer Ressource
bleibt jedoch gleich. So beschreibt zum Beispiel die Ressource “die Zahl PI” stets den
gleichen Wert, wihrend die Ressource “das Wetter von gestern” vom aktuellen Datum

abhangig ist.

Um das von Fielding beschriebene Konzept der einheitlichen Schnittstellen zu imple-
mentieren, wird in ROAs die Adressierung von Ressourcen durch URIs vorausgesetzt.
Diese sind gleichzeitig der Name von genau einer Ressource und sollten daher aus-
sagekraftig sein. In Verbindung mit HTTP-Methoden kénnen so gezielt Ressourcen
angesprochen werden. Die Verwendung des HTTP ist dabei typisch fiir ROAs, da
es sich um ein zustandsloses Protokoll handelt. Jeder HTTP Request ist isoliert und
enthilt die vollstandigen Informationen, die ein Server zur Verarbeitung des Requests
benotigt. Somit wird eine weitere von Fielding geforderte Bedingung erfiillt, ndmlich

die Zustandslosigkeit der Verbindung zwischen Client und Server.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von ROAs ist die Verwendung von Reprdsentationen.
Hierbei handelt es sich um Daten, die den Zustand einer Ressource beschreiben. Diese
Daten koénnen dabei in verschiedenen Formaten vorliegen, zum Beispiel als Grafik, als
JSON-Objekt oder als HTML-Datei. Bei mehreren verfiiggbaren Optionen wird tiber

den Request entschieden, welches Format geliefert wird.

Abbildung 2.3 stellt einen typischen ressourcenorientierten Request an einen Webser-
vice dar. Ein Client schickt eine HTTP GET-Methode an einen Server, der in diesem
Falle Informationen zu verschiedenen Katzenarten bereitstellt. Mithilfe der URI kann
der Server bestimmen, welche Ressource gefordert ist und antwortet mit der entspre-
chenden Reprasentation. Am Ende speichert der Server keine Informationen iiber die

Verbindung.

10
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HTTP GET example.com/cats/siam.html p

Client Server

T |

4 0K

<IDOCTYPE html>
<head>

Abbildung 2.3: Beispiel-Request an einen RESTful Webservice

ur die Entwicklung von Webkomponenten werden inzwischen viele Frameworks
Fir die Entwickl Webk t d h le F k
genutzt, die ressourcenorientierte Architekturen unterstiitzen oder sogar voraussetzen.

Beispiele fiir solche Frameworks sind Django und Ruby on Rails.

2.5 Schichtenarchitektur

Eine weit verbreitete Technik bei der Entwicklung von Softwarearchitekturen ist die
Aufteilung von Komponenten auf voneinander getrennten Ebenen. Die Trennung
anhand von Funktionalitaten geschieht in der Regel nach dem Drei-Schichten-Prinzip,
welches in [Fow03, S. 17-24] beschrieben wird. Jede Schicht darf dabei nur auf die
Schnittstellen ihrer direkt darunterliegenden Schicht zugreifen. Die Bezeichnung der

Schichten, sowie ihre Zustdndigkeiten, sind in Tabelle 2.3 dargestellt.
Die Trennung durch Ebenen hat nach Fowler eine Reihe von Vorteilen:

« Die Funktion einer einzelnen Ebene kann verstanden werden, ohne viel uiber die

anderen Ebenen zu wissen.
« Das Austauschen von Implementierungen wird erleichtert.

+ Abhidngigkeiten zwischen den Ebenen werden minimiert.

11
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Bezeichnung Zustandigkeit

Prasentationsschicht | Stellt eine Schnittstelle zur Interaktion mit dem Nut-
zer zur Verfigung. Dies kann zum Beispiel tiber eine
grafische Oberflidche oder eine textbasierte Konsole ge-
schehen.

Domanenschicht Verwaltet die Geschiftslogik der Anwendung.

Datenhaltungsschicht | Zusténdig fiir die Kommunikation mit der Datenbank
oder Messaging-Systemen.

Tabelle 2.3: Zustandigkeiten in einer Drei-Schichten-Architektur

+ Implementierte Schichten sind wiederverwendbar und kénnen von mehreren

hoherliegenden Schichten genutzt werden.

Die Trennung durch Ebenen hat nach nach Fowler jedoch auch Nachteile. So kann es
passierten, dass fiir das Hinzufiigen einer neuen Funktion eine Anderung auf jeder Ebe-
ne notig ist, etwa wenn durch das Klicken auf einen Button der grafischen Oberflache
ein Datenbankeintrag getatigt werden soll. Zusétzlich konnen Aufrufe, die iber mehre-
re Ebenen getatigt werden, die Performanz der Software verschlechtern. Da die Vorteile
jedoch Gberwiegen und sich die Qualitdt des Quellcodes erheblich verbessert, ist die

Implementierung von Schichten inzwischen ein Standard der Softwareentwicklung.

2.6 NoSQL

NoSQL steht fiir non SQL und ist ein Uberbegriff fiir alle Arten von Datenbanken, die
nicht relational sind. Im Gegensatz zu SQL-Datenbanken, bei denen Datenmodelle
mithilfe von Tabellen fest definiert sind, muss in einer NoSQL-Datenbanken in der
Regel kein Schema implementiert werden. Das Datenmodell bleibt somit flexibel.
Anhand von Strategien, nach denen Daten gespeichert und gelesen werden, lassen sich
die NoSQL-Datenbank in verschiedene Kategorien einteilen. Im Folgenden werden

einige dieser Kategorien und ihre jeweiligen Strategien beschrieben.

12
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Key-Value-Datenbanken: Auf jeden Eintrag in der Datenbank verweist ein eindeu-
tiger Schliissel, mit dem auf die Daten zugegriffen werden kann. Ein Beispiel fiir

eine solche Datenbank ist Redis.

Dokumentenorientierte Datenbanken: Hier werden Daten in Form von Doku-
menten gespeichert, deren Inhalt in der Regel aus beliebig vielen Key-Value-
Paaren besteht. Die Dokumente werden so gespeichert, dass sie nachtraglich
identifizierbar sind. Sie besitzen also zum Beispiel eine eindeutige ID. Bekannte

dokumentenorientierte Datenbanken sind CouchDB und MongoDB.

Graphdatenbanken: Um komplexe Vernetzungen abbilden zu kénnen, werden die
Relationen zwischen zwei Entitédten als Kanten zwischen zwei Knoten gespei-
chert. Das resultierende Datenmodell ist ein Graph. Ein Beispiel fiir solch eine
Datenbank ist Neo4;.

Spaltenorientierte Datenbanken: Fir diese Datenbanken werden zwar Tabellen
genutzt, die Daten werden jedoch nicht zeilenorientiert, sondern spaltenorien-

tiert ausgelesen. Ein Beispiel fiir solch eine Datenbank ist Cassandra.

13



3 Analyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der in 1.1 vorgestellten Problemstellung.
Es werden zunéchst Beobachtungen zu verwandten Arbeiten aus dem Bereich Smart
Environments gemacht. Eine kurze Erlauterung der jeweiligen Ziele und verwendeten
Technologien soll Aufschluss iiber Anwendungsfille geben, die typisch fiir Smart
Homes sind. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen dienen anschlieflend als Grundlage

fiir die Entwicklung von Anforderungen an die Architektur dieser Arbeit.

3.1 Vergleichbare Arbeiten

3.1.1 FuseViz

FuseViz ist ein Framework zur Fusionierung und Visualisierung von Daten, die in einem
Smart Home gesammelt werden. Es wurde an der University of Texas at Arlington
entwickelt [Vgl. GD12].

Ein grofler Fokus liegt bei FuseViz auf der moglichst komfortablen Interaktion eines
Bewohners mit dessen intelligenter Umgebung. Daten werden automatisch gesammelt,
aufbereitet und durch eine beliebige Anzahl von Applikationen visualisiert. Diese
Applikationen unterliegen dabei dem Anspruch, von jedem Gerat aus (zum Beispiel

Smartphone oder Tablet) bedienbar zu sein.

Die Architektur von FuseViz ist auf vier Ebenen realisiert. Die Sammlung von Daten aus
verschiedenen Quellen geschieht auf der untersten Ebene. Da auch gréfiere Mengen von

Anfragen verarbeiten werden sollen, haben sich die Entwickler dazu entschieden, die
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NoSQL-Datenbank CouchDB zu verwenden. Uber deren RESTful API kénnen Gerite
ihre Daten im JSON-Format direkt an die Datenbank schicken. Diese werden nach
erfolgreicher Validierung auf der zweiten Ebene persistiert. Anschlielend werden die
Daten auf der dritten Ebene unter Verwendung von MapReduce-Funktionen fusioniert.
Applikationen konnen dann iiber HTTP GET-Requests auf die Ergebnisse der Fusion

zugreifen und diese visuell darstellen. Sie bilden die vierte Ebene.

3.1.2 CASAS

CASAS (Center for Advanced Studies in Adaptive Systems) ist ein Projekt der Washing-
ton State University, bei dem eine Vielzahl von Arbeiten zu intelligenten Umgebungen
entstanden sind. Das Erkennen und Vorhersagen von menschlichen Bewegungsmus-

tern durch die Software werden hier vorrangig untersucht [Vgl. Coo+12].

Bei der Architektur von CASAS handelt es sich um eine Drei-Schichten-Architektur. Die
unterste Schicht besteht aus Sensoren und Aktoren, welche zu einem drahtlosen ZigBee-
Netzwerk zusammengeschlossen sind. Die oberste Schicht besteht aus verschiedenen
Applikationen, wie zum Beispiel der Aktivitatserkennung oder der Uberwachung
der Energieeffizienz. Beide Schichten sind mit einer Middleware verbunden, tiber die
jegliche Kommunikation durch den Austausch von Nachrichten iiber XMPP lauft.
Hierfiir wird ein Publish/Subscribe-Manager genutzt, der eine Reihe von Kanilen
verwaltet. Dartiber hinaus ist die Middleware fiir die Vergabe von Zeitstempeln und

eindeutigen IDs verantwortlich.

PyViz

Wihrend der Arbeit an CASAS wurden auch mehrere Frameworks zur Visualisierung
der gesammelten Daten entwickelt. Dabei stellte sich PyViz als besonders wertvoll

heraus, dessen Name durch die Implementation in Python geprégt ist [Vgl. TC11].

PyViz kann als Agent mit der CASAS Middleware kommunizieren und sich fiir Kanale

registrieren. Empfangene Daten konnen durch eine Anbindung an eine SQL-Datenbank
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gespeichert und wieder gelesen werden. Zusétzlich ist es moglich, Daten aus lokal
gespeicherten Dateien zu lesen. Die anschlieflende Visualisierung erfolgt durch die

Generierung von SVG-Grafiken auf Grundlage der erhaltenen Smarthome-Daten.

3.1.3 Living Place

Das Living Place ist ein laufendes Projekt an der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg. Es handelt sich dabei um eine Smarthome-Umgebung, die aus
einem komplett funktionsfahigen Wohnbereich und einem Kontroll- und Entwick-
lungsbereich besteht. Seit der Griindung des Projektes in 2009 ist das Living Place
immer wieder Objekt von interdisziplinaren Forschungsarbeiten zum Thema Ubiqui-
tous Computing. Dabei wird hauptséachlich untersucht, auf welche Art ein Bewohner

mit seinem Smart Home interagiert.

Der Wohnbereich des Living Place ist mit Sensoren ausgestattet, welche Informationen
verschiedener Natur liefern. So geben zum Beispiel Bewegungssensoren Aufschluss
iiber die Position von Menschen oder Gegenstdnden. Zusatzlich konnen Daten iiber
das Wetter oder Ahnliches aus dem Internet abgefragt werden. Die Auswertung und
Interpretation dieser Daten geschieht mithilfe einer Software-Architektur, die bereits

Thema einiger Forschungsarbeiten war.

Die urspriingliche Software des Living Place wurde im Stile einer Blackboard-Architektur
realisiert [Vgl. Ell+11]. Mit dem Ziel Latenzen beim Austausch von Nachrichten zu
verringern, wurde im Rahmen von [Eic14] eine agentenbasierte Middleware entwi-
ckelt. Diese steht den Entwicklern nun als Alternative zum Blackboard zur Verfiigung.
Beide Losungen nutzen die nachrichtenbasierte Kommunikation iber ActiveMQ, bei
der Nachrichten im JSON-Format entsprechend des Publish-Subscribe-Patterns ausge-

tauscht werden.
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3.1.4 Auswertung

Die Untersuchung bestehender Projekte bietet einen Ausblick auf Anwendungsfalle,
welche typisch fiir Smart Homes sind. Die grundlegende Voraussetzung fiir ein derar-
tiges System ist die Integration einer physikalischen Schicht. Ein Netz aus Sensoren
und Aktoren muss mit dem entsprechenden Smarthome-System gesteuert werden
konnen. Dabei lohnt es sich, den Austausch von Informationen zwischen Geraten und
Anwendungen moglichst effizient zu gestalten, sodass zum Beispiel Aktoren schnell
reagieren konnen. Zusétzlich ist es notwendig, diese Informationen zu speichern, um

Operationen auch auf Basis von historischen Daten ausfithren zu konnen.

Auftillig ist, dass Smart Homes potentiell auf vielen verschiedenen Ebenen weiter-
entwickelt werden. Durch die wachsende Auswahl an intelligenten Geréaten, die in
einem Smart Home genutzt werden konnen, entstehen immer wieder neue Anwen-
dungsfalle und Ideen. Forschungsarbeiten in diesem Bereich werden dabei oft auch
interdisziplinar durchgefiihrt. Dies macht Smarthome-Projekte besonders agil, wo-
durch entsprechende Anforderungen entstehen. So sollte bei der Konzipierung der

Softwarearchitektur darauf geachtet werden, Strukturen moglichst flexibel zu halten.

Neben FuseViz, CASAS und dem Living Place existieren noch eine Vielzahl von wei-
teren Projekten aus dem Bereich der intelligenten Umgebungen. Die vorgestellten
Projekte bilden also die vergleichbaren Arbeiten nicht vollstandig ab und sollen ledig-

lich als repréasentative Beispiele dienen.

3.2 Anforderungsanalyse

In diesem Abschnitt wird erlautert, welche Anforderungen an die zu entwickelnde
Architektur gestellt werden. Dabei wird unterschieden, ob eine Anforderung funktional
oder nichtfunktional ist. Wahrend die funktionalen Anforderungen vor allem aktuelle
Industrietrends aufgreifen, basieren die nichtfunktionalen Anforderungen auf den

Beobachtungen zu den in 3.1 vorgestellten Projekten.
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Ziel der zu entwickelnden Architektur soll in erster Linie jedoch nicht sein, die funk-

tionalen Anforderungen selbst zu erfiillen. Vielmehr soll eine Plattform entwickelt

werden, die eine nachtragliche Umsetzung dieser Anforderungen unterstiitzt und die

in moglichst viele Richtungen erweiterbar ist. Die funktionalen Anforderungen dienen

daher als Richtlinien fiir die Implementierung von Beispielobjekten, mit denen die

Erfillung der nichtfunktionalen Anforderungen getestet werden soll.

3.2.1 Funktionale Anforderungen

Unter funktionalen Anforderungen werden Funktionen verstanden, die ein System

seinem Endbenutzer bieten muss. Die folgenden vier Szenarien beschreiben grundle-

gende Anwendungsfalle, welche bei der Interaktion zwischen dem Nutzer und einem

Smarthome-System auftreten.

Szenario I
Name | Registrierung von Geraten
Akteure | Nutzer, System
Beschreibung | Der Nutzer eines Smart Homes mochten gerne eine Sammlung
von Geraten verwalten. Dies geschieht iber eine zentrale Schnitt-
stelle, iiber die neue Gerite registriert und bei Bedarf wieder
abgemeldet werden konnen. Die Identitat dieser Gerdte muss
daher eindeutig bestimmbar sein.
Beispiel | Ein Bluetooth-Thermometer wird angeschlossen.
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Szenario II

Name | Kommunikation mit Geraten
Akteure | Gerite, System
Beschreibung | Die Geréte eines Smart Homes erheben Daten, die ausgewertet

werden sollen. Es muss einen Punkt geben, an dem die iibermittel-
ten Daten gespeichert und verarbeitet werden konnen. Zugleich
miissen auch die Gerite selbst ansprechbar sein, um gesteuerte
Automatisierung zu ermdglichen.

Beispiele

« Ein Thermometer ibermittelt die aktuelle Temperatur.

« die Klimaanlage wird automatisch eingeschaltet, wenn das

Thermometer tiber 26°C misst.

Szenario II1

Name

Gruppierung von Geraten

Akteure | Nutzer, System
Beschreibung | Um dem Nutzer die Verwaltung von Geréten zu erleichtern soll
es die Moglichkeit geben, diese logisch zu gruppieren. Eine solche
Gruppe soll auch benannt werden kénnen.
Beispiele | Ein Thermometer und ein intelligenter Lichtschalter bilden die

Gruppe Kiiche.
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Szenario IV

Name | Darstellung von Daten

Akteure | Nutzer, System

Beschreibung | Die gespeicherten Daten sollen durch passende Visualisierungen

dargestellt werden.

Beispiele | Eine App auf einem Smartphone stellt vergangene Messungen in

einer Kurve dar.

Die beschriebenen Szenarien sollen in erster Linie einen Leitfaden bieten, nach dem sich
das Konzept der Architektur orientiert. Sie beschreiben jedoch nicht die vollstaindigen
funktionalen Anforderungen, die an ein Smarthome-System gestellt werden. Weitere

Anforderungen konnen durchaus existieren oder in Zukunft entstehen.

3.2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Unter nichtfunktionalen Anforderungen werden Anforderungen an die Qualitét der
Software verstanden. Dabei kann unterschieden werden, ob die Qualitdtsanspriiche
aus Sicht eines Entwicklers oder eines Benutzers entstehen. Da die zu entwickeln-
de Architektur als Grundlage fiir ein neues Projekt dient, werden die qualitativen
Anspriiche besonders stark gewichtet. Nachfolgende Forschungsarbeiten im Bereich
Smarthome-Visualisierung sollen bestmoglich unterstiitzt werden. Fiir die Entwicklung
der nichtfunktionalen Anforderungen wird sich nur auf die Verwendung der Software
fur die Forschung konzentriert, sodass Anforderungen aus Sicht eines eventuellen

Endnutzers nicht beachtet werden.
Folgende nichtfunktionale Anforderungen werden an die Software-Architektur gestellt:

Erweiterbarkeit Am Beispiel des Living Place wird deutlich, dass Smart Home Pro-

jekte Potential zur kontinuierlichen Erweiterung haben. Die Erweiterbarkeit der
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dazugehorigen Software muss also gewéhrleistet werden, sodass nachfolgende
Arbeiten mit wenig Aufwand an die bestehende Software anschlielen kénnen.
Besonders fiir Arbeiten im Bereich der Visualisierung gilt die Voraussetzung,
dass ein Zugriff von mehreren Geriten aus moglich ist. Schnittstellen sollten

daher klar definiert und universal verwendbar sein.

Robustheit Fehler bei der Nutzung der Software miissen so behandelt werden, dass
ihre Funktionsweise nicht eingeschrankt wird. Fiir jede Eingabe muss es ei-
ne definierte Reaktion geben. Ursachen fiir Fehlermeldungen miissen deutlich

erkennbar sein.

Wartbarkeit Die Architektur soll firr zukiinftige Anderungen offen bleiben. Fehler-

ursachen miissen behoben werden konnen.

Performanz Mit Hinblick auf das potentielle Wachstum des Smart Home Projekts

soll die Performanz vor allem bei der Wahl von Technologien eine Rolle spielen.

3.2.3 Integration in das CgResearch-Framework

Eine iibergreifende Anforderung, die von Professor Jenke gestellt wurde, ist die Inte-
gration der Architektur in das vorhandene CgResearch-Framework. Die Einbindung
des Szenegraphen soll ermdglichen, die Ergebnisse verschiedener Forschungsarbeiten
gesammelt zu visualisieren. Die Architektur soll daher tiber eine Schnittstelle verfiigen,

mit der die Ubergabe von Knoten des Szenengraphen méglich wird.

3.3 Abgrenzung

Um eine erfolgreiche Softwarearchitektur zu implementieren, miissen viele verschie-
dene Bereiche beachtet werden. Auf die folgenden Anforderungen wird jedoch im
Laufe der Arbeit nicht weiter eingegangen, da eine Diskussion dieser Bereiche tiber

den zeitlichen Umfang dieser Arbeit hinausgeht:
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Sicherheit und Datenschutz von Endnutzern

Installation und Auslieferung der Software

Entwicklung grafischer Oberflachen zur Steuerung

Anbindung an ein echtes Sensornetzwerk

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst einige Arbeiten vorgestellt, in denen ebenfalls
Architekturen fiir intelligente Umgebungen entwickelt wurden. Auf Basis der Beob-
achtungen, die sowohl zu den vorgestellten Projekten, als auch zu Trends im Bereich
der Heimautomatisierung gemacht wurden, konnten anschlieffend eine Reihe von An-

forderungen an die Softwarearchitektur der Smarthome-Umgebung definiert werden.
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In diesem Kapitel wird das Konzept fiir die Software-Architektur zur Visualisierung
von Smarthome-Umgebungen beschrieben. Entscheidungen zur Architektur und den
verwendeten Technologien basieren dabei auf den Anforderungen, die in Kapitel 3

entwickelt wurden.

4.1 Architekturstil

In 2.5 wurde bereits das Prinzip der Drei-Schichten-Architektur und die Vorteile einer
solchen Implementierung beschrieben. Aufgrund der verbesserten Erweiterbarkeit,
die eine solche Architektur bietet, ist die Realisierung von Softwaresystemen als
Schichtenarchitektur inzwischen eine bewahrte Technik. Dadurch entsteht zusétzlich
der Effekt, dass Entwickler in der Regel mit diesen Strukturen bereits vertraut sind,
was ihnen die Einarbeitung in ein solches Projekt erleichtert. Aus diesen Griinden
soll die Software des Smarthome-Projekts ebenfalls als Drei-Schichten-Architektur

realisiert werden.

Ein alternativer Ansatz wire die Implementation einer Blackboard-Architektur, in der
mehrere voneinander unabhangige Programme an einer gemeinsamen Lsung arbeiten
[Vgl. Bus+96, S. 71-95]. Die Erfahrungen aus dem in 3.1 vorgestellten Projekt Living
Place, bei dem ein solches Blackboard genutzt wird, zeigen jedoch einige Probleme
bei der Verwendung dieses Architekturstils fiir Smarthome-Umgebungen auf. So ist
das System laut [Eic14, S. 21] durch die hohe Anzahl an Programmen, die im Rahmen

von Forschungsarbeiten entstanden sind, inzwischen sehr komplex, sodass Fehler nur
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schwer gefunden werden konnen. Zusatzlich ist der Stil fiir Visualisierungslosungen

nicht geeignet, da diese unabhéngig voneinander entwickelt werden.

Smarthome-Environment

Prasentationsschicht

REST-Server E @ w

v

Domanenschicht

Devices E

Layers E O> W

Szenengraph E

v

Datenhaltungsschicht

Datenbank {I

Abbildung 4.1: Architektur des Smarthome-Environment

Abbildung 4.1 zeigt die Implementierung des Smarthome-Systems in drei Schichten.
Auf der untersten Schicht wird die Persistierung von Daten mithilfe einer Datenbank
umgesetzt. Auf der Doménenschicht werden die Akteure des Smart Homes und Ope-

rationen auf diese abgebildet. Schlief}lich befindet sich auf der Prasentationsschicht
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eine REST-Schnittstelle, durch die ein Zugriff auf das Smarthome-System tiber HTTP
ermoglicht wird. Die Konzepte zu den einzelnen Schichten werden im Folgenden

ausfiuhrlich beschrieben.

4.2 Domanenschicht

Die Doménenschicht bildet die Logik des Smart Homes ab. Zum Stand der Arbeit
implementiert die Doméanenschicht nur genau die Funktionalitét, die zur Erfiilllung
der in 3.2 entwickelten Anforderungen benétigt wird. Sie soll dadurch vor allem
als Ansatzpunkt fiir zukiinftige Erweiterungen gelten und wird aus diesem Grund

iiberschaubar gehalten.

4.2.1 Darstellung auf Ebenen

Durch die Beobachtung verschiedener Projekte in 3.1 lasst sich erkennen, dass Daten,
die in einem Smart Home entstehen, oft verschiedener Natur sind. Dies hat zur Folge,
dass auch die daraus entstehenden Visualisierungen entsprechend unterschiedlich sind.
So konnen zum Beispiel Heatmaps, Diagramme oder Grundrisse dynamisch generiert
werden. Trotz der Vielfalt soll jedoch erméglicht werden, diese Visualisierungen an

einer zentralen Stelle zu steuern.

Ziel ist es daher, die Ergebnisse verschiedener Visualisierungs-Projekte auf voneinan-
der getrennten Ebenen zu speichern. Ein dhnliche Losung wurde bereits im Rahmen
von [Hiin13] fiir die Architektur des MARS-Systems verwendet. Dabei handelt es sich
um ein Framework zur agentenbasierten Simulation von Okosystemen. Die verschie-
denen Komponenten der Simulation werden auf Ebenen zusammengefasst, welche

anschlieffend als Plugins der Simulation hinzugefiigt werden konnen.

Der Ansatz zur logischen Kapselung auf verschiedenen Ebenen ist auch fiir die Smarthome-
Umgebung interessant. Visualisierungslosungen, die in dieser Umgebung entstehen,

unterscheiden sich zwar in ihrer Form, nutzen jedoch dieselbe Doméne. Dadurch
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konnte die Anforderung entstehen, diese Visualisierungen beliebig kombinierbar an-
zeigen zu lassen, dhnlich wie in einem Geoinformationssystem’. Als Beispiel dafiir
soll die Abbildung 4.2 dienen. Fiir die Architektur soll daher auch das Konzept einer

Ebene implementiert werden, die verschiedene Inhalte kapselt und eine gemeinsame

Schnittstelle bereitstellt.

yo=as=y4

Abbildung 4.2: Visualisierung in Ebenen

4.2.2 Integration des Szenengraphen

Damit zukiinftige Arbeiten als Teil des Smart Homes visualisiert werden konnen, soll
der Szenengraph des CgResearch Frameworks in die Architektur integriert werden.
Dieser bietet, wie bereits in 2.2 beschrieben, grundlegende Funktionen zur Verwaltung
von renderbaren Daten. Durch die Einbindung von Klassen wie CgNode und CgApppli-
cation kann auf die bereits implementierte Logik des Szenengraphen zugegriffen

werden.

Die Integration des Szenengraphen wird umgesetzt, indem die Klasse SmartHome als
Applikation des CgResearch Frameworks implementiert wird. Die Abbildung 4.3 zeigt,
dass dies durch eine Vererbungsrelation geschieht. Somit hat das Smart Home auf den

eigenen Szenengraphen Zugriff und kann dessen Wurzelknoten weitere Kinderknoten

https://de.wikipedia.org/wiki/Geoinformationssystem
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cgresearch.graphics.scenegraph |
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Abbildung 4.3: Komponenten der Domanenschicht
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hinzufiigen. Um den Ansatz der Inhaltsverwaltung mithilfe von Ebenen umzusetzen,
wird jeder direkte Kinderknoten der Wurzel einem CgNodeLayer hinzugefiigt, welche
in dem Smart Home in einer Liste gespeichert werden. Auf solch einen Layer konnen
dann Operationen der Schnittstelle ILayer ausgefiihrt werden. Fiir Operationen auf
den Inhalt eines Knotens ist jedoch nicht die Ebene verantwortlich. Dies geschieht
durch Applikationen, die ihre Inhalte an das Smart Home schicken. Das Smart Home

stellt somit eine Plattform fiir die Ergebnisse gesammelter Arbeiten dar.

4.2.3 Verwalten von Geraten

Um verschiedene Gerite verwalten zu konnen, besitzt ein Smart Home eine Liste von
Devices. Dabei handelt es sich um eine Klasse, die von der BaseEntity ableitet. Deren
Definition erfolgt in 4.3. Ein Device repréasentiert ein tibliches Gerét in einem Smart
Home, etwa einen Sensor. Jedes Device besitzt eine Sammlung von Eintrdgen, die in
einer HashMap gespeichert werden. Da es sich bei diesen Eintrdgen um Zeichenketten
handelt, kann der Inhalt frei gewahlt werden. Beim Hinzufiigen eines Eintrags wird
automatisch ein aktueller Zeitstempel als Schliissel verwendet. Dieser ist bis auf die

Millisekunde genau, sodass pro Sekunde mehrere Eintriage gemacht werden kénnen.

Beliebig viele Devices konnen zu einem DeviceLayer hinzugefiigt werden. Dies wird
iiber das Speichern von IDs geldst. Dadurch konnen Devices beliebig unter einer Be-
zeichnung gruppiert werden, sodass zum Beispiel alle Geréte in der Kiiche gleichzeitig

ansprechbar werden.

4.3 Datenhaltungsschicht

4.3.1 Datenmanagement

Da Smarthome-Umgebungen sich grundséatzlich durch das Vorhandensein verschiede-

ner Geréte auszeichnen, soll das Persistieren von Daten vor allem auf diese ausgelegt
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werden. Gesendete und empfangene Daten sind von unterschiedlicher Natur, Gera-
testandards sind oft heterogen. Ein festes Datenschema konnte daher die souverane

Erweiterung des Smarthome-Systems einschranken.

Der agile Charakter von Smarthome-Projekten soll bei der Wahl der Datenbank bedacht
werden. Gleichfalls soll dabei auch die Performanz von Lese- und Schreiboperatio-
nen eine wichtige Rolle spielen, denn bei einem Smart Home ist zu erwarten, dass
die vorhandene physische Schicht fortlaufend wéchst. Sensoren iibertragen dabei
zwar kompakte Inhalte, tun dies jedoch haufig. So kann es etwa vorkommen, dass
Smarthome-Programme mehrere Messungen pro Sekunde ausldsen. Gleichzeitig miis-
sen Sensoren mit wenig Latenz ansprechbar sein. Fiir viele Projekte des Internet
of Things, zu dem auch Smart Homes gehoren, werden daher NoSQL-Datenbanken
verwendet. So wird zum Beispiel fiir FuseViz die dokumentenorientierte Datenbank
CouchDB [Vgl. GD12], fiir das Living Place MongoDB [Vgl. Vos11, S. 80] verwendet.
In einem Performanztest, der in [Gy6+15] durchgefithrt wurde, schnitt MongoDB
bei hohen Belastungen deutlich besser als MySQL ab. Dabei wurden unter gleichen
Hardware-Bedingungen die Zugriffszeiten auf je eine Instanz der erwahnten Datenban-
ken gemessen. Das Erstellen von 10.000 Objekten, sowie das Auslesen, Verandern und
Loschen von Daten konnte dabei mit einer MongoDB-Datenbank um ein Vielfaches
schneller verarbeitet werden, als mit einer MySQL-Datenbank. Aus diesen Griinden
soll die dokumentenorientierte Datenbank MongoDB auch fiir die Softwarearchitektur

dieser Arbeit verwendet werden.

Objekte, die Teil des Szenengraphen sind oder solche besitzen, werden allerdings von
der Persistierung ausgenommen. Grund hierfiir ist, dass diese Objekte sehr komplex
sind, was die automatische Umwandlung in Dokumente erschwert. Zusétzlich sollen
die vorhandenen Implementierungen nicht durch Annotationen oder dhnliches er-
weitert werden, denn davon wére das gesamte Framework betroffen. CgNodes und
CgNodeLayer werden daher nicht in der Datenbank gespeichert. Da CgNodes jedoch
dynamisch generiert (zum Beispiel aus Sensordaten) und dem Smart Home lediglich

von auflen tibergeben werden, stellt dies keine Einschrankung dar.
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4.3.2 MongoDB

MongoDB ist eine dokumentenorientierte Open-Source-Datenbank. Daten werden da-
bei im BSON?*-Format in Dokumenten gespeichert und bestehen aus Key-Value-Paaren.
Jedes Dokument reprasentiert ein Objekt in der Datenbank und besitzt eine eindeutige
ID. Ein Dokument ist somit vergleichbar mit einer Zeile in einer SQL-Datenbank [Vgl.
How+15, S. 33]. Das Pendant zu SQL-Tabellen stellen hier die Collections dar, wel-
che eine Gruppe von Dokumenten verwalten. Das Beispiel 4.4 stellt den Inhalt eines
MongoDB-Dokuments dar.

{
" id" : ObjectId("56fa98b600c3b319e0bcaefb"),
"className" : "smarthomevis.architecture.data_ access.Device",
"name" : "Thermometerl",
"entries" : {

"29-01-2016 17:01:18:199" : "13"

s
"creationDate" : "15-01-2016 10:00:00:000",
"lastChanged" : "29-01-2016 17:01:18:199",
"version" : NumberLong(1l)

}

Abbildung 4.4: Ein Dokument in MongoDB

Zum Auslesen von Daten, etwa iiber die Konsole, werden in MongoDB Queries ver-
wendet. Dafiir konnen eine Vielzahl an Funktionen zum Filtern und Sortieren von
Dokumenten genutzt werden. Eine Query kann jedoch nur auf eine Collection zur

Zeit ausgefiihrt werden.

Das Beispiel aus Abbildung 4.5 zeigt eine Query, bei der aus einer Sammlung von
Biichern nur die Dokumente zuriickgegeben werden sollen, die einen bestimmten
Autoren enthalten. Die Riickgabe wird anschlieflend alphabetisch nach dem Titel

sortiert, sowie auf die ersten fiinf Dokumente limitiert.

?Binary JSON
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db.books.find( { "Author" : "Terry Pratchett" } )
.sort( { Title: 1 } ).limit( 5 )

Fir die Nutzung von MongoDB stehen eine Reihe von Treibern fiir verschiedene
Programmiersprachen zur Verfiigung. Fiir diese Architektur wird dementsprechend

der java MongoDB Driver verwendet. Dieser enthélt eine API fiir das Management

Abbildung 4.5: Eine Query fiir MongoDB

von Daten in Java-Projekten, sowie eine BSON-Library [Vgl. Inc16].

Morphia

Bei Morphia handelt es sich um eine leichtgewichtige Java-Bibliothek, die Funktionali-
tat zur Abbildung von Java-Objekten auf MongoDB-Dokumente bereitstellt, also um
einen Object Document Mapper. Zur Umsetzung konnen eine Reihe von Annotationen

fir Klassen oder Felder genutzt werden. Die Tabelle 4.1 zeigt einige Beispiele fiir

derartige Annotationen und ihre entsprechende Funktion.

Annotation | Funktion

@Entity Markiert eine Klasse, deren Instanzen als Dokumente
gespeichert werden soll. Die Klasse selbst reprasentiert
dadurch eine Collection.

@Id Markiert ein Feld, welches die Zeile _id in einem Doku-
ment reprasentiert.

@Reference | Markiert ein Feld, das eine Referenz auf ein anderes Do-
kument speichert. Dabei kann entweder das komplette
Objekt oder nur dessen ID gespeichert werden.

@Embedded | Markiert eine Klasse als Bestandteil einer anderen Klasse.

So konnen auch die Beziehungen zwischen Objekten in der Datenbank unkompliziert

abgebildet werden. Zusatzlich gibt es einige Annotationen, die das Verhalten von

Tabelle 4.1: Annotationen in Morphia
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Morphia konfigurierbar machen. Dadurch kann zum Beispiel bestimmt werden, ob

Null-Felder gespeichert werden sollen oder nicht.

Fiir die Standardoperationen auf Datenbankobjekte, den sogenannten CRUD?*-Operatoren,
stellt Morphia sprechende Funktionen bereit. Sollen diese auf mehrere Objekte gleich-
zeitig ausgefithrt werden, wird empfohlen die Datenbankobjekte vorher in einem
Query-Objekt zu aggregieren. Fiir das Erstellen von Queries existiert eine API, welche
die von MongoDB bereitgestellten Filter nutzt. So kann etwa mit dem Beispiel aus
Abbildung 4.6 der Datenbank eine Liste von unterbezahlten Angestellten entnom-
men werden. Auf dieses Query-Objekt konnen anschlieffend Operationen ausgefiihrt

werden, welche die entsprechenden Dokumente verdndern.

underpaid = datastore.createQuery(Employee.class)
.field("salary") .lessThanOrEq(30000)
.asList();

Abbildung 4.6: Eine Query fiir Morphia

Der Umgang mit der Datenbank und dem MongoDB Java Driver wird durch die
Einbindung von Morphia erheblich erleichtert, da sprechendere Funktionen und An-
notationen zur Verfiigung gestellt werden. Gleichzeitig verringert sich die Komplexitét
der Software, wodurch sie leichter zu erweitern ist. Daher soll Morphia fiir diese

Architektur verwendet werden.

4.3.3 Komponenten

Dieser Abschnitt beschreibt die Komponenten, die auf der Datenhaltungsschicht im-

plementiert werden. Sie sind in 4.7 schematisch dargestellt.

3Create, Read, Update, Delete
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Repository<BaseEntity>
- type: Class
- datastore: Datastore BaseEntity
+ get(String): BaseEntity - id: ObjectID
+ getAll(): List - creationDate: String
+ save(BaseEntity): String 1 1 |- lastChanged: String
+ delete(String) - hame: String
+ deleteAll - version: long
+ has(String): boolean
+ count(): long
- connectToDatabase()

Abbildung 4.7: Komponenten der Datenhaltungsschicht
Repository

Bei dem Repository handelt es sich um eine generische Klasse, welche die Zugriffe auf
eine Collection in der Datenbank kapselt. Es ist dem gleichnamigen Entwurfsmuster
von [Fow03, S. 322] entsprechend implementiert. Fowler empfiehlt dabei, eine weitere
Schicht zwischen dem Mapping von Daten und der Anwendungslogik zu implementie-
ren. Auf dieser Schicht befindet sich das Repository. Durch die zusatzliche Abstraktion

wird die Kohésion der Software gestarkt und eine einheitliche Schnittstelle geschaffen.

Das Repository stellt die meistgenutzten Operationen auf Datenbankobjekte zur Ver-
figung. Dazu gehoren neben den CRUD-Operatoren auch solche, die sich auf mehr als
ein Objekt beziehen. Fiir die Umsetzung von Operationen auf eine Liste von Objekten
werden Query-Objekte erstellt, welche dann von Morphia oder MongoDB verarbeitet

werden konnen.

Fir den Aufruf von Morphia speichert ausschliefllich das Repository ein Datastore-
Objekt. Damit stellt es den einzigen Punkt dar, an dem eine Verbindung zur Datenbank
besteht. Dies ist von Vorteil, falls in Zukunft Anderungen an der Architektur gemacht
werden sollen. Wenn zum Beispiel der Wunsch besteht, statt MongoDB eine andere
Datenbank zu nutzen, muss nur die Implementation der vorhandenen Methoden in der

Repository-Klasse verindert werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der Generizitat
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der Repository-Klasse. Methoden, welche fiir alle Collections verfiigbar sein sollen,
miissen nur an einer Stelle hinzugefiigt werden. Dies kann zum Nachteil werden, wenn
eine Methode ausschliellich fiir einen Typ von Collection verfiigbar sein soll. Dieser

Fall wird jedoch wahrscheinlich nicht eintreten.

Eine Alternative Losung zur Kapselung des Datenzugriffs stellt das Active Record-
Pattern dar [Fow03, S. 160]. Im Gegensatz zum Repository, in dem Zugriffe in einer
separaten Klasse gekapselt werden, implementiert ein Active Record-Objekt die ent-
sprechenden Methoden selbst. Es enthalt dabei gleichzeitig die Logik fiir das eigene
Verhalten, sowie den Zugriff auf die zugehorige Zeile in der SQL-Datenbank, bezie-
hungsweise auf das zugehorigen Dokument in der NoSQL-Datenbank. Ein Vorteil ist,
dass Datenbank-Operationen direkt auf einem solchen Objekt aufgerufen werden kon-
nen, ohne dass vorher ein Repository instanziiert werden muss. Ebenso konnen leichter
Datenbankobjekt-spezifische Methoden implementiert werden. Der Nachteil befindet
sich jedoch bei der Vermischung von Datenzugriffs- und Doméanenlogik. Dies verletzt
das Prinzip des Separation of concerns und erschwert die zukinftige Wartung des Co-
des, da fir Anderungen an der Architektur oft an mehreren Stellen angesetzt werden
muss. Das Active Record-Pattern soll daher nicht fiir diese Architektur verwendet

werden.

Entitaten

Bei Entitaten handelt es sich um Objekte, die eine Identitit und einen Lebenszyklus be-
sitzen. Wahrend ihre Identitat stets eindeutig bleibt, konnen die Attribute des Objektes

sich verandern.

Objekte des Smart Homes, die in der Datenbank als Dokumente gespeichert wer-
den, leiten von der BaseEntity-Klasse ab. Diese abstrakte Basisklasse implementiert
die bendtigten Grundlagen fiir ein Datenbankobjekt. Dazu gehort ein Feld fir die
ID, mit der jedes Objekt identifiziert wird und ein Feld fiir die Versionierung durch
Morphia. Zuséatzlich werden Zeitstempel fuir die Erstellung und die letzte Anderung
eines Dokuments automatisch gesetzt. Jedes Datenbankobjekt kann aufierdem einen

Namen besitzen. Die BaseEntity-Klasse stellt somit eine einfache Mdglichkeit dar, die
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Architektur um weitere Entititen zu erweitern. Klassen, die von der Basisklasse erben,

konnen umgehend persistiert werden.

Zum Stand der Arbeit werden auf der Doménenschicht bereits zwei konkrete Entitaten
implementiert. Diese sind so gewéhlt, dass die Akteure eines Smart Homes abgebildet

und die funktionalen Anforderungen an die Architektur umgesetzt werden konnen.

4.4 Prasentationsschicht

In 3.1 wurde das Projekt FuseViz vorgestellt, bei dem der Anspruch besteht, die imple-
mentierte Software von einer Reihe von Geraten aus steuern zu konnen. Zur Umset-
zung wurde dafiir eine REST-Schnittstelle genutzt. Dieser Anspruch soll auch an die
Smarthome-Architektur gestellt werden, sodass in Zukunft eine Reihe von Applikatio-
nen entwickelt werden konnen, ohne die entsprechenden Schnittstellen anpassen zu

miussen.

In [Wil07] fordert Wilde, dass die Konzepte von REST bei der Entwicklung von Anwen-
dungen aus den Bereichen Internet of Things und Ubiquitous Computing verwendet
werden sollten, sodass diese nahtlos in das Web integriert werden. Ressourcenorien-
tierte Architekturen, wie sie bereits in 2.4 beschrieben wurden, sind daher besonders
gut fiir Smarthome-Systeme geeignet. Ein grofler Vorteil dieser Architekturen ist ihre
Skalierbarkeit, die als Resultat der zustandslosen Kommunikation entsteht. Durch die
Beschrankung der Kommunikation auf HTTP konnen Services leichter von Clients
genutzt werden, da die Schnittstellen klar definiert sind. Wahrend die HTTP-Methoden
unverandert bleiben, miissen lediglich die iber den Service verfiigbaren Ressourcen
und ihre Form kommuniziert werden. Da dies auch als Teil von Repriasentationen
gelost werden kann, zum Beispiel in Form von klickbaren Links, ist die Navigation
durch RESTful Services oft sehr einfach. Infolge dessen kann ein Service iiber eine
einzige Schnittstelle mit mehreren Applikationen kommunizieren, welche gleichzeitig

auf dieselbe Menge von Ressourcen zugreifen. Dies ist in Abbildung 4.8 verdeutlicht.
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Smartphone App Browser App

Webservice
A
Resources
v
Sensor Actuator Device

Abbildung 4.8: Ein RESTful Webservice

Fiir die Smarthome-Umgebung soll aus diesen Griinden ebenfalls eine REST-Schnittstelle

implementiert werden, welche den Zustand der vorhandenen Gerite verfiigbar macht.

4.4.1 Restlet

Um die Implementation der Schnittstelle zu erleichtern, soll ein Framework verwendet
werden. Beispiele fiir Frameworks, welche die Implementation von RESTful Java-
Anwendungen unterstiitzen, sind jersey, Restlet oder JAX-RS. Da Restlet schon an
einigen Stellen des CgResearch Frameworks verwendet wurde und somit bereits Teil

des Projekts ist, soll es auch fiir das Smart Home verwendet werden.
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Bei Restlet handelt es sich um ein Open-Source Framework, welches die Implemen-
tierung leichtgewichtiger REST-Konzepte in Java unterstiitzt. Dafiir steht eine API
zur Verfiigung, mit der sowohl Clients als auch Server implementiert werden konnen.
Das Ziel von Restlet ist, bei der Umsetzung so nah wie méglich an den von Fielding
beschriebenen Konzepten zu bleiben [Vgl. RR07, S. 344], sodass es sich bei dem Fra-
mework um eine ressourcenorientierte Architektur handelt. Daher wird auch hier

das Abrufen und Verandern von Ressourcen mithilfe von HTTP-Methoden und die

Adressierung durch URIs genutzt.

HTTP Requests
Service
Service Filtering
Filter
Router
User Routing
Resource Resource Resource

Resource Handling

Abbildung 4.9: Request Handling in Restlet
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Im Folgenden wird grob die Architektur des Request-Handling von Restlet beschrieben.
Jeder eingehende Request durchlauft dabei drei Schichten [Vgl. LTB13, S. 15]. Diese
sind in Abbildung 4.9 bildlich dargestellt.

1. Service Filtering: Die API bietet eine Reihe von Services, welche auf der ersten
Ebene in Effekt treten. Dazu gehéren zum Beispiel Services zum Decodieren von
Requests oder der Logging-Service. Zusétzlich ist es moglich, eigene Services zu

implementieren.

2. User Routing: Auf dieser Ebene konnen Filter konfiguriert werden, die auf
jeden Request angewandt werden. Dazu gehoren zum Beispiel das Priifen von
Berechtigungen und Inhalten oder das Blockieren bestimmter Absender. Daher
kann es passieren, dass Requests auf dieser Ebene abgelehnt werden und der
Server mit einem Fehlercode antwortet. Durchlduft ein Request erfolgreich einen
Filter, greift auf derselben Ebene das Routing, indem URI-Muster auf Ressourcen
abgebildet werden. Die Konfiguration dieser Routen iibernimmt der Entwickler.
Ein Request kann nur dann erfolgreich an eine Ressource iibergeben werden,

wenn eine Route dafiir definiert ist.

3. Resource Handling: Schlief}lich werden Requests auf der dritten Ebene an

Ressourcen zugestellt.

Die Gestaltung der Ressourcen ist vollstindig Aufgabe des Entwicklers. Dabei konnen
Methoden mit Annotationen versehen werden, die den HTTP-Methoden entsprechen.
Somit kann fiir jede HTTP-Methode das gewiinschte Verhalten der Ressource im-
plementiert werden. Wurde ein Request erfolgreich verarbeitet, wird eine Antwort
mit entsprechender Repriasentation an den Absender geschickt. Die Zustellung von

Antworten wird durch das Restlet Framework erledigt.

4.4.2 Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Komponenten beschrieben, die mithilfe von Restlet

auf der Prasentationsschicht implementiert werden.
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Reprasentationen
Fir den Anfang werden iiber die Schnittstelle nur Reprasentationen von Ressourcen
in Form von JSON-Zeichenketten ausgetauscht. Fir die Umwandlung zwischen Zei-

chenketten und Objekten wird die Gson Library verwendet?. Die Reprisentationen

konnen jedoch jederzeit um weitere Formate erganzt werden.

Ressourcen

Im Folgenden wird verdeutlicht, wie die Ressourcen der REST-Schnittstelle gestaltet

sind. Jede Ressource wird dabei in genau einer Tabelle dargestellt.

Device

URI | /device/{id}

Beschreibung | Der Zustand eines bestimmten Gerétes

Methoden

+ GET liefert die Reprasentation eines bestimmten Gerétes.

« PUT akzeptiert eine Reprasentation und speichert den Zu-

stand des enthaltene Gerat unter der angegebenen ID.

« DELETE loscht ein bestimmtes Gerat.

*https://github.com/google/gson
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Devices
URI | /devices
Beschreibung | Der Zustand einer Liste von Geraten
Methoden

+ GET liefert eine Repréasentation mit allen existierenden

Geriten.

« POST akzeptiert eine Reprasentation und speichert den
Zustand des Gerates unter der enthaltenen ID. Falls diese
ID nicht existiert oder keine enthalten ist, wird ein neues

Gerat erstellt.

« DELETE loscht alle existierenden Gerite.

Device-Layer

URI | /layers/{id}
Beschreibung | Der Zustand einer bestimmten Ebene, die Geréte-IDs verwalten
Methoden

« GET liefert die Repréasentation einer bestimmten Ebene.

« PUT akzeptiert eine Reprasentation und speichert den Zu-

stand der enthaltenen Ebene unter der angegebenen ID.

« DELETE loscht eine bestimmte Ebene.
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Device-Layers

URI | /layers

Beschreibung | Der Zustand einer Liste von Ebenen, die Gerate-IDs verwalten

Methoden

+ GET liefert eine Reprasentation mit allen existierenden

Ebenen.

« POST akzeptiert eine Reprasentation und speichert den
Zustand der Ebene unter der enthaltenen ID. Falls diese
ID nicht existiert oder keine enthalten ist, wird eine neue

Ebene erstellt.

« DELETE loscht alle existierenden Ebenen.

4.5 Beispielszenarien

Im Folgenden werden zwei Szenarien beschrieben, bei denen es sich um Beispiele fiir
die typische Interaktion mit dem Smarthome-System handelt. Die Reihenfolge, in der
die entsprechenden Komponenten aufgerufen werden, wird mithilfe von Diagrammen

dargestellt.

4.5.1 Aufruf uber die REST-Schnittstelle

In diesem Beispiel, dargestellt in Abbildung 4.10, trifft bei dem Server des Smart Homes
ein HTTP Request ein, der eine Représentation eines bestimmten Gerates fordert.
Durch die URI kann der Server anhand der konfigurierten Routen die entsprechende

Ressource aufrufen und die Informationen weiterleiten. Die Device-Ressource kann

41



4 Konzept

| RESTServer | | DeviceResource ‘ | Repository ‘ | Morphia(MongoDB)
1 1 1
| |
HTTP GET (| !
Idevice/{id} > :
|
routing |
|
validate(ID) !
|
get(ID) !
|
|
|
I

create Query

Query

Device

Device

1

1

I

|

|

)

|

| |
1

|

toJson(Device) |

|

HTTP OK :
|

|

|
' Device as JSON |
| |

Abbildung 4.10: Ein Gerit wird tiber die REST-Schnittstelle hinzugefiigt

auf ein GET reagieren und ruft ein Repository fiir Device-Objekte auf. Die ID des

Zielobjektes wird dabei der URI entnommen.

In dem Repository wird mithilfe von Morphia-Operationen eine Query erstellt, die
ein spezifisches Dokument in der Datenbank erfragt. Der Austausch mit MongoDB
wird von Morphia iibernommen. Anschlieflend wird das extrahierte Objekt iiber das
Repository an die Ressource zuriickgegeben. Hier wird es in eine JSON-Zeichenkette
umgewandelt. Schlieflich verschickt die Ressource eine HTTP Response, die eine
JSON-Reprisentation des Gerates enthalt.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass hier das Prinzip der strikten Drei-
Schichten-Architektur aus [Fow03] verletzt wird. Die Ressource befindet sich auf der
Prasentationsschicht, greift jedoch auf ein Repository auf der Datenhaltungsschicht
zu. Streng genommen miisste die Ressource eine weitere Abstraktion auf der Doma-

nenschicht aufrufen. Da zum Stand der Arbeit jedoch nur bewusst wenig Logik in der
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Domainenschicht implementiert ist, wiirde eine weitere Abstraktion nur aus Gettern
und Settern bestehen, was die Software unnétig komplexer macht. Die Architektur soll
in erster Linie die Entwicklung von weiteren Forschungsarbeiten unterstiitzen und
daher nicht zu starre Strukturen vorgeben. Daher soll an dieser Stelle eine Lockerung
des Schichtenprinzips erfolgen, wie sie auch in [Bus+96, S. 45-46] beschrieben wird.
Wird die Doméanenlogik der Architektur in Zukunft komplexer, sollten Ressourcen
jedoch nicht mehr direkt auf Repositories zugreifen, sondern zum Beispiel eine Facade

nutzen®.

4.5.2 Erstellen von Ebenen

T T
I createCgNodeLayer(CgNode) !

: new(CgNode)
h CgNodeLayer
|

save CgNodelLayer

CgNodeLayer !

createDeviceLayer(deviceld)

T
addDevice(deviceld) !

save DevicelLayer

deviceLayerld

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

new() - !
DevicelLayer :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

—
|

I

|

l

|

Abbildung 4.11: Zwei Ebenen werden dem Smart Home hinzugefiigt

In diesem Beispiel, dargestellt in 4.11, werden die Ergebnisse einer Applikation in das

Smart Homes aufgenommen. Der Aufruf geschieht dabei tiber eine Applikation, die

SRemote-Facade: http://martinfowler.com/eaaCatalog/remoteFacade.html
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Teil des CgResearch-Frameworks ist. Zunédchst wird ein Knoten des Szenengraphen
iibergeben, der zu visualisierende Daten enthalt. Fiir diesen erstellt das Smart Home
einen zugehorigen Layer und tbergibt ihn an die aufrufende Applikation. Dabei
kann es sich zum Beispiel um eine grafische Oberflache handeln, die verschiedene

Visualisierungsmoglichkeiten miteinander kombinierbar macht.

Anschlieflend soll ein weiterer Layer hinzugefiigt werden, der eine Reihe von Geréten
gruppiert. Da die Anzahl der enthaltenen Gerate beliebig ist, muss an dieser Stelle kein
Argument iibergeben werden. Der DeviceLayer wird erstellt und iiber ein Repository
in der Datenbank gespeichert. Schlieflich wird der aufrufenden Applikation die ID

des DeviceLayers tibergeben.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das Konzept fiir die Software-Architektur zur Visualisierung in
Smarthome-Umgebungen beschrieben. Die Architektur wird dabei als Drei-Schichten-
Architektur implementiert. Auf der Prasentationsschicht befindet sich eine REST-
Schnittstelle, Giber die die Gerite eines Smart Homes verwaltet werden konnen. Diese
wird mithilfe von Restlet implementiert. Die Doméanenschicht implementiert Logik
zur Visualisierung von Knoten des Szenengraphen, die dem Smart Home durch Ap-
plikationen iibergeben werden. Jeder Knoten, sowie jede Gruppe von Geraten, wird
dabei durch eine Ebene gekapselt. Auf der Datenhaltungsschicht wird durch Morphia
das Mapping von Objekten auf Dokumente in der Datenbank MongoDB umgesetzt.
Uber ein Repository werden CRUD-Operatoren fiir Entitiaten zur Verfiigung gestellt.
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In diesem Kapitel wird die vorgeschlagene Architektur bewertet. Dabei wird reflektiert,
inwieweit die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen erfillt werden. Zusétzlich soll
ein Test Aufschluss iiber die Performanz der Architektur geben. Schlief}lich wird an
Beispielen erlautert, wie Applikationen auf zwei verschiedene Arten in das Smarthome-

System integriert werden konnen.

5.1 Erfiillung der Anforderungen

5.1.1 Funktionale Anforderungen

Im Folgenden wird beschrieben, in welchem Umfang die einzelnen Szenarien mit der

entwickelten Architektur umgesetzt werden konnen.

Szenario I: Gerdte konnen per HTTP iiber die REST-Schnittstelle registriert werden.
Zusatzlich ist es fur Applikationen des CgResearch-Framework moglich, Gerate

direkt iiber die Schnittstellen der Architekturschichten hinzuzufiigen.

Szenario Il: Gerite konnen Eintrage in beliebigen Formaten speichern, die iber einen
Zeitstempel referenziert werden. Automatisierung von Geréten ist nicht Teil

dieser Arbeit und wird daher auch nicht umgesetzt.

Szenario IlI: Gerate konnen logisch gruppiert werden, indem sie einer bestimm-
ten Ebene hinzugefiigt werden. Diese Ebenen konnen ebenfalls tiber die REST-

Schnittstelle erstellt und modifiziert werden.
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Szenario 1V: Visualisierungsmoglichkeiten sind nicht Teil der Arbeit und werden
daher auch nicht umgesetzt. Jedoch konnen dem Smart Home von Applikationen
des CgResearch-Frameworks Knoten des Szenengraphen iibergeben werden,

welche renderbare Daten enthalten.

Entsprechend des Anspruchs werden die funktionalen Anforderungen nicht komplett
erfiillt, da dies tiber den Rahmen der Arbeit hinausgehen wiirde. Die grundlegende
Struktur, auf der weitere Projekte im Bereich des Smart Homes aufbauen konnen, ist

jedoch implementiert.

5.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Im Folgenden wird beschrieben, in welchem Umfang die Anforderungen an die Qualitét

der Software umgesetzt werden.

Erweiterbarkeit: Die implementierte REST-Schnittstelle ermdglicht, dass jedes HTTP-
fahige Gerat das Smarthome-System nutzen kann. Durch die Implementation
eines generischen Repository, sowie einer grundlegenden Entitatsklasse, konnen
weitere Objekte der Architektur hinzugefiigt und persistiert werden. Durch
die Nutzung von NoSQL mit MongoDB ist es ebenso mdoglich, die Smarthome-
Architektur komplett zu umgehen, gleichzeitig jedoch dieselbe Datenbank zu
nutzen. Beliebig viele Knoten konnen dem Szenengraphen des Smart Homes

hinzugefiigt werden. Die Erweiterbarkeit der Software ist somit erfiillt.

Robustheit: Die Erkennung und Verarbeitung von Fehlern wird bereits an vielen
Stellen von den genutzten Technologien erfiillt, etwa durch das Kommunizieren
von HTTP-Statuscodes durch Restlet. Das schemalose Persistieren von Daten ist
ebenfalls tolerant gegeniiber Form und Inhalt von Eintragen. Ein in 5.2 durch-
gefiihrter Stresstest soll zeigen, dass das System auch gegeniiber einer grofien
Menge von Anfragen robust ist. Bei der Umsetzung des Konzeptes wurden
schichteniibergreifende Tests implementiert. Es sei jedoch angemerkt, dass eine

hundertprozentige Robustheit nicht zu erreichen ist.
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Wartbarkeit: Die Wartbarkeit wird erfiillt, indem bekannte Muster implementiert
werden. Dazu gehort der Aufbau der Architektur in Schichten, sowie die Imple-
mentation der REST-Schnittstelle. Dadurch ist es moglich einzelne Module oder
Technologien bei Bedarf auszutauschen, ohne die Funktionalitdt des Systems zu
beeintrachtigen. Soll zum Beispiel statt MongoDB eine andere Datenbank ver-
wendet werden, so muss lediglich die Schnittstelle des Repository entsprechend
implementiert und das Mapping der Objektfelder der Basisentitat angepasst wer-
den. Ahnlich kann auch mit den weiteren Schichten der Architektur verfahren
werden. Da die Logik des Systems auf der Doménenschicht gekapselt ist, lasst

sich diese beliebig verandern, ohne das Datenmodell zu beeintrachtigen.

Performanz: Mit Hinblick auf die Performanz wird MongoDB zur Persistierung ge-
nutzt. Andere Technologien wurden jedoch nicht auf ihre Performanz untersucht.

Der in 5.2 durchgefiihrte Test soll daher weitere Aufschliisse geben.

Auf der Erfullung der nichtfunktionalen Anforderungen lag wihrend der Entwicklung
der Architektur ein grofier Fokus. Technologien und Softwaremuster wurden unter
Beriicksichtigung ihrer Flexibilitat ausgewahlt und umgesetzt. Das System bleibt somit

offen fiir Erweiterungen auf jeder Schicht.

Zusatzlich wurde der Szenengraph des CgResearch-Frameworks in die Architektur
integriert. Das Verwalten von Knoten geschieht mithilfe von Ebenen, welche dem

Smart Home beliebig hinzugefiigt werden kénnen.

5.2 Performanztest

Mit diesem Test soll untersucht werden, wie sich das Smarthome-System bei hoher
Belastung verhalt. Dafiir werden zehn Durchléufe eines Testszenarios durchgefiihrt.
Uber die REST-Schnittstelle per HTTP POST und iiber ein Repository werden pro
Durchlauf jeweils 1000 Devices erstellt, benannt und gespeichert. Die benétigte Zeit

wird anschliefSend notiert.
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benotigte Zeit in ms

Durchlauf | iiber Restlet | iiber Repository
1 6.415 501
2 6.107 486
3 6.998 484
4 6.890 493
5 6.908 581
6 7.276 548
7 6.291 514
8 6.583 474
9 6.441 502
10 6.407 485
Durchschnitt 6.632 507

Tabelle 5.1: Erstellen von 1000 Devices

Die Tabelle 5.1 und die daraus resultierende Abbildung 5.1 zeigen, dass das Hinzufiigen
von Geréten iiber das Repository deutlich weniger Zeit benétigt, als tiber die REST-
Schnittstelle. Grund hierfiir ist die Verwendung des Restlet Frameworks, bei dem der
Fokus nicht auf Performanz, sondern auf der Umsetzung einer robusten ROA liegt.

Unklar ist dabei leider, wie viele Ressourcenobjekte durch Restlet erstellt werden.

Bei einem weiteren Test wurde die Anzahl der erstellten Devices auf 10.000 erhéht.
Dabei lag die durchschnittlich benétigte Zeit bei der Erstellung iiber Restlet bei etwa
65.000 ms, erhohte sich also ebenso um etwa das Zehnfache. Im Gegensatz dazu wurden
beim Erstellen iber das Repository im Durchschnitt etwa 2.150 ms benétigt, die bend-
tigte Zeit erhohte sich also um etwa das Fiinffache. Fiir Applikationen, die besonders
viele Zugriffe auf die Datenbank benétigen, sollte daher die REST-Schnittstelle nicht

verwendet werden.
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Abbildung 5.1: Hinzufiigen von 1000 Devices

5.3 Anwendungsbeispiele

5.3.1 Zugriff iiber die REST-Schnittstelle

In diesem Beispiel wird gezeigt, wie {iber die REST-Schnittstelle auf das Smarthome-
System zugegriffen werden kann. Dafiir werden tber curl eine Reihe von HTTP-
Requests an den Server geschickt. Diese sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Zunéchst
wird iiber ein POST ein Device in JSON-Notation an den Server verschickt. Dieser
Antwortet mit der Id, die dem Device beim Eintrag in die Datenbank gegeben wurde.
Mithilfe dieser Id kann anschliefend tiber ein GET der Inhalt des Device angefordert
werden. Dabei werden zusitzlich auch die vergebenen Zeitstempel fiir die Erstellung
und die letzte Anderung sichtbar. AnschlieBend werden alle existierenden Devices
iiber ein DELETE geloscht. Ein erneutes GET zeigt, dass keine Devices mehr in der

Datenbank vorhanden sind.
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~ curl -X POST http://localhost:8183/smarthome/devices/ -H "Content-Type: application/json" \
-d '{"name" : "MySensor", "entries" : { "29-01-2016 17:01:18:199" : "13 Grad" } }'
57@ca0ac1a3f@103522279c1E
+ ~ curl -X GET http://localhost:8183/smarthome/devices/570cafacla3f0103522279cl
{"entries":{"29-01-2016 17:01:18:199":"13 Grad"},"id":"570calacla3f0103522279c1","creationDate":"

12-04-2016 09:15:56:856", "lastChanged":"12-04-2016 09:15:56:856",“name“:"MySensor“}E
+ ~ curl -X DELETE http://localhost:8183/smarthome/devices/

+ ~ curl -X GET http://localhost:8183/smarthome/devices/

2

3> ~

Abbildung 5.2: Ansprechen der REST-Schnittstelle mit curl
5.3.2 Aufruf des Szenengraph

In diesem Beispiel wird gezeigt, wie Visualisierungslosungen fiir das Smart Home durch
den Szenengraphen dargestellt werden. Eine Applikation des CgResearch Frameworks
kann renderbare Daten in einer CgNode iibergeben. Dieser Knoten wird in einem
Layer verwaltet und an den Wurzelknoten des Szenengraphen des Smart Homes.
Die Darstellung und Steuerung von Layern iiber die grafische Oberflache ist zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht moglich. Die Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis einer
Forschungsarbeit zur Generierung von dreidimensionalen Grundrissmodellen [Vgl.
Opil].
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Abbildung 5.3: Darstellung einer Visualisierungslosung



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir eine Softwarearchitektur zur Vi-
sualisierung von Smarthome-Umgebungen entwickelt und umgesetzt. Dabei wurde
Wert auf die Moglichkeiten zur Erweiterung der Architektur, sowie auf die flexible
Integration von unterschiedlichen Smarthome-Applikationen gelegt. Mithilfe eines
Szenengraphen konnen Visualisierungslésungen, die Teil des CgResearch-Frameworks
sind, in Form von Ebenen tiber das Smart Home verwaltet werden. Durch die Kommu-
nikation iiber eine REST-Schnittstelle ist es moglich, Gerate und Ebenen zu erstellen

und zu modifizieren.

Das vorgestellte Konzept fiir die Infrastruktur der Architektur eignet sich durch seine
Flexibilitat und Offenheit fiir die Anforderungen, die an eine Smarthome-Plattform ge-
stellt werden. Es bietet Grundlagen fiir die Automatisierung von Vorgangen, sowie das
Verwalten diverser Visualisierungslosungen tiber einen zentralen Punkt. Durch ihre Er-
weiterbarkeit unterstiitzt die Architektur die nachfolgenden Arbeiten am Smarthome-

Projekt.

6.2 Ausblick

Waihrend der Entwicklung der Architektur wurden einige Aspekte, wie etwa in 3.3
beschrieben, bewusst vernachlassigt. Es existieren daher viele Moglichkeiten zur Er-

weiterung und Verbesserung des Systems. So sind vor allem die Themen Datenschutz
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und IT-Sicherheit auch fir Smart Homes von Interesse, da in diesem Bereich viele per-
sonliche Daten gesammelt werden. Gleichzeitig macht die Anbindung an das Internet

das Smarthome-System angreitbar.

Fiir die Implementation der Schnittstellen wurde bei der Entwicklung von einem hy-
pothetischen Sensornetzwerk ausgegangen, sowie von hypothetischen Clients, die auf
den RESTful Webservice zugreifen, da diese zum Stand der Arbeit noch nicht existieren.
Die Anbindung an echte Gerate und Clients wird Ausblicke auf neue Anforderungen
erbringen, die eine Smarthome-Plattform erfiillen muss. Die implementierte Logik der

jeweiligen Schichten sollte daher kontinuierlich angepasst und ergédnzt werden.

Weiteres Verbesserungspotential liegt in der Kommunikation mit den Geréten des
Smart Homes. Die Beobachtungen zum Projekt Living Place haben gezeigt, dass
Systeme mit wachsenden Sensornetzwerken von einem Austausch iiber Messaging-
Technologien profitieren. Da das Smarthome-Projekt jedoch noch am Anfang steht,
werden Arbeiten in dieser Richtung, wie zum Beispiel die Implementation einer Midd-

leware, erst in Zukunft relevant.

SchlieB3lich bietet das Projekt FuseViz [GD12] eine interessante Idee fiir Visualisierungs-
l6sungen. Hier werden Sensordaten direkt nach der Persistierung zu verschiedenen
Streams fusioniert. So kénnen Applikationen direkt auf Daten zugreifen, die in einem

gemeinsamen Kontext entstehen.
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