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Editorial

Seit dem Jahre 2002 betreibt die Fakultat fur Imimtions-, Medien- und Elektrotechnik am Institutr fi
Nachrichtentechnik einen Bachelor und Master Shghag der Technischen Informatik. Im Umfeld des telas
Studienganges entstanden eine Reihe von ForschungsEntwicklungsprojekten auf dem Gebiet der Tesdhen
Informatik. Im Jahre 2009 wurde ein Forschungsschurekt,Verteilte Mobile Applikationen* gegriindet, der diese
Aktivitaten bindelt. Um Ergebnisse laufender Arbeitaus den Forschungs- und Entwicklungsaktivitades
Forschungsschwerpunkts nach auZen zu kommunizierum Informatiker und Informationstechniker adiadls des
Forschungsschwerpunkts z.B. aus dem Kolner Raumuleitlen, neue Ergebnisse aus Wissenschaft undisebbn
Anwendung zu publizieren, wird diese WEB Schrifeshe gegriindet, in der forschungsorientierte Aufsaind
Monographien veroffentlicht werden kdnnen. Der Hisgeberkreis freut sich, die erste Nummer der Reide
Fachoffentlichkeit zur kritischen Prifung und zubgtichen Mitwirkung vorlegen zu kénnen.

Rainer Bartz
Gregor Buchel
Andreas Grebe
Georg Hartung
Hans W. Nissen
Lothar Thieling
Carsten Vogt
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Systemarchitektur fur verteilte, mobile Anwendungen

Anton Gillert

Abstract

In diesem Beitrag wird eine Dienstplattform pragamt mit der Smartphones und andere mobile Endgeright mehr

nur als Dienstkonsumenten, sondern auch als Dielnigti@r auftreten kénnen. Zur Optimierung des Dadgtehrs

zwischen den Dienstkonsumenten und Dienstanbisi@nie der Abstraktion von Netzbetreibern wird egePto-Peer
Modell realisiert. Fir die Nutzer bzw. Endgerateeis unbedeutend, ob sie im Netz des Dienstanbietir in anderen
Netzen z.B. durch NAT und Firewall von diesem getitesind.

1 Einleitung 2.1 Systemkomponenten

Mobiltelefone und andere kleine mobile Endgerat®ie Systemkomponenten ermdglichen es, Dienste auf
werden immer leistungsfahiger: immer mehr Diendte, €inem Smartphone anzubieten. Als solche Elemente
friher ein Notebook oder einen stationaren Computéfurden der VMA Registrar, VMA Proxy, VMA User
erforderten, konnen heute auf “Smartphones” reatisi Agent Server sowie der VMA User Agent Client
werden. Besonders interessant fiir solche mobilétworfen und implementiert. Die Interaktion dieser
Plattformen sind verteilte Anwendungen, in deneffOmponenten istimild 1 exemplarisch dargestelit.

multimediale Daten ausgetauscht werden. Aber aigh d Erowal
Leistungsfahigkeit von eingebetteten Systemen nimr s Agent Gt Serve AT
immer weiter zu. So verfiigen diese aktuell nicht inoer sare [

=
eine hohe Rechenleistung, sondern auch lber eof&egr :'

Anzahl an drahtlosen Kommunikationstechnologien.

Besonders interessant fiir mobile Plattformen sin ..
verteilte Anwendungen, in denen ortshezogene ur
multimediale Daten verarbeitet werden. Ziel des WA Frewl
Projekts ist die Entwigklung giner Architektur mitBildl VMA-Systemkomponenten
ressourcensparenden Clientfunktionen fir Smartpghone

gréRtmoglicher  Kompatibilitst zu  Diensten in VMA Registrar

heterogenen Netzen, Unterstitzung der Kooperation v

verschiedenen Hard- und Softwareplattformen sowig®’ VMA Registrar ist die zentrale Anlaufstelle fdas
entsprechenden Portierungsméglichkeiten. Registrieren und Auffinden von Dienstanbietern wled

Bezugspunkt fur den Bootstrap der Dienstanbietars D
Die Aufgaben die sich dabei stellen, lassen sichviei Weiteren dient der Registrar der Authentifikation,

(T

Kategorien unterteilen. Zum einen musseiutorisation und der Buchfiihrung von Nutzern.
netzwerktechnische Probleme gelost werden. Zum
anderen muss eine Applikationsbasis geschaffenemerd VMA Proxy

die Dienste Ulber das Netz anderen Teilnehmern zpgr VMA Proxy dient als Relay fir den
Verfiigung stellen kann. Im Folgenden werden digerbindungsaufbau (und ggf. fiir den Datenaustausih)

Systeminfrastruktur und ihre Elemente erlautert. einem Dienstanbieter. Der VMA Proxy ermdglicht unte
anderem eingehende Verbindungen durch NATs bzw.

2 Systeminfrastruktur Firewalls.

Die Systeminfrastruktur setzt sich aus den im fotn VMA User Agent Server (UAS)

beschriebenen Systemkomponenten sowie aus der

Spezifikation des Kommunikationsprotokolls und de®i€ Hauptaufgabe der UAS ist die Bereitstellung von
Adressierungsschemas zusammen. Diensten fiir User Agent Clients. Des Weiteren stese

die Kommunikation mit den User Agent Clients.
Erreichbar sind UAS (ber einen VMA Proxy, zu dem si
eine permanente Verbindung halten. Jeder UAS regist
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einen VMA Proxy beim VMA Registrar und ist dadurchBild 2 beschreibt das Protokoll, Gber das die temporéare

auch hinter NATs oder Firewalls erreichbar. Adresse eines UAS ermittelt werden kann. Méchte ein
UAC eine Verbindung zu einem UAS aufbauen, so
VMA User Agent Client (UAC) erfragt er zunachst den Proxy des UAS bei seinem

eigenen Proxy. Kennt dieser den Proxy des UAS nicht
muss er den Proxy des UAS beim Registrar anfordstn.
der Proxy des UAS bekannt, erhdlt der UAC die
temporéare Adresse des UAS direkt von seinem Proxy.

UACs stellen die Dienstnutzer dar. Sie finden (dieen
Proxy bzw. beim Registrar mégliche Dienstanbieted u
stellen Anfragen an diese.

2.2 Adres&erungsschema Im Folgenden werden die Anforderungen an die
Im VMA-Netz werden zwei Arten von Adressen genutztNetzwerkinfrastruktur des VMA-Netzes formuliert und

permanente  und  tempordare  Adressen.  Diesgfe Problematik der im Internet eingesetzten NAT-
Adressierungsschema ist an das SIP Protokoll amggle Technologie erortert.

welches in [8] definiert ist. Die Notwendigkeit dir
beiden Adresstypen ergibt sich aus der Network 8sElr 2 3 Netzwerkinfrastruktur
Translation (NAT)-Problematik, welche in Kapitel 3

= ) Im VMA-Forschungsprojekt ist die Peer-to-Peer-
detailliert dargelegt wird.

Kommunikation (P2P) der einzelnen mobilen Endgerate

Die UAS und UAC haben abhangig vom Provider hé’;’\ufiéin Schwerpunkt. Um die EZP-Kommunikgtion in eine_r_n
wechselnde IP-Adressen. Um einen UAS dennoch stéi§ Neterogenen Umfeld, wie sie die mobilen Endgerat
unter einer festen Adresse erreichen zu kdnnens mins und insbesondere die Smartphones mitbringen, zu

Adressierungsschema  eingesetzt  werden, welch@dmoglichen, Muss die Netzvyerlflnfrast.r.ulftur so aley
unabhangig von der momentanen IP-Adresse des UAS i\é/erden, dass sie folgende Kriterien erfult:

Deshalb erzeugt jeder Benutzer im VMA-Netz bei der Fehlertoleranz
Registrierung einen Alias. Aus diesem Alias wireheei \/pa Proxy und die User Agent Client/Server
permanente Adresse abgeleitet: (UAC/UAS) miissen Ubertragungsfehler erkennen und

gegensteuern, soweit es die verwendeten Protokiulle
eigenstandig leisten. Ebenso muss eine Fehlertadera
bezlglich Standortswechsel bzw. IP-Adresswechsel de
UAS gewahrleistet werden. UAS miissen unabhangig von

ihrer momentanen IP-Adresse stets erreichbar sein.
Die temporare Adresse setzt sich aus diesem Alas u

der aktuell verwendeten IP, unter welcher der UAS Erkennen der Netztopologie
erreichbar ist, zusammen:

mustermann@vma.fh-koeln.de

Falls sich Client und Server im selben Netz befindmll

mustermann@139.6.19.222 der UAS .dies. -?rkennen und eine direkte P2P-
Kommunikation initiieren.

Anhand der permanenten Adresse kann beim Registrar

erfragt werden tber welchen Proxy ein UAS erreichba Erkennung von Firewall und NAT

ist. Da die UAS eine Verbindung zu den Proxiesémlt \jans und UAC missen in der Lage sein, mogliche

sind diﬁzse in der Lag? die permanente Adresse en Gtinschrankungen bei NAT bzw. Firewalls im Netz zu

temporére Adresse zu Ubersetzen. erkennen und MaRnahmen einzuleiten, die eine

uneingeschrankte Konnektivitat gewahrleisten.

Request Proxy of UA A »

| opt | [1f Proxy B doesn't know where Froxy of UA A = 3 NAT PrObIematlk
is]
< RS i Sollen Smartphones uber das Internet kommuniziexen,
Response Proxy of LIA A is at xx » . . . . .
missen Probleme bertcksichtigt werden, die durah de
esponse Proxy of is at xx . .
st e o [ et Einsatz von Network Address Translation (NAT) und
‘ egues emporary Iress of

UA A s at Temporary Address Firewalls auftreten. Insbesondere durch den Eingate
Reglsvar NAT treten Hirden beim Verbindungsaufbau auf, it s

Bild 2 MSC: Adressierung ohne einen Proxy nicht umgehen lassen.
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NAT kommt im Internet hauptsachlich aus zwei Grimdeeinem NAT kann seine zugewiesene IP sowie die

zum Einsatz: Zum einen um der IPv4-Adressknapphg@weilige Portnummer in Erfahrung bringen, indem er

entgegenzuwirken, zum anderen um Netztopologien Rakete an einen STUN-Server sendet. Die zugewiesene
verbergen. In der Regel kann kein Verbindungsauthau Adresse kann er nun Uber seinen Proxy nach auf3en
Geraten erfolgen, wenn diese hinter einem NAT-Devicbekannt geben (s. au#tid 3).

positioniert sind. Das liegt daran, dass die hirierem

NAT-Device eingesetzten privaten IP-Adressen nicHusétzlich muss er einen Port in der Firewall fir

bekannt sind bzw. im Internet nicht geroutet werden ~ @nkommende Pakete offnen, damit ein
Verbindungsaufbau von auRen méglich ist.

In Kombination mit NAT-Devices verhindern Firewalls

. . Prox
einen Verbindungsaufbau zu den UAS aus dem Intern Y
indem sie eingehende Verbindungen blockieret Where is mustermann?
Ublicherweise beinhaltet ein NAT-Device auch eine < .

i mustermann is @ zz:cc
Firewall. N

Es gibt Verfahren mit denen man diese Einschrankut
teilweise umgehen kann. Eine Moglichkeit die durcl
NAT verursachten Probleme zu umgehen ist der Einse ___
von STUN (Simple Traversal of UDP through NAT) [4].
STUN st ein Protokoll, welches es ermdglicht der
eingesetzten NAT Typen in Erfahrung zu bringen un
ggf. zu umgehen. STUN unterscheidet dabei
verschiedene NAT Typen:

Vleéild 3 Umgehung Full Cone NAT
Mit Symmetric NAT funktioniert diese Losung niclta

* Full Cone NAT: die zugewiesene Adresse, die durch den STUN-Sémver
Ein Full Cone NAT ist eine statische Zuweisung VOIErfahrung gebracht wird, nicht der zugewiesenen
internen auf externe Sockets. Adresse, die fur die Kommunikation mit einem Peer

) genutzt wird, entspricht.
* Restricted Cone NAT:

Ein Restricted Cone NAT erlaubt nur einenym auch durch ein Symmetric NAT eine Kommunikation
Datenaustausch, der von der internen Seite iniwiénd, 7, ermoglichen, muss das STUN-Protokoll erweitert
und filtert von aulen kommende Pakete anhand dggrden. Diese Erweiterung wird in [5] unter dem Neam
Quell-IP. Eingehende Pakete konnen nur das NAFURN (Traversal Using Relay NAT) spezifiziert. TURN
passieren, wenn bereits Pakete von intern an d&TeX hat gegeniiber dem STUN-Protokoll einen gravierenden
Adresse versendet wurden. Nachteil: Um eine Verbindung zwischen zwei
Teilnehmern, die von einem Symmetric NAT getrennt

* Port Restricted Cone NAT: . : y
Ein Port Restricted Cone NAT verhélt sich analognzu sind, gufzubayen, nutzt _TURN_ emer\ Relay-Serveer Ub
den die Verbindung gefuihrt wird. Die Rolle des Rsla

Restricted Cone NAT mit dem Zusatz, dass nicht nu_rb h in d wickelten Svst hitektar di
nach IP Adressen gefiltert wird, sondern zusétzéickh ubernehmen in der entwickelien systemarchitextier di

nach Portnummern. Pakete von auf3en kénnen nur d%rgmes. Der Registrar kann diese ~Aufgabe nicht

NAT passieren, wenn bereits Pakete von intern an Gubernehmen, da durch das erhohte Datenaufkommen ein

Flaschenhals entstehen konnte. Die Auslagerung der
externe Adresse und Portnummer versendet wurden. ; - . . . !
Relay-Funktionalitat auf die Proxies vermindert sdie

«  Symmetric NAT: Problematik.
Ein Symmetric NAT erstellt fur jede neue Verbinduzig
neues Portmapping. Zusatzlich wird wie beim Po8.1 Verbindungsaufbau zwischen Peers
Restricted Cone NAT nach Quelladresse und Portnummgjie  gezeigt, ist der Verbindungsaufbau und
gefiltert. Datenaustausch zwischen zwei Peers abhangig dakon,
ein NAT oder eine Firewall eingesetzt wird. Solda
NAT-Device eingesetzt werden, ist es ebenso von

Die .ersten drei NAT-Varianten konn.en mit STUNBedeutung, um welchen NAT Typen es sich handelt.
passiert werden. STUN verwendet hierzu das UDP-

Protokoll, da Verbindungen uber TCP bei keiner NATgjld 4 auf der folgenden Seite beschreibt den
Variante uneingeschrankt moglich sind. Ein Cliemnttdr  \/erpindungsaufbau und anschlieRenden Datenaustausch
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zwischen zwei User Agents. Nachdem UA B wie zuvoy  Softwarearchitektur
beschrieben Proxy A bestimmt hat, sendet er eine

Verbindungsanfrage an Proxy A. Diese VerbindungsS Wird eine Softwarearchitektur bendtigt, die es

anfrage beinhaltet u.a. die temporare Adresse varBy €rmodglicht, komplexe Anwendungen fir heterogene
Proxy B sowie den NAT Typ (kein NAT, Firewall PortSmartphone-Softwarestacks und HTTP-basierte Clients

Restricted NAT, Symmetric NAT, ...), hinter dem tsic (Browser) einfach zu realisieren.
32 i bef.lpdetL.Jirzxz A lf';et d'e_ Verbmlc\jll;\rjrg?anfee:\?nt Der Softwarestack der auf den Smartphones zum &insa
werter. ennt den eigenen yP. NINeT ommt ist sehr Hersteller abhangig. Das soll igéwider

dem er sich befindet, und kann anhand der mvamer_Auﬂistung verdeutlicht werden. Aufgelistet ist ein

NAT Typen nun entscheiden, welcher Kommur_"'Auswahl der derzeit fihrenden Smartphone Hersteller

kationsweg genutzt werden kann. Dabei wird IrTEmd den von ihnen verwendete Softwarestacks:

Allgemeinen  zwischen folgenden drei  Fallen
unterschieden:  Nokia - Symbian, maemo (MeeGo)-C/C++, Java ME

» Apple - iPhone OS - Objective C

e HTC - Android - Java

< Connection Request to UA A

Forward Con. Reg, from UA B
>

L3 | [1f Symmetric NAT Is involved] ® Palm = WebOS = JavaSCI'Ipt
@ P9 public relay addr,
 Reso ponlc el » BlackBerry - BlackBerry OS - Java ME
EI | 1100 symmeic RaT sut ot NaT 5 E_mes haben alle diese Anb|ete_r gemein, jeder hmi e
involved] eigene Softwareplattform fir seine Gerate. Aus alies
WEEEM) | [perform parallel every 500ms] . . .
ErewallPunc Grund ist ein weiterer Kernpunkt der VMA- Software-
architektur eine implementationsunabhangige Schnitt
S > stelle zu definieren (s. Auch [2]).

@Eon. Con. Res from Ua &
EI | [if no Symmetric NAT is involved]

e et Aufgrund der groRen Varianz der auf
i S el B Smartphoneplattformen  eingesetzten  Technologien,
L HTT Reauest wurde das REST-Prinzip gewahlt um die Schnittstelle
e zwischen den beteiligten Systemen zu definiererSRE
h HITE fesponse > (Representational State Transfer) [1], [6] ist ein
Architekturstil, der beschreibt, wie bestehende
Bild 4 Verbindungsaufbau mit Proxies Technologien, insbesondere HTTP, effizient eingeset

1. Befind ich beide User Adents | Iben N tWerden kdnnen um verteilte Anwendungen zu
' “e inden _SIC . ede .se_r gents im se en N Zn‘nplementierenBiId 5 skizziert diese Architektur:
kénnen sie direkt miteinander kommunizieren.

Diese Information wird vom Registrar geliefert.

2. Ist mindestens auf einer Seite ein NAT bzw. ¢ VMA Registrar Android Symbian Web-Client
Firewall (mit Ausnahme von Symmetric NA e
involviert, so kann UA A mit dem Senden eil JavaScript

&2
(=)
=4

Pakets an die tempordre Adresse von Ui/
einen Port fur eingehende Nachrichten in se
Firewall 6ffnen. Uber diesen Port kann UA
eine Dienstanfrage senden.

o
=
O

N

HTML 4.01
Rendering

REST JSON
HTTP HTML

3. Ist ein Symmetric NAT involviert, muss € . . T
Relay fiir den Austausch der Daten eingeset#ild5 Softwarearchitektur

werden. UA A allo!§|ert in diesem Fall elne.nlm VMA-Projekt hat REST gegeniiber SOAP, das sonst
Socket an Proxy A, tber den der Verkehr gelelter;[.. ) . .
aufig zur Implementation verteilter Anwendungen

wird, eingesetzt wird, die im Folgenden geschildertent&iter

Dalvik/Jav

(Y

UA A teilt UA B den ausgewahlten Kommunikationswed3]'
mit, indem er die Antwort auf den Verbindungswunach
Proxy B sendet. UA B kann nun Dienstanfragen anAJA
stellen.
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4.1 Unabhéangigkeit von Clientsoftware der Aufwand, der fur eine P2P-Kommunikation beteieb

Die Verwendung von SOAP erfordert fiir jeden Dietigt Werden muss, hoher _iSt als der Aufwand.f[]r gine
Implementierung eines Clients, der XML im SOAP_Kommumkatlon Uber ein Relay. Der Grund hierfur, ist
Kontext interpretieren kann. Wird REST eingesatass 2SS €S gilt HTTP tber UDP anzubieten. Dabei wititn
der Client lediglich HTTP-Anweisungen ausfiihreur eine zusatzliche Schicht zwischen Anwendung und
konnen, da alle Ressourcen eines REST-konform&tPCKet gezogen, es wird zudem eine verlustreie
Dienstes eine einheitliche Schnittstelle bietenfidert KOMMunikation, wie sie TCP bietet, auch fur das UDP

wird diese Schnittstelle durch den HTTP-Standargsp Protokoll geboten. Die verlustireie Ubertragung rube

bedeutet, dass jedes Gerat, welches Uber einen HTPP wird anlehnend an RUDP [7] realisiert.

Client verfugt, ein potenzieller Client fir die NMunhg
eines VMA-Dienstes ist. Da praktisch jedes Internetg
fahige Gerat mit einem Browser ausgestattet istjiryg

man durch den Einsatz von REST eine grol3e Menge e;%]
potenziellen Dienstnutzern. Ebenso bedeutet diass d
ein und derselbe Dienst einerseits von einer dexdéi [2
Clientanwendung auf dem Smartphone, anderseits von
einem beliebigen Endgerat, welches ber einen Brows 3]
verflugt, genutzt werden kanmild 6 veranschaulicht
diesen Vorteil: [4]
[5]

[6]

[7]

i

UAS | lTURN Relay | l Browser I

1 A.  Gillert:
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REST-konforme Web Services im ForschungsschwerpunKt/erteilte
und mobile Applikationen”

Marc Hiuffmeyer

Abstract

In diesem Beitrag wird der Einsatz von REST im Ebumgsschwerpunkt ,Verteilte und mobile Applikagori der
Fachhochschule Kéln prasentiert. Ein Teilgebiet Besschungsschwerpunkts befasst sich mit der Eklwig einer
Dienstplattform fiir mobile Endgerate. Diese Dietatform soll eine einfache Erstellung von multinedn und
ortsbezogenen Diensten erméglichen. Elementar itiredtwicklung einer solchen Dienstplattform ise dirstellung
einer Architektur die ressourcensparende Clientionkn, gréRtmégliche Kompatibilitat zu Dienstenhiaterogenen
Netzen, Unterstiitzung der Kooperation von vers@ned Hard- und Softwareplattformen sowie entspireiée
Portierungsmdglichkeiten erméglicht. REST erfiilise Anforderungen in besonderem Mal3e.

) ) Zudem gilt fur ressourcenorientierte Architekturdas
1 Emleltung Prinzip der einheitlichen Schnittstelle. Das bedgudass
Verteilte und mobile Anwendungen bekommen einéir die Bearbeitung von Ressourcen ein festgelegter
immer gréRer werdende Bedeutung in der Informationginheitlicher Satz an Methoden verfugbar ist. Atdge
technologie. An der Fachhochschule Kéln wurde deshadessen kénnen samtliche Ressourcen gleich behandelt
der Forschungsschwerpunkt ,Verteilte und mobilaverden.

Applikationen* (FSP VMA) eingerichtet. Unter andere ) . ]
befasst sich der FSP VMA mit der pIatt-E'n weiterer Unterschied besteht in den Komponedgn

formibergreifenden Programmierung von Diensten ﬂﬁ.rchitek.tur. In e!ner.re;sourcenorigntiertgn Arektur
Smartphones. Von besonderem Interesse sind h.‘ﬁFd kein Vgrzelchnlsdlenst bent')tlgt: Eine Resseurc
ortsbezogene Dienste sowie Dienste, die multimediall(ann adressiert wgrden “”‘?' selbst W|_ederum aufrande
Daten verarbeiten. Neben der Systemarchitekturciveel Ressourcen verwelsgn_. So ist es moglich, von  lResso
die Kommunikation zwischen den Endgeréaten ermtj'glichZu Ressource zu navigieren.

ist eine effiziente Softwarearchitektur nétig, urmes Ein Klassisches Beispiel fir die Verwendung einer

schnellen, zuverlasage.r.] u_nd ressou_rcenSp?renq%@sourcenorientierten Architektur  stellt die Be-
Dat(?naustau.sch Zl,J gewahrlglsten. Um diese Ziele él’éllabwicklung eines Onlineversands dar. Ressource
erreichen bietet SICh, der E'”S"’_“Z von RE_ST_ .an. IrIP(jnnten hier Kunden, Artikel und Warenkorbe seirit M
Folgenden werden die entscheidenden Prinzipien Voem gleichen Set von Bearbeitungsmdéglichkeiten (neu
REST dargestellt erstellen, andern, 16schen) kénnen hier die notvgemd

Funktionen abgewickelt werden. Ein Warenkorb kanf a
2 Ressourcenorientierte einen Kunden und die enthaltenen Artikel verweisen.

Architekturen

Eine ressourcenorientierte Architektur verfolgt lidhe 3 REST

Ziele wie eine serviceorientierte Architektur. Redanz per Begriff REST wurde erstmals in der Dissertation

in mehreren Systemen soll vermieden werden, stxtétte Roy Thomas Fielding[1l] gepragt. REST st ein
sollen Informationen an zentraler Stelle verfligbanrchitekturstil, der beschreibt wie verteilte Anvezmgen
gemacht werden. Der Hauptunterschied zwischen eingiirch bereits bestehende Standards (URI, HTTP, XML,
serviceorientierten Architektur und einer ressomfce ) ymgesetzt werden konnen. Eine Standardisieriing f
orientierten Architektur besteht darin, dass nieinzelne  REST gibt es nicht. REST ist die Abkirzung fir

Dienste als Services ausgelagert werden, sondess dgepresentational State Transfer. Warum dieser Begri
Ressourcen identifiziert Werden, die an zentral®llesS gewah|t wurde, lasst sich an f0|gendem Beispie| gut

angefragt bzw. bearbeitet werden kénnen. Digrkennen: Ein Browser fordert eine Seite (eine Rase)
Funktionalitat einer Anwendung wird nicht auf Sem8 gper eine URL an. Der Server liefert daraufhin ein
abgebildet, sondern auf Ressourcen. Die Funktien®s HTML-Dokument (eine Reprasentation). Das HTML-
Services werden in eigene adressierbare Ressour¢gskument kann wiederum Links enthalten, die aufesed
zerlegt. Seiten verweisen. Folgt der Client diesen Links, so
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veréandert er seinen Status. Er macht also einensfela selbst bestimmen kann. REST ist sehr eng mit HTTP
seines Status. Bestimmt wird der Transfer durche eirverknlipft. Die Zustandslosigkeit von REST ergilthsi
Reprasentation. bereits durch die Zustandslosigkeit von HTTP.

3.1 Ressourcen und Repréasentationen 4 REST und HTTP

Zentrale ldee von REST ist das Konzept von Ressourc
und deren Reprasentationen. Eine Ressource ist €in . . . . . )
P rchitektur  sind  einheitliche  Schnittstellen  der

Objekt,  welches  eindeutig — identifizierbar ist. Jed essourcen. Das HTTP-Protokoll definiert eine Reitve

Ressource kann ein oder mehrere Reprasentationen L .
P r§tandardmethoden fur die Bearbeitung von Ressourcen

besitzen. Beispielsweise kann man eine Person als . ;
. P . . . . ._und ist deshalb von besonderer Bedeutung fir RESTT.
Ressource identifizieren. Die Reprasentationen rein

Person kénnten ein Bild. der Personalausweis oden a ie Bearbeitung von Ressourcen sind hier insbesende
. n =rd, USWEIS OUEM & ;0 \jier Methoden GET, POST, PUT und DELETE des
ein HTML-Dokument sein. Im Kontext der verteilten . .
) .. HTTP-Standards von Interesse. Mit diesen vier Ma¢mo
Anwendungen stellen Ressourcen die Kommunikation

. . . Tisst sich bereits jegliche Kommunikation zwischen
gegenstande zwischen Client und Server dar. Algsli 1°9

. , ) . Client und Server realisieren. An dieser Stelle smmsn
wird der Client nie die Ressource zu sehen bekommen

. . N . versuchen, sich von der objektorientierten
sondern immer nur eine Reprasentation der Ressource . . . ) .
Programmierung oder RPCs zu lésen. Vielmehr ist ein

Vergleich mit SQL interessant. SQL bietet die
Operationen SELECT, INSERT, UPDATE und DELETE
Bei der Einteilung von Ressourcen und Reprasentio zur Verwaltung von Datensatzen. Fiir die Verwaltuog
stellt sich nun die Frage, wann etwas eine Ressadstc Datensitzen hat sich SQL mit seinen vier Methodsn a
und wann ein Reprasentation. Im obigen Beispiehk®n eine hervorragende Maoglichkeit herausgestellt. Die
man das Bild und den Personalausweis einer Persgorstellung, jede Datenbank mit einem eigens fi@seli
ebenso als jeweils eigene Ressource betrachtesjeda Datenbank definierten Set von Methoden zu verwalten
verschiedene Informationen tragen. Der Ubergangirkt unubersichtlich. Ebenso muss das Verwalten vo
zwischen einer Ressource mit mehreren ReprasemtatRessourcen nicht mit einem eigenen Set von Methoden
einerseits und mehreren Ressourcen andererseits gemacht werden, sondern kann einheitlich Gber die
flieRend. Was in einer verteilten Anwendung al$HHTTP-Methoden geschehen. Deshalb werden im
Ressource identifiziert wird, bleibt dem EntwicklerFolgenden die oben genannten HTTP-Methoden
Uberlassen. Generell lasst sich jedoch sagen, digss detaillierter erlautert und deren Bedeutung fiir RES
Einteilung in eine grolRe Anzahl von Ressourcedargestellt.

vorteilhaft ist. Dies ergibt sich aus der Identdibarkeit

der Ressourcen, da diese gezielt ansprechbar sind. 41 HTTP-GET

Wesentlicher Bestandteil in einer ressourcenogeten

3.2 Ressourcendesign

Mit einem HTTP-GET koénnen Représentationen von
Ressourcen angefragt werden. Das HTTP-GET stellt
Die Adressierbarkeit von Ressourcen ist elementar@blicherweise die meist genutzte Methode eines REST
Bestandteil einer ressourcenorientierten Architektm konformen Service dar, da es fiir den lesenden Zugri
Web wird ein einheitlicher Standard zur Identifikait eine Ressource verwendet wird. GET stellt in det.-SQ
und Adressierung von Ressourcen verwendet, d@halogie das SELECT dar, welches fur den lesenden
Uniform Resource Identifier (URI). Uber eine URIrdi  Zugriff auf Datenbanken verantwortlich ist. Das HFT
genau eine Ressource angesprochen. Der UmkehrschiGET ist eine idempotente Methode. Dies bedeutets da
gilt jedoch nicht, d.h. nicht jede Ressource ist geinau fir den Fall eines unbeantworteten Requests die
einer URI ansprechbar. Ressourcen konnen auch Ulggseration gefahrlos erneut ausgefihrt werden kann.
mehrere Adressen angesprochen werden.

3.3 Ressourcenidentifikation

GET /ressourcen/1234 HTTP/1.1
i i Accept: image/gif, image/jpeg, */*
3.4 Zustandslosigkeit von REST Host: www.example.org

Ein weiterer Kernpunkt fir die Umsetzung von REST i Listing 1: HTTP-GET

die Zustandslosigkeit. In einer ressourcenorieteier Listing 1 zeigt einen HTTP-GET-Request. Es wird die
Architektur werden keine Zustdnde gespeichert. D%?essource unter http://www.example.org/ressour@34/1

bedeutet, dass ein Clllent seinen Zustand 'mmerStse,lk%\ngefragt. Mit denaccept -Header des HTTP-Request
verwalten muss bzw. die Abfolge der Ressourcenffagri
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kann der Client angeben, welche Reprasentationen er
versteht bzw. bevorzugt. </ressource>

Listing 4: HTTP-PUT
4.2 HTTP-POST

Der HTTP-POST dient zum Anlegen einer neueréll'4 HTTP-DELETE

Ressource. Er kann daher mit dem SQL-INSERDas HTTP-DELETE kann zum Ldschen von Ressourcen
verglichen werden. Wird ein HTTP-POST verwendet, seerwendet werden. Es entspricht seinem Namensyetter
wird vom Client keine genaue URI spezifiziert, dder dem SQL-DELETE. Ein HTTP-DELETE ist wie GET
Server legt fest unter welcher Adresse die neulagge und PUT eine idempotente Methode. Existiert eine
Ressource zu finden ist. Ein HTTP-POST ist keinRessource nicht mehr, so hat eine erneute
idempotente Operation. Ein mehrfaches Versenden desschanweisung natirlich keinen EinfluR auf diese
selben HTTP-POST fuhrt dazu, dass eine Ressounte alRessource. Ebenso muss wie bei GET und PUT eine
mehrfach angelegt wird und jeweils auch eine neR¢ U genaue Adresse angegeben werden, um die zu léschend
diese Ressource identifiziert. Der Server wird Uden Ressource zu identifizieren.

Content-Type-Header informiert, in welchem Formet d
Ressource vorliegt. Die Ressource selbst wird indyBo
des HTTP-POST transportiert.

DELETE /ressourcen/1234 HTTP/1.1
Host: www.example.org

Listing 5: HTTP-DELETE
POST /ressourcen/ HTTP/1.1

Host: www.example.org .
Content-Type: application/xml 45 U RI-DeS|gn

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt ist d
Adressierbarkeit von Ressourcen ein Merkmal einer
<Iressource> ressourcenorientierten Architektur. Deshalb mussdbe
Entwicklung das Design der Adressierung Beachtung
finden. Eine grundséatzliche ldee beim Design defsUf
Listing 2 zeigt einen HTTP-POST, der das Anlegen einezs, Substantive anstelle von Verben zu verwendém. D
Ressource in  XML-Form veranlasst. Der Serve¥erben, die eine Operation ausmachen, werden diech
beantwortet den HTTP-Request fiir den Fall, dass diTTP-Standard bestimmt, nicht durch die URI.
Ressource angelegt werden konnte, mit einem HTTI;—:t-tp_”WWW example.org/findPerson?id=1234

Response, welcher den HTTP-Headédwcation http;//WWW:example:org/person/123.4

enthalten muss. Ddocation -Header gibt die Adresse

an, unter der die angelegte Ressource zu finden ist

<ressource>

Listing 2: HTTP-POST

Listing 6: Identifikationsregeln

Listing 6 zeigt zwei URIs. Die Erste ist nicht REST-
konform. Hier wird ein Verb in der URI abgebildet,
welches eine Aktion suggeriert. Dem ,Funktionsafifru
werden hier noch weitere Informationen in Form sine
Query-Parameters (Ubergeben. Mit dieser Art der
4.3 HTTP-PUT Adressierung wird das Prinzip der einheitlichen
Mit einem HTTP-PUT kann eine Ressource aktualisiefchnittstelle missachtet. Die korrekte Abbildunggtzeie
werden. Existiert die Ressource noch nicht, wielrseu zweite URIL.  Hier werden lediglich Substantive
angelegt. Anders als beim HTTP-POST wird hier eingerwendet. Die ausgefiihrte Operation wird durch das
genaue Adresse angegeben. Dies ist einerseits, mitig HTTP-Protokoll bestimmt.

die zu aktualisierende Ressource zu identifiziekamn

andererseits aber auch genutzt werden, um einottess 4.6 Gefahren von REST

gezielt unter einer bestimmten Adresse anzulege@. D ger Apbildung von Anwendungsfunktionalitaten auf
HTTP-PUT-Methode ist idempotent und kann mit demyct REST-konforme URIs liegt die groRte Gefahinbe
SQL-UPDATE verglichen werden. Implementieren von REST-Services. Wirde der
PUT /ressourcen/1234 HTTP/1.1 .Funktionsaufruf* aus Listing 6 nicht findPerson,
Host: www.example.org sondern deletePerson heil3en, so konnte ein Mensch
Content-Type: application/xml vermutlich noch Uber den Kontext erkennen, welche
Konsequenzen der Aufruf dieser URI hétte. Eine

HTTP/1.1 201 Created
Location: http://www.example.org/ressourcen/1234

Listing 3: HTTP-Response

<ressource>
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Suchmaschine beispielsweise kann dies aber niddurch das Fehlen eines Standards wird REST ofthals
erkennen. Sie geht davon aus, dass ein HTTP-GEeh einverstanden. Entwickler setzen die ressourcenoriente
idempotenten, lesenden Zugriff auslést und nichs daArchitektur nicht korrekt um, sondern verwendeneain

Loéschen einer Ressource verursacht. Mix aus ressourcen- und serviceorientierter Ardtite
In Folge dessen wird mehr Schaden als Nutzen
4.7 Query-Parameter in REST angerichtet.

Aus den oben genannten Beispielen k(‘jnnte.der S__EhILE'me weitere Schwierigkeit bei der Verwendung von
gezogen werden, dass Query-Parameter nicht fur dﬁ%ST ergibt sich bei der Abbildung der An-

Einsatz in REST geeignet sind. Dies ist jedoch tniCr\'/vendungsfunktionaliti’:it auf Ressourcen. Auch wenn

korrekt. REST macht keinerlei Einschrankungen fén d REST richtig verstanden wurde, ist das Abbilden,

Einsatz von Query-Parametern. Es gibt durCha“ﬁjmindest am Beginn der Arbeit mit REST, relativ

Situatigne_n, i.n denen der Einsatz von Query-Paramet schwierig. Das Umsetzen von Web Services mit REST
sehr hilfreich ist und durchaus REST- konform gesem bedeutet fur einen Entwickler méglicherweise eingf3g

kann. Umstellung in der Denkweise.

http://www.example.org/person/?country=Germany

5 WADL

Eine Beschreibung eines REST-konformen Services kan
Listing 7 zeigt eine URI, die eine Liste von Ressourcefit WADL erfolgen. WADL steht fur Web Application
definiert, namlich genau die Personen, die in Delésd  pescription Language und wurde von Sun Mitarbeiter
wohnen. REST-konform kdnnen hier die Methoden GETMarC Had]ey entworfen, welcher einer der beidertdrei
PUT und DELETE angewendet werden. POST kann ijej der JAX-RS-Arbeitsgruppe ist (JAX-RS ist dievaa
diesem Fall nicht angewendet werden, da es zumg&nle ynterstitzung von REST). Die Beschreibung eines

einer neuen Ressource dient und keine exakte Aglre$EST-konformen Service erfolgt in WADL mittels XML.
spezifiziert. Query-Parameter kdnnen also in einer

ressourcenorientierten Architektur als Filter aufiee Grundsatzlich kann man sagen, dass eine Beschgeibun

Listing 7: Einsatz von Query-Parametern

Menge von Ressourcen angewendet werden. eines REST-konformen Service nicht den gleichen
Stellenwert hat wie beispielsweise die Beschreibeings
4.8 Vor- und Nachteile von REST SOAP basierten Web Service. Dies ergibt sich dgiieh

Der grof3e Vorteil von REST ist die Unabhéngigkesds d Tatsache,.das_s die Nachr.l.c_hten eines S.OAP baglgrten
Web Service in der zugehdrigen Beschreibung definie

Servi Client. Einzige Bedi fur die Nung

_erwces_vom |e_zn |n.2|ge © mgu_ng ur Ie. werden, wahrend die Nachrichten eines RESTful 8ervi

eines Dienstes ist lediglich der Einsatz mit HTTP. . .
. . ... im wesentlichen durch den HTTP-Standard bestimmt

Insbesondere ermdglicht eine ressourcenorlentlerélen

Architektur die Verwendung eines Browsers als Qlien

Dies stellt einen enormen Gewinn dar, da praktjedes

internetfahige Endgerat mit einem Browser ausgestat6 Einsatz von REST im
ist. Damit ist eine grofRe Menge von potenzielleiei@s Forschungsschwerpunkt LVerteilte

bereits gegepen. Einzige .E|ns.chrénku.r.19 bgl der und mobile Applikationen“
Verwendung eines Browsers ist die Reprasentation de

Ressourcen in HTML. Ziel des VMA-Projektes ist es auf verschiedenen
Smartphone-Plattformen einheitliche Dienste anzehie
Des Weiteren kdnnen REST-konforme Services selin wesentlicher Unterschied 2zu einer reinen
einfach skaliert werden. Durch das Abbilden aufessourcenorientierten Architektur ist, dass ebtréinen
Ressourcen und das Ausliefern von ReprasentationBienstanbieter und viele Dienstnutzer geben sofidsrn
haben Ubergabeparameter von Funktionen einen deutliviele Dienstanbieter und viele Dienstnutzer. Dathes
kleineren Einflul auf die Funktionalitat der Anwend. soll nicht ein Dienst an zentraler Stelle angebeterden,
Das Prinzip der einheitlichen Schnittstelle ermdglies, sondern viele Mobile Clients sollen den gleichemri3i
den Service beliebig zu erweitern, ohne die bestie anbieten. Es soll also moglich sein, von einemegsaus
Funktionalitat zu beeinflussen oder gar zu veramder einen Dienst auf einem beliebigen mobilen Endgetat

_ _ nutzen.
Der groRe Nachteil bei der Umsetzung von REST-

konformen Services ist die fehlende Standardisiggrun
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Des Weiteren soll die Nutzung eines Dienstes mbgtic Bild 1 Location Service
einfach sein, d.h. ein Dienstnutzer soll méglich&nig

Uber den Dienst wissen mussen, um ihn zu nutzess Di

erhoht die Anzahl an potenziellen Dienstnutzernnika §  |iteratur

man einen Dienst beispielsweise Uber einen Browser

nutzen, so existiert eine wesentlich groRere Meage L] Ehomas TO% Ii|eld|kn%: Arghnsecfttural Stxlei_?rﬁttét
Dienstnutzern, als wenn man den Dienst nur Uber ein esign o etwork-base oftware Architectures

. . (http://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertatibn
spezielles Clientprogramm nutzen kann. op.htmHYPERLINK"http://www.ics.uci.edu/~fieldi
ng/pubs/dissertation/top.htm"), University of Ca-

7 Beispieldienst ,Location Service* lifornia, Irvine, 2000

Als praktisches Beispiel zur Erlauterung wie REST i
FSP VMA eingesetzt wird, soll ein ,Location Service
dienen. Dieser Service sendet einen HTTP-Requesinan
mobiles Endgerat, welches daraufhin mit einem HTT
Response antwortet, welcher den aktuellen Stardkst

Gerats enthalt. Der aktuelle Standort kann in dese
Beispiel also als Ressource identifiziert werded amit  «niakt: marc. hueffmeyer@googlemail.com
einem HTTP-GET abgefragt werden. Der HTTP-Request

und der HTTP-Response sindlirsting 8 und Listing 9

dargestellt. In Listing 8 wird als bevorzugte

Reprasentation application/xml angegeben. Der Clien

kénnte bspw. ein IPhone oder Android Mobilgeransei

welches die XML-Daten in irgendeiner Form selber

darstellen mochte. Ganz analog zu der Anfradesting

8 kdnnte aber auch ein beliebiger Browser eine Amfrag

an den Service stellen. Dieser wirde vermutliche ein

Reprasentation in HTML bevorzugen, wiirde also den

Quality-Parameter im Accept-Header genau andergheru

belegen. Als Folge dessen kénnte das Gerat, wethdres

Service anbietet, anstelle eines XML-Dokumentesabsp

einen Link zu Google Maps zuriick liefern, also eine

andere Reprasentation der Ressource.

Autor

Jipl.-Ing.  (FH) Marc Huffmeyer, studiert im
Masterstudiengang  ,Technische Informatik® der
Fachhochschule Kéln.

GET /service/location HTTP/1.1
Host: 192.168.1.254

Accept: application/xml; g=0.9, text/html; g=0.1

Listing 8: REST Location Request
HTTP/1.1 200 OK

Content Type: application/xml

Content Length: 73

<location>
<latitude>1</latitude>
<longitude>2</longitude>
</location>

Listing 9: REST Location Response
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Prage- und Stempelschrifterkennung auf metallische®berflachen

Sebastian Seegert

Abstract

Prage- und Stempelschriften kommen in der Metaltlpzierenden und verarbeitenden Industrie haufig Einsatz. So
werden z.B. produzierte Brammen, Vorblocke, Ruruistéetc. durch elektropneumatischen Nadelprager ddech
einfache Stempelungen mit Identifikationsnummerkeg@azeichnet. Bekannte Standardverfahren zur $etk&nnung
sind deshalb ungeeignéternansatz fiir das optische ErkennungssystemasBéirachtung des Schattenwurfes auf der
Kenzeichnungsoberfliche, sowie die daraus abgeledpezifische Beleuchtung, die in Kombination mérauf
abgestimmten Bildvorverarbeitungsalgorithmen eieetiiche Hervorhebung der Kennzeichnung ermdégli€hie so
erzeugten Ergebnisse kdnnen dann anschlieBendisnidtessischer OCR-Verfahren (Segmentierung, Kiikssion
durch neuronale Netze etc.) weiter verarbeitet wierd

1 EinfUhrung sind. Bekannte Standardverfahren zur Schrifterkegnu
) (z.B. auf gedrucktem Papier) sind hierfir deshalb
Zur Steuerung von komplexen Produktionsprozessgp,geeignet. Es wurden bereits verschiedene Erkgsaun

werden in der Metall produzierenden  und <y steme vor dem gleichen Hintergrund in [1] und [2]
verarbeitenden Industrie wie anderswo leistungggihi untersucht. Abhilfe schafft die Betrachtung des

Produktplanungs- und Steu_eryngskonzepte (?ingedmzt, Schattenwurfes auf der Kenzeichnungsoberflachejesow
durch entsprechende Logistikkonzepte erganzt werdgfle garaus abgeleitete spezifische Beleuchtung, irdie
Fur die Optimierung der logistischen Prozesse nimit |, pination mit darauf abgestimmten  Bildvor-

Bedeutung von Proquktkennzeighnungssystemen im”\%rarbeitungsalgorithmen eine deutliche Hervorhgbun
mehr zu, um die stickweise Verfolgung vory,, Kennzeichnung erméglicht.

Einzelprodukten im Produktionsprozess zu gewaheeis
So werden z.B. produzierte Brammen, VorblockeanschlieBende Bildverarbeitungsalgorithmen sorgen f
Rundstébe, etc. durch elektropneumatischen Nadglpraeine Lage- und groReninvariante Detektion und
oder durch einfache Stempelung mit einer IderNormierung der Kennzeichnung. Die so erzeugten
tifikationsnummer gekennzeichnet. Dies soll Verfrgebnisse werden dann mittels klassischer OCR-
wechselungen im Produktionsprozess auszuschlieRgerfahren  (Segmentierung,  Klassifikation — durch
oder sogar ermdglichen Prozesse ,live*, in Abhdkeig neuronale Netze etc.) weiter verarbeitet.
von individuell ermittelten Materialguten, innerbatier
Produktionsanlage zu steuern. Die Kennzeichnung karé Lbsungsansatz
im erkalteten sowie im noch gliihenden Zustand gefol
Jedoch koénnen die oben beschriebenen KenBa Prage- oder Stempelschriften sich nicht wie eine
zeichnungsverfahren haufig zu ungenauen Pragungeedruckte Schrift mit einem spezifischen Farbwenv.b
bzw. Stempelungen fiihren. Im weiteren Produktiongsrauwert vom Hintergrund unterscheiden lassen, muss
prozess ist somit eine eindeutige und fehlerfreiein Verfahrensansatz entwickelt werden, der digdgp
Identifikation nicht moglich. oder gestempelte Schrift deutlich vom Hintergrund
abhebt, und so eine Klassifikation der Schriftzeith
Vor dem Hintergrund der in der Praxis eingesetzte@rmﬁgncht_ Dies kann beispielsweise durch die

Kennzeichnungsverfahren entwickelt das Labor flgetrachtung des Schattenwurfes in der Riefe derifSch
industrielle Bildverarbeitung der FachhochschulelrKé grreicht werden.

ein optisches Erkennungssystem fir Prage- und
Stempelschriften auf erkalteten und gluhendeHRierzu wurde im ersten Schritt ein Beleuchtungsppn
metallischen Oberflachen. entworfen, das eine passende Ausleuchtung der fSchri

und einen mdoglichst guten Schattenwurf in der Riefe
Die Qualitat der so erzeugten Kennzeichnung igding¢  gewshrleistet.

durch die unebene Oberflache der gestempelten @bjek
(erzeugt durch z.B. Séageriefen, Zunder etc.), dtnsa In dem néchsten Verarbeitungsschritt werden beide
schlecht, dass diese selbst fiir den Menschen kdshar aufgenommenen Bilder jeweils mit Mitteln der ditgta
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Bildverarbeitung aufbereitet und zu einem Bild mit x x

Grauwertkanten zusammengefligt, sodass sich digftSchr @& = arccos (E) = arccos (;)

deutlich von ihrer Umgebung im Bild hervorhebt. ¥ei VaT YT

muss das so entstandene Bild fur die Segmentierung ] ) ) .

vorbereitet werden, um eine Lokalisierung des $ehri Der Einfluss des Abweichungswinkg6 zu einer nicht

zugs sowie der Schriftzeichen im Bild zu erreichen. parallel liegenden Kante soll niild 2 und3 verdeutlich
werden. Auch die Bedeutung der Orthogonalitat desiz

Nach Vorliegen der Ergebnisse werden die ermitteltezueinander stehenden Lichtquellen fir die Kanten-

Bildausschnitte einer Zusammenhangsanalyse untenzogietektion kann hieran erlautert werden.

und in eine geeignete Datenstruktur aufgenommen.

Aus der Datenstruktur kénnen dann Patternbilderdéis

Training von neuronalen Netzen erzeugt oder fleiter

trainierte neuronale Netze als Eingabevektor fie d

Klassifikation der Schriftzeichen verwendet werden.

3 Versuchsaufbau und
Beleuchtungsprinzip

|Id 2 Frontale Ansicht eines ovalen Objektes senkrecht
ks 0°) und waagerecht (rechts; 90°) ausgditatc
Der weiRe Vordergrund entspricht dem Schattenwarf i
der Riefe.

Fur die geforderte Beleuchtung der Oberflache sin
folgende Parameter von Bedeutung:

- der Einfallswinkel@ des Lichtes zur Riefenkante
- der Abweichungswinkel(3 einer Lichtquelle zu einer
nicht parallel liegenden Riefenkante

Um einen glnstigen  Schattenwurf mit de

Beleuchtungsaufbau zu erzielen, muss eine optim

Position der Leuchtmittel ermittelt werden. Hierfiiann )

die Betrachtung einer idealisierten - rechteckfijeni - ’ )

Stempel- oder Pragefurche als Beispiel genommedexer
vgl. Bild 1.

Bild 3 Frontale Ansicht eines ovalen Objektes diagonal
(links: 135° und rechts: 45°) ausgeleuchtet. Deil3ee
Vordergrund entspricht dem Schattenwurf in der Kief

In Bild 2 sowie inBild 3 ist zu erkennen, dass bei
paralleler Lage der Riefenkanten zur Lichtqueller de
Schattenwurf ein Maximum der Flache aufweist. Bei
Abnahme der Parallelitit (Lage der Riefenkante zur
Lichtquelle) geht die Flache des Schattens gegelh Nu
Die so entstehenden ,Licken* — v@dild 2 und 3 - des
Schattens werden durch die spatere Addition beider
wieder ausgeglichen. Die hier dargestellten

Bild 1 Idealisierte Furche im Profil, zur Darstellungsd
optimalen Einfallswinkels der Beleuchtung

Der optimale Einfallswinkelt einer zur Kante parallel Bilder

liegenden Lichtquelle kann durch die Furchenbneitand Beispiele zeigen auch die Rotationsinvarianz  des
Furchentiefe y ermittelt werden. Es ist a@id 1 verfolgten Beleuchtungsprinzips. Es ersichtlichsdddie

ersichtlich, dassa <90° sein muss, damit es zu einert-29e der Riefenkante zum Beleuchtungssystem keinen
Einfluss auf den geforderten Schattenwurf hat. cbies

Schatten in der Riefe kommt. Ein optimaler Schattam :
orthogonal zu einander

fullt mindestens die gesamte Breite x der FurcheeE git fur eine Rotation der
einfache Berechnung erfolgt mit: stehenden Lichtquellen.

Fir die Bildaufnahme wurden jeweils mit seitlicherd
senkrechter Beleuchtung zwei 8-Bit-Grauwertbilder

= 1 = )
d —+fzx2+y2 aufgenommen
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jetzt alle positiven FlieBkommawertanteil beider
aufgenommen Bilder. AnschlieBend wird dies mit gine
Gaul3-Filter ,geglattet”. Das Bildrauschen wird dexdu
reduziert und es bleiben gréRRere Bildstrukturemléeh.

Abgeschlossen wird die Bildvorverarbeitung durch
Extraktion der maximalen GrauwerteBild 5 zeigt
Bild 4 Das Beispiel links (rechts) zeigt die Probe Mieispielhaft das oben beschriebene Verfahren wdhren
senkrechter (seitlicher) Beleuchtung Bild 6 das Ergebnis der Bildverarbeitung zeigt.

4 B | I dvo rve rarbeltu ng mit senkrechter Beleuchtung: . mit seitlicher Beleuchtung

Die Bildvorverarbeitung ist ein Kernelement diesger
beschriebenen Untersuchung. Ziel ist es aus deteidil —
mit jeweils abweichender Beleuchtung ein geeignet

Bild fur die nachfolgende Segmentierung ung L] il

Klassifikation zu erzeugen. mm

n'lch Histog rammaus]uch

Auf beiden Bildern wurde ein Histogrammausgleick
durchgefiihrt. Dieses ermdglicht eine optimale Nel
verteilung aller Grauwerte womit die Darstellungsde
Schattenwurfes im Bild der Riefe verstéarkt wird.

In einem weiteren Schritt erfolgt auf dem Bild eine
Kantendetektion mit Hilfe eines Kantendetektionsfs.
Bei dem hier verwendeten Kantendetektionsfilterdwdin
es sich um eine Abwandlung des Prewitt-Operators. D
richtungsabhéangige, quadratische und 7 Pixel gro
Maske wurde mithilfe der Faltung auf beide Bilde
angewandt.

Das Ergebnis sind zwei Gradientenbilder, welche d
Kanten im Bild als ein Grauwertverlauf von dunkekh
hell, bzw. von hell nach dunkel darstellen. Die é&ene
der grof3ten Intensitat sind dort, wo sich die Grenev
des Originalbildes am stérksten &ndern und so d Ergebnis nach Extraktion der
starksten Kanten darstellt. max. Grauwerte

Bild 5 Bsp. fiur die Zwischenergebnisse der

Die aus der Faltung resultierenden I:|iem(ommaB|Idvorverarbe|tungskette fur die Probe ,0940653

gradientenbilder - dargestellt in FlieBkommawerten
kébnnen nun in einen positiven und negative
FlieRkommawertanteil aufgeteilt werden.

In den erzeugten Gradientenbildern wird die Préagker
Stempelkante mit einem negativen FlieGkommawerilant
dargestellt. Das ,Tal* der Schrift, welches unteer d
Beleuchtung im Schatten liegt, wird mit einem pusit
FlieBkommawertanteil gezeigt. Fur die weitere Ve
arbeitung ist nur der jeweilige positive Anteil von
Bedeutung.

Beide positiven FlieBkommawertbilder, die aus dexr b
dato erfolgten parallelen Bildvorverarbeitung her
vorgehen, werden nun durch eine Addition zu einelt B

zusammengefiihrt. Das daraus entstehende Bild ma'nhaB”d 6 Ergebnis der Bildvorverarbeitung fir das
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Pragestuck ,0940653" Methode der bereichsbasierten Zusammenhangsanalyse.
Wurde eine Region gefunden, so wird diese auf ihre
5 Lokalisierung und Segmentierung Grc‘jfs_e (Anzahl der Eixel) Uberprift. Ist die Regji«beiqer
als eine zuvor definierte Untergrenze oder grofeeiae
bestimmte Obergrenze, ist sie nicht zu berlckgehti
Liegt die Region in dem definierten Bereich, wirigd s
weiterverfolgt. Es kann sich um ein mogliches

ein Bild r‘mt Regionen ?r.zeugt., das fur"dle Lokalisng . Schriftzeichensegment handeln und der Bildbereiod w
des Schriftzuges bendtigt wird. Zunachst erfolgteei . . . L
ausgeschnitten, sowie auf eine vorher definierté3&r

Subtraktion mit einem zuvor aufgenommen Bild, das . . o
normiert. Das daraus neu erzeugte normierte Bitd vim

konstante _B|Id_elemente_ beinhaltet. ~ Konstante BIIdI_':olgenden als Patternbild bezeichnet. Das Patidrnbi
elemente sind immer wieder auftretende Elemente Wt(e et
. . . i ann nun zur Klassifikation verwendet werden.
Hinter- und Vordergrundobjekte, hier z. B. die ldaling
fur das Probestiick oder die Halterung der Beleunghtu

Durch die Subtraktion erfolgt in einem Schritt dieO Klassifikation

Reduktion dgr Bildinformation auf das. Wgs.entlichds Das Klassifizieren der einzelnen Schriftzeichenchesht
nachstes wird das Grauwertbild binarisiert. Danach, ch ein neuronales Netz. Das hier verwendete Netz
erfolgt nun die Anwendung von morphologischeniiiayer Perceptron) besteht aus vier Schichtie
Operatoren. Auf das binarisierte Bild wird zuergtee GroRe von 35 mal 50 Neuronen des Eingabevektors
Dilatation und anschlieSend eine Erosion angewanQinipricht der GroRe des erzeugten Patternbildés. D
Beide verwendeten Strukturelemente sind kreisfbrmig\nzam der Neuronen in den verdeckten Schichterdevur
um "auch hier eine Rotat_lon.smvarlgnz weiter _Zl<'/ariiert und in verschiedenen aufgebauten Netzen
gewdhrleisten. Das Ergebnisbild zeigt nun  weil§atester For die Implementierung wurde nach der
zusammenhangende Flachen, die mogliche Bereiche Gﬂ’swertung der verschiedenen Netze, ein Netz mit 25
Schrift im Bild darstellen. Das Ergebnis wird alg' e neoyronen in der ersten verdeckten Schicht und 20

+Regionenbild* zwischengespeichert. Neuronen in der zweiten verdeckten Schicht eingeset

5.1 Das Regionenbild erzeugen
Aus dem Ergebnishild der Bildvorverarbeitung windnn

5.2 Mogliche Region mit Schriftzug finden  Als  Lernalgorithmus wurde der Backpropagation-

Das Auffinden von Regionen im Bild geschieht dudié Algorithmus mit einer sigmoiden Aktivierungsfunktio
Anwendung der Methode der bereichsbasierteangewandf4].

Zusammenhangsanalyse. Wurde eine Region gefunden,

so wird diese auf ihre GroRe (Anzahl der Pixelyrphigt. 7 Erste Ergebnisse

Ist die Region kleiner als ein bestimmter Schwelleni,  grste Ergebnisse dieser Untersuchung sind im Labor
ist diese nicht zu berlcksichtigen. Ist die Regimafler entstanden. Es stand somit - naturbedingt - nue ein
als der Schwellenwert, ist diese verfolgungswiitdid es  geringe Anzahl von Proben zur Verfigung. Zudem
wird im nachsten Schritt die Orientierung bestimmt.  \wyrden bewusst nur kritische Proben, mit fehleemaft

, . ) ) , ) Markierungen oder schlechten Schnittkanten fir die
Die Orientierung einer Region stellt die Richtungrd
Untersuchung herangezogen.

Hauptachse der in der Region beschriebenen Fldahe d

das Ergebnisbild der Bildvorverarbeitung in dieyeuronalen Netzen eingegangen werden. Im Weiterdén s
Normallage im Flachenschwerpunkt rotiert. Unteer Schwerpunkt der Diskussion vor dem Hintergrund
Normallage wird hier die waagerechte Lage der &#ami  gjner praxistauglichen Bildvorverarbeitung  fortgetii
Bild verstanden [3]. werden und nur Erkenntnisse und erste Ergebnisse au
den Vorverarbeitungsschritten beleuchtet werden.

5.3 Mogliche Schriftsegmente im

Bildausschnitt bestimmen 7.1 Ergebnis der Bildvorverarbeitung
Auf den zuvor ermittelten Bildausschnitt wird einDje Ergebnisse der Bildaufbereitung zeigen deutlitdss
schwellenwertabhangiger Closing-Filter angewandtr D das entwickelte Verfahren sehr Erfolg versprechisnd
Filter reduziert Bildstérungen und verstarkt nockstéie um eine anschlieBende Klassifikation der Schriftzen
Segmente moglicher Schriftzeichen. AnschlieBendigrf auf gutem Niveau durchfiihren zu kénnen.
eine Autobinarisierung. Das Auffinden von Regionen
geschieht auch hier wieder durch die Anwendung der
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Die dabei eingesetzte Art der Bildaufbereitung iette
ein deutliches Hervorheben der Pragung vor dem
jeweiligen Hintergrund, sowie eine Rotations- und
Translationsinvarianz.

Die Abweichungen der einzelnen Ergebnisse erkléiam
durch die nicht ganz homogene Beleuchtung des
Pragestiickes sowie der nicht hundertprozentig gahal
zueinander stehenden Lichtquellen. Besonders kommt
hinzu, dass die Kantenbildung aufgrund der Furcighn
den Schnittkanten in ihrer Intensitdt durch die dfoh
variiert. Stérungen treten so starker oder wenigeBild

auf. Nachfolgende ErgebnisseTabelle 1 und 2 - der
Bildvorverarbeitung von Proben mit einer Lage der
Schrift bei 0° und 45° verdeutlichen dies.

Proben mit der Orientierung 0°

Probe 094061

07406

Probe 09406&

Probe 724031
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Probe 81513¢
Tabelle 1 Ergebnisse der Bildvorverarbeitung aller
Proben mit Orientierung der Schrift bei 0°

Pragestick mit der Orientierung 45°

Probe 09406&

/ - ” " Ll
-

- W e e

Probe 724031
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fuhren kann. Weiter kdnnen schlechte Schnittkarttetz
guter Pragung im Bild, zu einer fehlerhaften Bestung
der Orientierung und einer falschen Rotation déigBng

in Normallage fuhren. So kann es dazu kommen, digss
Pragung nicht horizontal im Bild liegt und die argéen
Patternbilder verzerrte Schriftzeichen aufweisene d
wiederum spéter fehlerhaft klassifiziert werdeni Ber
Auswertung aller Probesticke in Normallage und mit
einer Orientierung von ca. 45° kam es in 9 von aleR

zu einer fehlerhaften Rotation. Die meisten
Abweichungen nach der Korrektur in die Normallage
betrugen jeweils +-5 - 10°.

Probe 81513 . . . . . “ .
Tabelle 2 Ergebnisse der Bildvorverarbeitung alleFine weitere Problematik ergibt sich, wenn Pragemsi

Proben mit Orientierung der Schrift bei 45° mit guter Pragequalitdt, z. B. in der Bildaufbarad,
.Zusammenwachsen“ oder Pragezeichen ,aufbrechen”.

7.2 Ergebnis der Lokalisierung und
Segmentierung Bei dem ,Zusammenwachsen” von Pragezeichen, ergeben

Das hier eingesetzte Verfahren der Bildaufbereitun(sgl,Ch zu groBg Segmen.tgror.?,en. F"e Konsequenz 'S,‘,B’ O.'a
erreicht ein deutliches Hervorheben der Pragungdeon e Segmentierung wird als nicht verfolgungswrdig
eingestuft. Dies geschieht ebenfalls bei ,aufgeheoen”

Hintergrund und liefert als Ergebnis eine gute Bdsr Pra ich d4a die einzel S | Kiei
die Segmentierung und anschlielende Klassifikation,rageze'c en, da die einzelnen Segmentteile zwn klel

Allerdings sind dem Verfahren auch Grenzen gestsit. S|r'1.d..Auch in diesen Fallen ist eine Klassifikatinicht
das Bild stark gestort oder die Pragung fehlertafbtn es moglich.

nur begrenzt segmentiert und klassifiziert werdgild 7 Tabelle 3 fihrt fir
zeigt als ein Beispiel einen stark gestorten Bisdatnitt
mit einer fehlerhaften Rotation.

alle Proben die Fehler der
Segmentierung und der Rotation auf. Es ist anzuemgrk
dass die aufgefiihrten Ergebnisse auf den ersterk Bli
.dramatisch* schlecht ausfallen aber diese im \eodi
mit Tabelle 1und2, sich relativieren.

Bei der Segmentierung liegt der Fehler bei Norngalla
(0°) bei 26,6% und bei Rotation (45°) bei 27,6%ed2is
Ergebnis zeigt, das der Bildvorverarbeitungsprozsiss
gute Rotationsinvarianz aufweist.

Bild 7 stark gestorter Bildausschnitt mit fehlerhafter
Rotation

Stoérungen im Bild treten dann besonders stark\aefin

die Oberflachen der Schnittkante tiefe Furchen aigen.

Die Furchen auf den Schnittkanten ergeben sich beim
Schneiden des Stranggusses und dem verwendeten
Schneideverfahren (S&geschnittverfahren oder Brenn-
schnittverfahren). Die meisten Furchen traten an de

Schnittkanten beim Brennschnittverfahren auf. Sie

flhrten zu einem zusatzlichen Schattenwurf auf der

Schnittoberfliche und es ergaben sich unerwiinschte
zusatzliche Grauwertkanten im Bild. Zudem verursach

die unebene Schnittoberflache eine Verzerrung der
Schrift, die wiederum spater zu einer Fehlklasaifiin
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Probe Ergebnis der Bildvorverarbeitung 9 F('jrderung und Partner

Fehlet bei Orientierung 0° Fehfebei Orientierung 45P

Segmentierung | Rotatibn| Segmentierungy Rotation? Das hier beschriebene Projekt wurde durch den
0801749 0 1 3 0 Forschungsschwerpunkt "Verteilte und mobile
0801835 0 1 1 0 Applikationen" (FSP VMA) und die Firma Huttenwerke
0940221 3 1 3 1 Krupp Mannesmann GmbH (HKM) unterstitzt.
0940613 0 0 1 0 . )
0940653 0 0 1 0 Der Forschungsschwerpunkt VMA biindelt im Bereich
0940724 7 1 7 1 der Technischen Informatik Forschungsaktivitaterf au
0940753 2 0 o 0 den Gebieten Eingebettete und Autonome Systeme,
0940833 2 0 5 0 Security Engineering und Testautomatisierung fiir
0941013 1 0 5 0 verteilte und mobile Systeme und Verteilte mobile
0941023 2 1 4 1 Dienste in Next Generation Networks. Die Forschungs
0941033 2 1 0 0 und Entwicklungsarbeiten sind im Arbeitsgebiet 2
7240251 2 0 0 0 LAnwendung fur eingebettete Systeme und Robotik"
7240311 2 1 1 0 entstanden, welches sich u.a. mit den Themenigeeale
8151321 2 1 2 1 Sensoren fur industrielle und mobile Anwendungen
8151331 0 0 2 0 befasst.
Summe:| 28 8 29 4
lin.%: 26,§ . 53,3 27,6 26,6 10 Literatur
: nicht segmentierte Ziffern
2; 1: fehlerhafte Rotation; 0: kein Fehler bei Riota [1] Cai, J.; Zhang, G.; Zhou, Z.: Design of Onelin
Tabelle 3 Ergebnisse der Segmentierung und Rotation Automatic Vision Inspection System for Steel Billet

Characters, Chinese Journal of Sensors and Actors,
Hangzhou, China, Marz 2006
Der Fehler der Rotation bei Normallage (0°) ist388, [2] Jong-hak, L.; Sang-gug; Soo-joong, K.:Vision
und bei Rotation (45°) 26,6%. Die starke Abweichung  Technique for Recognition of Billet Characters in
entsteht — wie bereits beschrieben — durch die emsb the Steel Plant, "8 Pacific Rim International
und zerfurchten Oberflichen, welche zu einem Conference on Artificial Inteligence, Auchland,

zusatzlichen Schattenwurf auf der Schnittoberflache New Zealand, 9-13 August 2004, Springer Verlag

fuhren und die Berechnung des Rotationswinkel@] Hu, M K.: Visual Pattern Recognition t.’y Monten
Invariants, IRE Transaction on. Information Theory,

erheblich storen. 1962, Vol. IT-8: 179-187
) [4] Nauck, Detlef; Klawonn, Frank; Kruse, Rudolf:
8 Ausblick Neuronale Netze und Fuzzy- Systeme. 1. Auflage,

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Optimievang Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1994, S.73 f.

Algorithmen zur Lagebestimmung und die Rotation
weiter verfolgt werden sollten, ebenso wie di utor
Beschleunigung zum Auffinden von einzelnen Schrift-

zeichen durch die Einbindung von Kontextwissen. Dipl.-Ing. _(FH) Sebastlaq Seegert, stu@ert |m.
Masterstudiengang ,Technische Informatik” und ist

Der Hauptschwerpunkt weiterer Untersuchungen mu#dssenschaftlicher Mitarbeiter im Forschungsschwer-
aber bei der Optimierung der Segmentierung liegeRUnkt verteilte und mobile Applikationen der
sodass ,aufgebrochene* oder ,zusammengewachserfedchhochschule Kéin.

Schriftzeichen zuverlassig segmentiert werden &énn ,
Kontakt: sebastian.seegert@fh-koeln.de

Parallel sind erste Tests des hier beschreibenden
Verfahren bereits bei heiBen und sehr hell glihende
Proben bei ca. 1000°C mdglich. Vor diesem Hintemgru

ist das Zusammenspiel von Kamera-, Filter- und
Beleuchtungssystemen von besonderer Bedeutung Erst
Erkenntnisse zeigen aber, dass das hier bescheieben
Verfahren auch fur glihende metallische Oberflaamén
entsprechenden Bilderfassungssystemen geeignet ist.
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Zuverlassiges Detector Control System Board (DCSBjiir das ALICE
Experiment, CERN

Ralph Erdmann, Georg Hartung und Tobias Krawutschke

Abstract

Am CERN, der européischen Organisation fiir Kerrdiousig wurde 2008 der Large Hadron Collider (LHCBRtrieb

genommen. ALICE ist eines der vier groRen Expertmamd besteht aus zahlreichen Detektoren. Das B&8d

(DCSB) ist ein eingebettetes System, auf dem LialgxBetriebssystem eingesetzt wird. Es wird voreSsehiedenen
Detektoren in 18 Varianten eingesetzt. Die Anpagaamdie unterschiedlichsten Einsatzgebiete wirdldeine flexible
Hardware Plattform bestehend aus CPU und PLD ina@usenspiel mit speziell angepasster Software étrdieser
Artikel beschreibt das System und MalRhahmen zug&teng der Zuverlassigkeit des Systems, um eiriggaz im

Strahlenumfeld des Teilchenbeschleunigers zu gdeiaten. Redundanz wird auf Systemebene, aber ducth

Kombinationen mehrere DCS Boards erreicht. Ein@ystdas den Arbeitsspeicher auf Speicherfehlernd8tahlung
Uberprift, erméglicht die Abschatzung der erwartdtehlerrate im Betrieb.

Bild 1: Schematische Ansicht des ALICE Experiments
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1 Einleitung 2 Der Ubergangsstrahlungsdetektor
Am CERN, der europaischen Organisation flr (Transition Radiation Detector -

Kernforschung wurde 2008 der Large Hadron Collider ~TRD)
(LHC) in Betrieb genommen. In der noch andauerndelger
Testphase wurden Protonen auf bis zu 3,5 Te
beschleunigt, bis zu 7 TeV ist geplant. Fir End&020

sind erste Kollisionen von Bleiionen geplant. DaJG& aufgeteilt, die aus funf Auslesekammern bestehén. E

Experiment ist eines der vier groRen Einzelexpenteme Supermodul besteht somit aus 30, der ganze Detaktor
am CERN und spezialisiert auf die Untersuchung d%';40 Kammern. Die tragende Konstruktion hat einen
Quark-Gluon-Plasmas (QGP), ein Zustand in dem SI(‘I_l)]urchmesser von ca. 8m und eine Lange von ca. 7m (s
das Universum kurz nach dem Urknall befandL]. Bild 2). Die aktive Flache des TRD betragt 751 mz.
mehrerefinerhalb des TRD befinden sich. TPC (Time Projectio
Chamber) und ITS (Inner Tracking System). Letzteres
befindet sich dem Kollisionspunkt am né&chsten. Jede
Weitere Detektoren befinden sich vor und hinter def@mmer ist mit einer Mischung aus Xenon und CO2 Gas
geflllt. Geladene Teilchen hinterlassen eine Spur

Kollisionsstelle. Je nach Entfernung zur Kollisistedle Y% i ' i
sind die Detektoren an die unterschiedlichellpn'S'erten Gases in der Kammer. Die Elektroneibéme

Anforderungen an Auflésung Datenrate undn einem elektrischen Feld zu den Anodendrahten und

Strahlenfestigkeit angepasst. Moderne  Detektoref€"den nach einer Verstarkung an den Pads, dielenit
transferieren  Teile der  Datenauswertung un§EE v_erb_unden _smd,. gemessen. Durch  die
Vorverarbeitung in die Elektronik am Messgerat (fro urlterschledllchen Zeiten, Q|e ein Elekjcron in daminer
End Electronic — FEE), um eine Datenreduktion ~his zu den Kathoden treibt, lasst sich der Vekter d
erreichen, aber auch um das Signal/Rauschverhaltif§isierenden Strahlung rekonstruieren.

Klein zu halten. Daraus folgt eine Aufgabenerweiber Der TRD besteht aus etwa 1,2 Millionen Pads, deren
des Detektor Control Systems (DCS).

Ubergangsstrahlungsdetektor besteht aus 18
upermodulen, die kreisformig um die Strahlenachse
angeordnet sind. Jedes Supermodul ist in sechsl8ehi

Das ALICE Experiment besteht aus
Einzeldetektoren, die gréRtenteils in Schichten die
Kollisionsstelle herum angeordnet sind (Bild 1).

Ladungsinformationen Uber Vorverstarker und Analog
Anforderungen wird durch dadigital  Wandler direkt an etwa 65000 CPUs
weitergegeben werden. Aus diesen Informationen &rerd
Spurinformationen berechnet.

« Das gesamte Experiment wird in einem
Magnetfeld von bis zu 0,5 Tesla betrieben, so
dass induktive Kopplungen, die z.B. bei Ethernet
genutzt werden, gestort werden.

» Das Strahlenfeld des Beschleunigers kann zu
Einzeleffekten im Silizium der Halbleiter fuhren
und von transienten Stdrungen bis zur Zerstdrung
von Halbleitern fuhren.

« Da im DCS die Steuerung verschiedener
Detektoren zusammenlauft, sollte es ein flexibles
System sein, das an verschiedene FEEs angepasst
werden kann

Die Menge an
Detektorumfeld erweitert:

Das DCS Board (DCSB) ist ein eingebettetes Syster,
dem Linux als Betriebssystem eingesetzt wird. Eslwi
von 9 verschiedenen Detektoren in 18 Varianten
eingesetzt. Wenn ALICE voll ausgebaut ist, werdbari Bild 2: TRD Detektor
1000 DCSBs nah an der Messelektronik eingebaut sein

Die Anforderungen und Aufgaben des Experimente@as DCSB ubernimmt zu den klassischen Detektor

werden im Folgenden am Beispiel des TRD (TransitioﬁOntrOII Aufgr_;\ben (Uberwachung von  Umgebungs-
Radiation Detector) erlautert parametern wie Temperatur, Strom, Spannung, Druck

etc.) weitere Aufgaben. Moderne Detektoren erwarten
vom DCS die Verteilung globaler Parameter, wie Takt
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Trigger und Informationen Uber den Zustand ded.h. nach einem reset fuhrt die CPU Programmcode ab

gesamten Experiments bzw. Beschleunigers. der ersten Adresse im Flash aus. Dort ist der Bad#r
positioniert, der vor dem Starten des Betriebssystden
3 Die Hardware PLD konfiguriert. Ein Block ist fiir die Boardnummend

MAC Adresse reserviert, 11 Blocke fiir den

Das in Bild 3 gezeigte DCS Board kontrolliert das i , . .
. . o ) Betriebssystemkern. Die verbleibenden 7MB sindvieiz
Experiment und wird mit seinen langen Steckverhinde ) ; L .
Laufwerke aufgeteilt, die mit einem Flash Dateisyst

an der Unterseite direkt auf die Detektorelektronik . ) : .
aufgesteckt. Uber weitere Steckverbinder oben undea (jffs2) formatiert sind, auf die das Betriebssystiasend
Seite wird die Kommunikation zur Au3enwelt herghiste und schreibend zugreifen kann.

Die verwendeten integrierten Schaltkreise werden i

Folgenden erlautert. r§'3 Kommunikation

Eine Hauptaufgabe des DCSB ist die Vermittlung von
Daten der Bedienebene zur Detektorelektronik und
zurtick, realisiert durch ein Prozessvisualisiersggem
- (PVSS). Dabei wird hauptsachlich TCP/IP Uber Etaern
MR ' 88 vom DCSB zu PVSS eingesetzt.

Jedes DCSB kontrolliert eine TRD Messkammer, dg bi
zu 138 Multichipmodule(MCM), bestehend aus
Vorverstarker, ADC und CPUs, vereinigt. Die
Netzwerkstruktur des Slow Control Serial Network
(SCSN) besteht aus den in Reihe geschalteten M@ids,
Datenpakete empfangen und entweder weiterleitem ode
bearbeiten. Da je ca. 30 MCMs in vier Ketten gekeha
sind, die durch den Ausfall eines Gliedes unterbeoc
waren, ist hier Redundanz durch jeweils einen ameit
gegenlaufigen Kommunikationsring realisiert.

Bild 3: DCS Board

Kommunikation findet nicht nur zu den unteren (FEE)

und oberen Hierarchien (Bedienebene) statt, soniérn
3.1 CPUundPLD auch untereinander, zwischen DCSBs, mdglich. Esiist
Der EPXAL vereinigt in einem Gehéuse eine CPU unBunktionseingriff in das benachbarte Board tiber G4
einen PLD (Programmable Logic Device), sowie weiterund  Kontrollleitungen  mdoglich.  Viele  mogliche
Peripherie wie UART, SDRAM Controller, etc.. Die @GP Fehlerfélle lassen sich hiermit kompensieren, dar b
ist ein ARM922T mit 32 Bit Registerbreite, 5 stufig JTAG nicht nur Flash und PLD umprogrammiert werden
Pipeline, Daten-, Befehlscache und Memory Managémekdonnen, sondern Funktionen indirekt vom kontrol-
Unit, welche den Betrieb eines Standard Linukierenden benachbarten Board aus Ubernommen werden
Betriebssystems  ermdglicht. Die  verschiedenekdnnen.
Komponenten auf dem Chip sind untereinander durch
Busse verbunden, PLD und CPU teilen sich den Zugriﬁlobale Informationen des Experiments werden Ulrer e
auf einen Speicher, so dass hoher Datendurchsath duoptisches Netzwerk an alle Detektoren verteilt ljgles

DMA méglich ist. Taktsignal, Trigger Informationen, Experiment Zugta
etc.). Um den Zustand des Detektors zu kontroliere
3.2 Speicher werden Spannungen und Temperatur, je nach Detektor

Fur Betriebssystem und Programme ist das Boar@mit auch andere Sensorwerte, erfasst.

MB SDRAM Arbeitsspeicher bestlickt. Der im EPXAL
integrierte SD RAM Controller Gbernimmt Timing und :
Adressierung des dynamischen Speichers. Zuséatilich 4 DiePLD Komponenten

8MB nichtfliichtiger Speicher integriert, der zurDer grofite Teil der beschriebenen Hardware ist/@n |
permanenten  Speicherung von Bootloader, PLBins des PLD angeschlossen, so dass dort die
Konfiguration, Ethernet MAC Adresse, Betriebssysterg@ntsprechende Verbindung zur CPU hergestellt vidid.

und Programmen genutzt wird. Die ersten vier Blockén PLD realisierte Hardware reicht von einfachen
werden fir Bootloader und PLD Konfiguration genutztEingabe/Ausgabe Baugruppen bis hin zu komplexen
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Protokollmaschinen. Mit der Madoglichkeit beliebigeprogrammierbarer Hardware (hier PLD), da auch
Hardwarefunktionen im PLD zu realisieren ergibhsitie  kurzzeitige Ereignisse und Zeitfenster verlasskefasst
Flexibilitat dieses Board nicht nur fir einen Deatek und verarbeitet werden kdnnen.
einzusetzen, sondern an beliebige FEE anzupassen.

5 Zuverlassigkeit und Redundanz

4.1  Protokollmaschinen Redundanz wurde bereits bei der Vorstellung derNsCS
Der hier als Beispiel genannte TRD Detektor setat eardware erwahnt. Die serielle Kommunikationslegun
spezielles, fur die Prozessoren in der FEE ang&®msszy den MCMs beim TRD ist doppelt ausgefiihrt, da ein
serielles Protokoll ein. Die Protokollmaschine iyt Fenler in der Kommunikationskette bis zu 34 MCMs
die Serial-/Deserialisierung, Flusskontrolle, Bitifing,  ynerreichbar machen konnte. Die bereits erwahntesIT
Prifsummenerzeugung (CRC) und Taktwiederherstellunghg Kontroll Schnittstelle zum benachbarten DCSBdwi
und stellt den Data Link Layer (DLL), im Sinne d8S$|  genutzt, um unter anderem den Inhalt des FlastcBpesi
Referenz Modell [2], dar. Die Hardware wird aus demey zu schreiben. Die Auswirkung von ionisierender
Betriebssystem (ber einen Geratetreiber angesptochgirahiung auf die einzelnen Hardwarekomponenten und
Weitere Protokolimaschinen sind fir I°C, SPI, JTAGnspesondere auf speichernde Elemente, also Registe
realisiert. Ein CAN Controller kann ebenso fiir d®D  Arpeitsspeicher und PLD-SRAM Zellen wurde untersuch

synthetisiert werden und Uber einen externefind fuhrte zu einer Software die im laufenden Bétri
Pegelwandler an einen CAN Bus angeschlossen werdengpeicherfehler tiberpriift.

4.2 Ethernet MAC 5.1 Flash Programmierung

Zur Kommunikation mit der Bedienebene ist einper Flash Speicher und dessen Inhalt ist fiir demiee
integrierter Schaltkreis fur den Physical Layerhaimden. des DCSB unersetzlich, denn dieser enthdlt den
Das Bindeglied zum Betriebssystem ist der Mediurprogrammcode der CPU. Nach einem Reset wird der PLD
Access Controller (MAC), der im PLD realisiert i&fs  mjt dem im Flash Speicher stehenden Code konfigurie
wurde bewusst darauf verzichtet einen Baustein Mifine fehlerhafte Firmware kann ein DCSB unbrauchbar
integriertem MAC  einzusetzen, um aus der PLDnachen. Um ein bereits im Detektor eingebautes QCSB
Hardware heraus Zugriff auf den Netzwerkverkehr zye|ches nicht mehr erreichbar ist, mit einer neuen
bekommen. So besteht zum einem die Moglichkeftirmware zu versorgen wurde eine Hardware Software
einfache  Hardware mit Netzwerkfunktion —ohnekombination entwickelt, um das Flash vom benaclemart
Betriebssystem und CPU Einfluss zu erzeugen, wiéisi pCSB aus zu beschreiben. Uber die JTAG Schnittstell
die Flash Rekonfiguration genutzt wird, aber aucliirg der PLD mit einer besonderen Hardware
kritische Nachrichten mit hoher Prioritat und miaier konfiguriert, um einen Datenpfad vom Ethernet P¢slsi
Reaktionszeit zu versenden bzw. zu empfangen. Layer zum Flash einzurichten. Eine Zustandsmaschine

. ) regelt den Datenfluss und das Kommunikationsprdtoko
Die Anpassung des Ethernet MAC an den PLD ist durch

die Anzahl der zur Verfugung stehenden logische .
Elemente (LE) beschrankt. So wurde ein MACg'2 gter;‘g:tngg&rg;z’ Online Memory

entwickelt, der im Gegensatz zu kommerziellen (/te

4000 LE) oder freien Losungkfca. 2500 LEs) nur knapp Die Hardware Komponenten sowie das gesamte DCSB
1000 LEs benétigt, aber auch mit dem IEEE 802.3 [:,y]/urden im Vorfeld der Entwicklung in Strahlentests

Standard konform ist. Die Platzeinsparung wurdechlur Untersucht (u.a. in [5]). Hier zeigte sich, dassdee am
die Beschrankung auf den full duplex Modus bei 16ERN zu erwartenden Strahlendosis keine permanenten

MBit/s erreicht. Schéaden durch ionisierende Strahlung auftreten everd
Einzeleffekte (Single Event Upsets — SEU) wurden
4.3 Hardware Monitoring beobachtet und werden durchaus erwartet. Die Ladung

. . die ein hoch tisches Teilchen in das Silizi
Auf die Bedeutung des TTC Systems als Verteiler von!e ein hochenergetisches Teilchen in das Silizitetg

. . . . eines Halbleiters einbringt, kann zur Anderung von
Informationen ist schon vorher hingewiesen wordéur. . ) . g . .
e : . Speicherinhalten fihren. Die Strahlentests in \fetbhg
Qualitatskontrolle des Signals und als Feedbackdéir

. i . mit Simulationen des zu erwartenden Teilchenflusses
Versender werden die ausgeldsten Funktionen bzternDa . .
. N . o . lassen eine Voraussage der mittleren Fehlerrateceon
auf dem DCSB Uberprift. Hier zeigt sich der Vori@h

einem Tag fir ein einziges DCSB zu. Diese Fehleristt
akzeptabel, da die DCSBs nur bei der Umkonfigumatio
lOpencores ethmac: http:/www.opencores.org genutzt werden. Um einen zuverlassigen Wert wahrend
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des Experiments zu ermitteln, und die Voraussage deeffen und die Periode fir regelmafiige Neustaatsuaf

Simulation zu bestéatigen oder zu widerlegen, istTegst

einzustellen. Das Verteilen der Daten erfolgt (D&

auf SEU sinnvoll. Der Online Memory Selftest (OMS)(Distributed Information Management [6]), einem auf
wurde entwickelt, um den ungenutzten Speicher d&<CP/IP aufbauendes Netzwerk zum Datenaustausch.

Systems fiir die Detektion von SEUs zu nutzen.

Address
+0x0 +0x1000  +0x2000  +0x3000
0x07 tH
=
-:; EEEEEEEEE NN !!
0x400000 |
IRHaEHERE EEE"E
0x800000 |
0xC00000

0x1000000

0x1400000

0x1800000 -

0X1COOOOO W

Bild 4: Der freie und vom OMS uberpriifte Speicher
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