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Abstract

In this thesis a prototypical implementation of the Open Data Service is performed in order to
solve the problem of data and information overload. After a reflection and evaluation of relat-
ed and existing solutions the requirements for the Open Data Service and the reflective REST
API were gathered and a conceptual solution has been developed. Thereby quality attributes for
a well-developed interface were elaborated and the benefits of metadata were illustrated on the
example of the metaobject protocol. These two aspects have been incorporated into the design
of the Open Data Service and the reflective API. The service makes use of publicly available
data sources, processes them and makes them available through a uniform interface. This facil-
itates easy access to freely available and usable data from heterogeneous data sources. A major
emphasis of this thesis has been put on the design and implementation of the reflective REST-

API, taking into account the data structures and metadata.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die prototypische Umsetzung des Open Data Service vollzogen, um die
Probleme der Daten- und Informationsflut zu 16sen. Nach einer Betrachtung und Evaluation
verwandter und bereits existierender Losungen werden die Anforderungen an den Open Data
Service und an die reflektierende REST-API erfasst sowie eine konzeptuelle Losung ausgear-
beitet. Dabei wurden die Qualitidtsmerkmale fiir eine gute Schnittstelle ausgearbeitet und der
Nutzen der Metadaten am Beispiel des Metaobjektprotokolls veranschaulicht. Diese beiden
Themenaspekte flossen in die Konzeption des Open Data Service und der reflektierenden
Schnittstelle mit ein. Der Dienst bedient sich dabei 6ffentlich zur Verfiigung stehender Daten-
quellen, bereitet diese auf und stellt sie tiber eine einheitliche Schnittstelle zur Verfiigung. Diese
ermOglicht einen komfortablen Zugriff auf frei verfiigbare sowie nutzbare Daten hete-rogener
Datenquellen. Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Konzeption und Realisie-rung der
reflektierenden auf dem Paradigma REST basierenden Schnittstelle unter Beriick-sichtigung

der Datenstrukturen und der Metadaten.
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1 Einleitung

Das Wachstum des Internets und damit dessen Bedeutung hat in den letzten Jahren stetig
zugenommen. In weiten Teilen Europas, Nordamerikas und Ostasiens ist das Internet
mittlerweile ein bedeutender Wirtschaftsfaktor. Ebenso rasant steigt die iiber das Internet
verfiigbare Gesamtdatenmenge, die sich in weniger als zwei Jahren schitzungsweise
verdoppelt. Die Digitalisierung der Daten bringt jedoch auch Probleme mit sich. Daten liegen
oft in unstrukturierten, heterogenen Formaten vor und fehlende Metadaten erschweren
zusitzlich die Extraktion von Informationen. So lassen sich derzeit nur fiinf Prozent der
weltweit verfligbaren Daten iiber ein Schlagwort suchen. Der Bedarf einer effektiven
Datenabfrage steigt somit ebenso. Der Engpass verlagert sich von der reinen Verfligbarkeit der
Daten hin zu deren Auswertbarkeit. *

Diese genannten Probleme kann man gut am Beispiel der Gewésserdaten in der Bundesrepublik
Deutschland erkennen. Die Gewisserdaten werden dezentral in verschiedenen Institutionen der
jeweiligen Bundesldnder erhoben und liegen in verschiedenen Formaten vor. Obwohl die Daten
frei zugénglich sind, gestaltet sich die Auswertung dieser schwer. Die Nutzer miissen die
unterschiedlichen Datenquellen durchforsten und die Informationen aus den teilweise schwer
analysierbaren Datenbestdnden herausfiltern. Die Auswertung tiber Bundesldander hinweg und
die maschinell automatisierte Verarbeitung der Daten gestaltet sich so aufwendig. Dabei birgt
die Nutzung der freien Daten ein groBes Innovationspotential.?

Aus wirtschaftlicher Sicht kdnnen freie Daten auf EU-Ebene einen monetéren Nutzen von 200
Milliarden Euro ermdéglichen. Allerdings ist die Zugénglichkeit eine wichtige Voraussetzung

dafiir. (Steria, 2012)

1.1 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit wird der ,,JValue Open Data Service* (ODS) als Prototyp realisiert. Er versucht
die Probleme der Daten- und Informationsflut zu 16sen, indem er eine einfache Schnittstelle
bereitstellt, welche es ermdglicht, komfortabel auf frei verfiigbare sowie nutzbare Daten
heterogener Datenquellen zuzugreifen.

Als Datenquellen werden in dieser Arbeit Kartenmaterial von ,,OpenStreetMap®, einer

Datenbank fiir geographische Daten, wie auch Gewisserdaten von ,,PEGELONLINE®, einem

Lhttp://germany.emc.com/leadership/digital-universe/2014iview/executive-summary.htm
2 http://www.opendata.bayern.de/ueber.html
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gewdsserkundlichen Informationssystem der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes,
gewihlt.!

Um eine einheitliche Schnittstelle zu den PEGELONLINE- und OpenStreetMap-Daten zu
ermoglichen, miissen die Quellen angebunden werden. AnschlieBend werden die
unterschiedlich strukturierten Daten eingesammelt, extrahiert, gegebenenfalls in ein
einheitliches Format transformiert und in einer Datenbank gespeichert. Schlie8lich werden
diese iiber eine einfache Schnittstelle 6ffentlich bereitgestellt.

Die maschinell automatisierte Verarbeitung der Daten und die Mdoglichkeit der iibergreifenden
Auswertungen wird durch die Vereinheitlichung des Datenformats, Verbesserung der
Datenqualitdt und dem Anbieten einer zentralen Schnittstelle gewéhrleistet. Der Nutzer kann
so Uber die standardisierte wohldefinierte Schnittstelle alle aufgenommenen Daten der
verschiedenen Datenquellen bequem abrufen. Statt sich mit den Quellen und den Formaten
abzumiihen, kann er die Informationen direkt aus dem ODS entnehmen, welcher die Daten in
einem einheitlichen Format validiert und bereinigt zur Verfiigung stellt.

Durch die Vielfalt der angebotenen Daten bendtigt der Nutzer eine Mdglichkeit Metadaten,
einschlieBlich der Typinformationen iiber die angebotenen Daten, abfragen zu konnen.
AuBerdem bedarf es einer Moglichkeit der Suche oder Filterung fiir die groBen Datenmengen.
Deshalb ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit die Konzeption und Realisierung der reflektierenden
auf dem Paradigma REST basierenden Schnittstelle unter Beriicksichtigung der Datenstruktur

und der Metadaten.

Lhttp://www.pegelonline.wsv.de/ http://www.openstreetmap.de/
2
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2 Forschungsstand und Konzeption

In diesem Kapitel werden die Grundlagenaspekte behandelt und Forschungsansitze vorgestellt.
AuBlerdem werden bereits existierende LoOsungen erdrtert und evaluiert. Mit Hilfe dieser
Ergebnisse werden die Anforderungen an den ODS und an die reflektierende REST-API erfasst

sowie eine konzeptuelle Losung ausgearbeitet.

2.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zunichst die grundlegenden Definitionen und Grundbegriffe zum
Thema erortert. Zuerst wird der Begriff Open Data erklart. AnschlieBend werden das REST-
Paradigma und die JSON-Struktur erldutert.

2.1.1 Open Data

Der Open Data Service wurde konzipiert, um ,,Open Data“ zu aggregieren, vereinheitlichen
und iiber eine einfache Schnittstelle dem Nutzer bereitzustellen. Unter Open Data versteht man
die frei nutzbaren gesammelten Daten (Shadbolt, et al., 2012). Dazu gehoéren die Geo- und
Umweltdaten sowie statistische Daten und weitere zur Verfligung gestellte Daten 6ffentlicher
Behorden. Diese nennt man auch ,,Open Government Data* (Maali, Cyganiak, & Peristeras,
2012). Die bereitgestellten Daten konnen von Nutzern weiterverarbeitet werden.
Ausgenommen sind hierbei Daten, die dem Datenschutz oder anderen Einschrinkungen
unterliegen, wie z.B. Betriebsgeheimnisse oder sicherheitsrelevante Daten.

Eine allgemeine Definition geméf der Open Knowledge Foundation gibt vor, dass offene Daten
vollstdndig, nur zu ihren Reproduktionskosten fiir jeden frei verfligbar sein miissen und
weiterverarbeitet werden diirfen. Das Modifizieren und die Anfertigung von Derivaten sind
erlaubt. Dabei miissen offene Dateiformate verwendet werden. Der Einsatzzweck darf ebenfalls
nicht eingeschrinkt werden, solange niemand durch die Nutzung diskriminiert wird. (Lucke &
Geiger, 2010) Frei zugéngliche Daten weisen ein grof3es Innovationspotential auf. Sie konnen
genutzt oder auf neuartige Weise kombiniert werden und somit zur Erkenntnisgewinnung
fiihren. Sie fordern Potentiale zur Wieder- und Weiterverwendung bestehender Datenbesténde
und unterstiitzen die Partizipation, Transparenz und Kollaboration. Dabei konnen neue Dienste

und Anwendungen entstehen.?

Lhttp://www.opendata.bayern.de/ueber.html
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2.1.2 REST

REST steht fiir Representational State Transfer und ist ein Architekturstil fiir netzwerkbasierte
Anwendungen. REST ist kein Protokoll und weist keine streng definierten Regeln auf. Es
definiert nur wie Web Services und Dienste funktionieren sollen. (Burbiel, 2007) Eine REST-
Architektur beinhaltet Ressourcen. Jede Ressource hat eine eindeutige Id, welche die Ressource
identifiziert. Die Darstellung dieser Ressource nennt man auch Reprisentation. Mit Verben
werden die auf dieser Ressource ausfiihrbaren Operationen beschrieben. Sie ermoglichen es
beispielsweise, die Ressourceninformationen auszuliefern, zu verédndern oder zu 16schen.

Web-Technologien bieten alle Voraussetzungen zur erfolgreichen Umsetzung einer REST-

Architektur. Folgende Tabelle zeigt die Umsetzung von REST mithilfe von Web-Technologien:

REST Umsetzung mit Web-Technologie

Eindeutige Id Uniform Ressource Identifier (URI)
Reprisentation Medienformat: HTML, XML, JSON, ...
Verben HTTP-Methoden: GET, PUT, POST, DELETE

Tabelle 1: Umsetzung von REST mit Web-Technologien

REST hat eine Client-Server Architektur. Die Datenhaltung am Server ist getrennt von den
Belangen der Darstellung der Informationen. Durch die Standardisierung der Kommunikation
tiber die REST-Schnittstelle wird eine Entkopplung der verwendeten Technologien des Clients
und Servers erreicht. Die Kommunikation erfolgt auf Abruf des aktiven Clients vom passiven
Server. Jeder Client kann selbst entscheiden wie er die Informationen des Servers nutzt. Die
gleichen Daten konnen fiir verschiedene Anwendungen verwendet werden. Dabei wird
empfohlen die etablierten Standards zu nutzen: Einheitliche Bezeichner (URIs) fiir die
Adressierung und beliebig etablierte Datenformate wie XML, JSON, PNG etc. fiir die

Reprisentationen der Ressourcen.
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Abbildung 1: Client-Server Architektur

REST ist ein zustandsloses Protokoll. Jede Anfrage — auch desselben Auftraggebers — wird als
voneinander unabhéngige Transaktion behandelt ohne Bezug zu fritheren Anfragen. Es wird
keine Sitzungsinformation ausgetauscht oder vom Server verwaltet. In jeder Anfrage stecken
somit alle Informationen, um einen Request auszufiihren. Da alle Interaktionen zustandslos
sind, kann man die Bearbeitung der Anfragen auf verschiedene Server verteilen. Die
Zustandslosigkeit des Protokolls hat also positive Auswirkungen auf die Skalierbarkeit des
Systems. (Fielding, Architectural Styles and the Design of Network-based Software
Architectures, 2000)

Neben REST werden oft auch auf SOAP basierende Web Services benutzt. SOAP ist eine
,Remote Procedure Call*“ (RPC) Middleware, eine anwendungsneutrale Dienstschicht, die
HTTP als Transportprotokoll und XML als Nachrichtenformat verwendet, um zwischen
Anwendungen zu vermitteln. SOAP ist eine Art Protokollbaukasten, bei der jeder Entwickler
sein eigenes Anwendungsprotokoll definiert. Dieses Protokoll beschreibt die Schnittstelle, also
alle verfiigbaren Methoden und den genauen Aufbau der Anfrage und Antwort. Im Gegensatz
zu REST hat eine Anderung an dem Nachrichtenformat sowie das Hinzufiigen oder Entfernen
von Informationen zur Folge, dass die Schnittstelle angepasst werden muss. Somit fehlt in
SOAP die Moglichkeit der Evolution des bestehenden Web Services. Ein weiterer Unterschied
zu REST ist der Adressraum. Nur REST bietet mit dem Konzept der URIs einen globalen
Adressraum, iiber den jede Ressource, auch iiber die Grenzen der Anwendung oder

Organisation hinweg, adressiert werden kann. (Curbera, et al., 2002)
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Abbildung 2: SOAP-Architektur
2.1.3 JSON

JSON ist die Abkulrzung fur JavaScript Object Notation und ist ein schlichtes, kompaktes, aber

vollstandiges Datenaustauschformat zwischen Anwendungen.!
JSON basiert auf zwei Strukturen:

e Einer ungeordneten Menge von Schliissel-Wert-Paaren. In vielen Programmiersprachen
ist dies realisiert als object, record, struct, dictionary, hash table, keyed list oder asso-
ciative array.

o FEiner geordneten Liste von Werten. In den meisten Sprachen ist dies realisiert als array,

vector, list, oder sequence.

Dies sind universelle Datenstrukturen, die von praktisch allen modernen Programmiersprachen
unterstiitzt werden. Deshalb basiert JSON, welches als Datenaustauschformat zwischen diesen
Sprachen agiert, auf diesen Strukturen.? Die folgenden Abbildungen entstammen

http://www.json.ore und stellen den Aufbau der JSON-Datenstrukturen dar.

1 http://wikis.gm.fh-koeln.de/wiki db/Datenbanken/JSON
2 http://www.json.org
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Ein Objekt beinhaltet eine ungeordnete Menge an Key/Value Paaren und ist die Grundlage ei-
nes jeden JSON-Dokuments.

Abbildung 3: JSON Object

Ein Array ist eine geordnete Liste von Werten

Abbildung 4: JSON Array

Ein Wert kann ein Objekt, ein Array oder ein primitiver Datentyp sein. Eine Verschachtelung

ist ebenfalls moglich.

value

array

null

Abbildung 5: JSON Value

JSON ist ein schlankes textbasiertes Datenaustauschformat. Es gibt keinen Standard, so wie es
bei einem XML-Schema der Fall ist. Die Syntax hat wenig Redundanz. Deshalb ist die zu
ibertragene Datenmenge geringer als bei XML. Metadaten miissen in JSON durch den Web
Service in das Ubertragungsobjekt als zusitzliches Objekt hinzugefiigt werden. (Thrig, 2013)
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2.2 Verwandte Arbeiten

Im Folgenden werden verwandte Arbeiten zum Design einer reflektierenden REST-API ero-
rtert. Zunidchst werden die Qualitdtsmerkmale einer Programmierschnittstelle erortert und der
Aspekt der Metadaten in Programmiersystemen untersucht. Schlie8lich wird die Open Source

Software CKAN vorgestellt und evaluiert.

2.2.1 Application Programming Interface (API) — Design

Die im ODS konzipierte REST-API stellt das Bindeglied zwischen dem System und deren
Nutzern dar. Die Nutzer konnen dabei Menschen oder auch andere Anwendungssysteme sein,
welche die Daten  weiterverwenden. Eine API, eine  Schnittstelle  zur
Anwendungsprogrammierung, wird aus vielerlei Griinden erstellt und genutzt. Zum einen als
Zeitersparnis fiir den Nutzer, indem es die Funktionalitét bereitstellt, die der Nutzer sonst selbst
entwickeln miisste. Zum anderen dient sie dem Prinzip der Datenkapselung. Informationen und
Daten der internen Datenstruktur werden versteckt. So kdnnen intern Anderungen oder
Optimierungen erfolgen, von denen der Nutzer nichts bemerkt, solange sich die Schnittstelle
nicht &ndert. Schlieflich ermoglichen Schnittstellen den Zugriff auf Funktionalititen, die
andernfalls kaum moglich wéren. Beispiele dazu stellen die Betriebssystem- und
Treiberschnittstellen dar.

Das Design einer API hat direkte Auswirkungen auf wichtige Qualititsmerkmale wie die
Leistung, Aussagekraft, Erweiterbarkeit, Verdnderlichkeit und Benutzerfreundlichkeit. In der
wissenschaftlichen Publikation von (Stylos & Myers, 2007) wurden die existierenden
Entwurfsempfehlungen zu Anwendungsprogrammierschnittstellen in Zusammenhang gesetzt
und die Design-Entscheidungen und Qualititsmerkmale ausgearbeitet. Dabei stellte sich
heraus, dass der Nutzer selbst die Qualititsmerkmale der API beeinflusst. Verschiedene
Stakeholder haben unterschiedliche Anforderungen an eine Schnittstelle.

Die Designer haben die Ziele der moglichst hohen Akzeptanz der Schnittstelle, der
Kostenreduzierung fiir die Betreuung und Entwicklung sowie der fristgerechten Fertigung der
Schnittstelle.

Die API-Nutzer, welche die API verwenden, um eigene Anwendungen zu schreiben, wollen
moglichst schnell fehlerfreie, effiziente Programme mit Hilfe einer robusten, sich bewéhrten
Schnittstelle entwickeln. Dabei konnen sich die API-Nutzer in ihrer Expertise stark
unterscheiden. Programmieranfanger haben andere Vorstellungen und Anforderungen an eine

API als Experten.



SchlieBlich die Kunden oder Nutzer der Endprodukte, welche die Anwendungen basierend auf
der API einsetzen. Sie erwarten einheitlich standardisierte Produkte mit gewlinschter

Funktionalitit und ohne Fehler.

Stakeholder

O 0L 0090
® OO 0O
Designer APl-Nutzer Kunden

Abbildung 6: Stakeholder

Nach (Stylos & Myers, 2007) lassen sich die Qualitdtsmerkmale in zwei Kategorien unterteilen,
Benutzerfreundlichkeit (Usability) und Méachtigkeit (Power). Unter der Benutzerfreundlichkeit
versteht man Qualititsmerkmale, die die Nutzung der API betreffen. Die Qualitdtsmerkmale
der Kategorie Michtigkeit beschreiben die Grenzen des Codes, der mit der API erstellt werden
kann.
Qualitdtsmerkmale der Kategorie Benutzerfreundlichkeit (Usability):

Erlernbarkeit (Learnability): Wie leicht ist die API zu erlernen oder zu verstehen?

Produktivitiit (Productivity): Wie produktiv wird die API genutzt?

Fehlervermeidung (Error-Prevention): Wie verhindert die API Fehler?

Einfachheit (Simplicity): Wie einfach ist die API?

Konsistenz (Consistency): Wie konsistent ist die API?

Ubereinstimmung mit mentalem Modell (Matching Mental Models): Wie gut stimmt die

API mit dem mentalen Modell des Nutzers iiberein?

Benutzerfreundlichkeit

Erlernbarkeit Produktivitat Fehlervermeidung
00 00 00 00 O
OAD 0D OABNOM O

Einfachheit Konsistenz Ubereinstimmung mit
mentalen Modell

00 00 o
MY MY (%3

Abbildung 7: Qualititsmerkmale der Benutzerfreundlichkeit



Qualitdtsmerkmale der Kategorie Méchtigkeit (Power):
Ausdrucksmiichtigkeit (Expressiveness): Welche Programmarten konnen mit der API
erzeugt werden?
Erweiterbarkeit (Extensibility): Wie erweiterbar ist die API, um benutzerspezifische
Komponenten zu erzeugen?
Evolvierbarkeit (Evolvability): Wie evolvierbar ist die API? Wie gut ldsst sie sich weiter
entwickeln bzw. ausbauen?
Leistung (Performance): Wie viele Ressourcen verbraucht die API?

Robustheit (Robustness): Wie robust und fehlerfrei ist die API-Implementierung?

Machtigkeit

Leistung,
Ausdrucksmachtigkeit Erweiterbarkeit Evolvierbarkeit Robustheit

0O 09 O Q090
OAY OA ) W ON
Abbildung 8: Qualititsmerkmale der Mdchtigkeit

Die Benutzerfreundlichkeit betrifft hauptsdchlich die API-Nutzer, die Fehlervermeidung
hingegen auch die Kunden. Die Qualitidtsmerkmale der Kategorie Méchtigkeit betreffen bei der
Ausdrucksméchtigkeit und der Erweiterbarkeit die API-Nutzer. Die Evolvierbarkeit ist fiir den
Designer wichtig. SchlieBlich beeinflussen die Leistung und die Robustheit der API den
Kunden. (Stylos & Myers, 2007)

2.2.2 Metadaten und das Metadata Object Protocol

Metadaten sind Daten iiber (Nutz-) Daten. Sie beinhalten Informationen iiber Merkmale anderer
Daten. Sie helfen die Nutzdaten besser verstindlich zu machen, indem sie die Daten
beschreiben und ihre Struktur darstellen. Man unterscheidet zwischen entitdtsbezogenen
Metadaten und typbezogenen Metadaten (Schemata).

Metadaten werden unterschiedlich genutzt und haben verschiedene Ziele. Sie konnen Nutzern
des Systems zum Beispiel helfen, die Nutzdaten besser einordnen zu konnen. In
Dokumentenmanagementsystemen werden Metadaten genutzt, um Dokumente zu
kategorisieren. Dies erleichtert spéter die Suche nach bestimmten Dokumenten. AuBBerdem
konnen Metadaten genutzt werden, um Daten maschinell zu interpretieren, zu verarbeiten oder
zu validieren.

Metadaten treten in vielen Bereichen auf, wie zum Beispiel bei Datenbanken, in der
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Dokumentenverwaltung und in der Software-Modellierung. In objektorientierten Sprachen gibt
es das Prinzip der Reflexion (reflection). Dabei nutzt man Metadaten, um Informationen iiber
die Typstruktur von Objekten darzustellen.

Die Reflexion umfasst zwei Aktivititen, die Féhigkeit eines Programms, das eigene Verhalten
zu beobachten (Introspection) und der daraus resultierenden Anderung des Verhaltens
(Intercession). Die folgende Abbildung zeigt den gegenseitigen Kausalzusammenhang einer
reflektierenden Anwendung, abgebildet auf der Basisebene (base level), und deren
Selbstreprisentation, abgebildet auf der Metacbene (Metalevel). Anderungen an der einen
Ebene werden auf die andere Ebene reflektiert. Das ,,Metaobject Protocol” (MOP) ist eine
Schnittstelle und ermdglicht die systematische ,,Introspection® und ,,Intercession® der Objekte
der Basisebene. Dabei unterstiirzt MOP  wahlweise strukturbasierende  oder
verhaltensbasierende Reflexion. Die strukturbasierende Reflexion (structurial reflection)
betrifft Belange im Zusammenhang mit Klassenhierarchie, der Objektbeziehungen und der
Datentypen. So kann ein ,,Metalevel Object™ untersuchen, welche aufrufbaren Methoden ein
Objekt der Basisebene besitzt. Im Gegensatz dazu konzentriert sich die verhaltensbasierende
Reflexion (behavioral reflection) auf die Berechnungssemantik der Anwendung.
Beispielsweise kann eine verteilte Anwendung die verhaltensbasierende Reflexion nutzen, um
ein Kommunikationsprotokoll zu wihlen und zu laden, welches die jeweiligen Anforderungen

der Umgebung am besten erfiillt. (McKinley, Sadjadi, Kasten, & Cheng, 2004)

Structural /MOPS\ Behavioral

Intercession
Introspection

Metalevel ~~~.

Se

Intercession
Introspection

Objects \Application
Base level

Abbildung 9: Metaobject Protocol (McKinley, Sadjadi, Kasten, & Cheng, 2004)

Ein Entwickler kann die eingebauten Mechanismen zur Reflexion einer Programmiersprache
nutzen, wie bei ,,Common Lisp Object System* (CLOS) und Python, ansonsten ist er auf die

vom Anwendungssystem bereitgestellten Schnittstellen angewiesen. (Kiczales, Bobrow, &
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Rivieres, 1991) (Kiczales, Ashley, Rodriguez, Vahdat, & Bobrow, 1993)

Ein System bezeichnet man als selbstreferentiell, wenn es Metadaten im gleichen
Datenbankmodell wie die Nutzdaten reprédsentiert. Der Vorteil dabei ist, dass man
Standardschnittstellen und Standardmechanismen des Systems verwenden kann, um die

Metadaten zumindest auszulesen. Verinderungen an den Metadaten dagegen sind nicht trivial.!

2.2.3 Comprehensive Knowledge Archive Network (CKAN)

CKAN ist eine Open Source Software (GNU GPLv3) und wird unter der Schirmherrschaft der
Open Knowledge Foundation (OKF) weiterentwickelt. Das Ziel ist es, einen Softwarestandard
fiir Open Data anzubieten. Das CKAN lésst sich portieren und tiberall installieren. Die OKF
bietet auch eigene Hosting-Moglichkeiten an, welche einen Support und laufende
Aktualisierung beinhalten. Das System wird bereits von einigen Nationen als technische Basis
ihrer Open Government Losungen genutzt und gehdrt zur Gruppe der Data Hubs.?
Als Data Hub bezeichnet man ein System, welches Daten von mehreren Quellen
zusammenfasst, diese speichert und in leicht zugédnglicher sowie standardisierter Form zur
Weiterverwendung bereitstellt.
Wichtige Funktionalititen eines Data Hub sind:

e Extraktion, Transformation und Laden von Daten aus beliebigen Quellen

e Speicherung der Datenmengen und Anbieten einer Abfragemoglichkeit auf die Daten

e Anbieten und Visualisieren der Daten

e Bereitstellung von Datenanalysen und Auswertungen

e Messen und Gewahrleisten der Datenqualitat

e Berechtigungs- und Rechteverwaltung®

Grundsitzlich ist das CKAN eine sehr stabile und reife Softwareplattform. Die Community
rund um das Projekt ist sehr aktiv, die Dokumentation ist weitestgehend vollstindig und
aktuell.*

CKAN bietet einen auf Python basierenden Webdienst an, der iiber eine Web-Oberflidche und
eine REST-Schnittstelle Datensédtze bereitstellt. Dabei bietet die REST-Schnittstelle eine
groflere Funktionalitit als die Web-Oberfldache. Der Datenaustausch erfolgt mittels Java Script
Object Notation (JSON).

1 http://pi.informatik.uni-siegen.de/kelter/lehre/14w/Im/Im md 20081109 a5.pdf
2 http://datahub.io/about
3 http://blog.okfn.org/2012/03/09/from-cms-to-dms-c-is-for-content-d-is-for-data/
4 http://www.w3.org/egov/wiki/images/{/f1/W3C_OpenSource_OpenData.pdf
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Die Bereitstellung von Daten erfolgt in Form von Datensétzen (dataset), beispielsweise
Pegelstinde deutscher Fliisse oder stadtische Temperaturreihen. Ein einzelner Datensatz besitzt
Metadaten, zu denen Titel, Id, Beschreibung, Tags, Lizenz, Autor und die Lizenz gehoren. Die
Nutzdaten (resources) konnen in beliebiger Form vorliegen und sind in der Lage auf andere
(Nutz-) Daten innerhalb oder auBBerhalb des CKAN zu verweisen. CKAN tauscht Metadaten im
JSON-Format aus. Die Metadaten der Nutzdaten enthalten Titel, Beschreibung, Format und die
Id. CKAN erlaubt es, die Standardmetadatenschemata benutzerspezifisch zu erweitern. Die
Konzentration auf das Wesentliche zusammen mit der grof8en Flexibilitédt sind die Griinde flir
die Verbreitung dieses Metadatenmodells.

Die CKAN-API basiert auf REST und ist sehr umfangreich. Sie unterstiitzt beispielsweise eine
Freitext- und Tag-Basierte-Suche. REST ist wie in Kapitel 2.1.2 erwihnt kein abgesegneter
Standard. Er gibt aber gewisse Konformitétsbedingungen vor. So soll der Zugriff auf die
Ressourcen tiber eine eindeutige URL erfolgen. Es gibt inzwischen drei Versionen der CKAN-
API. Die Nutzung der jeweiligen Version ist durch die URL bestimmt:

Version 1: .../api/1/... oder .../api/...

Version 2: .../api/2/...

Version 3: .../api/3/...

Zum Grofiteil folgt die API auch den empfohlenen Design-Entscheidungen von REST-APIs.
Eine Ausnahme bildet die Fehlerbehandlung. Die API von CKAN gibt immer den HTTP-
Statuscode ,,200 OK* zuriick, auch wenn bei der Anfrage ein Fehler passiert und beispielsweise
die angeforderte Ressource nicht gefunden werden konnte. In der Antwort, transportiert iiber
ein JSON-Dokument, wird der Fehler dann detailliert beschrieben. Der HTTP-Statuscode
bezieht sich nur auf die HTTP-Ubertragung, nicht auf den Inhalt. (Winn, 2013)

2.3 Konzeption

Fiir die Konzeption des JValue Open Data Service miissen zunédchst die Anforderungen, also
Bedingungen und Féahigkeiten, die er erfiillen muss, spezifiziert werden.

Der ODS wurde im Rahmen eines Projekts an der Forschungsgruppe fiir Open-Source-Software
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg entwickelt. Die Motivation war es, den
Dienst fiir studentische Projekte zu nutzen und so den Studenten die Erstellung der auf freien
Daten basierenden Android-Applikationen, zu erleichtern. Der Open Data Service unterstiitzt

die Studenten, indem die oft mithsame und zeitintensive Anbindung der verschiedenen

! https://www.govdata.de/metadatenschema
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Datenquellen vereinfacht wird.

Als konkretes Beispiel wurden OpenStreetMap, eine Datenbank fiir geographische Daten, und
PEGELONLINE, das Gewisserkundliche Informationssystem der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes, als Datenquellen ausgewéhlt, unter der Beriicksichtigung
auch andere Datenquellen spéter anbinden zu konnen.

Das Kartenmaterial von OpenStreetMap liegt in groen Datenmengen vor. Die Datenbank
besitzt weltweit 2,7 Milliarden Knoten (Nodes), 264 Millionen Wege (Ways) und 3 Millionen
Relationen (Relations). Diese Gesamtdatenmenge ist im ,,OSM XML“-Format bereits ca.
500GB grof3 (Stand Dezember 2014). Das ,,0SM XML“-Format basiert auf der Extensible
Markup Language (XML), einer Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch
strukturierter Daten. Die Karteninformationen werden von der Online-Community gepflegt und
sind von unterschiedlicher Qualitdt beziiglich Genauigkeit und Vollstdndigkeit. Die Anbindung
an OpenStreetMap geschieht tiber eine REST-Schnittstelle. Diese bietet die grundlegenden
Datenbankoperationen an, um die Informationen erstellen, lesen, verdndern und 16schen zu
konnen. AuBerdem wird Kartenmaterial fiir bestimmte einzelne Gebiete wie deutsche
Bundesldnder, Deutschland oder ganz Europa bereitgestellt. So konnen Nutzer gezielt die
benotigten Kartenbereiche laden. Damit der Nutzer nicht bei jedem Update die Karten neu laden
muss, werden Updates auch als Changesets veroffentlicht, welche die Unterschiede zwischen
den Versionen beinhalten.!

PEGELONLINE publiziert tagesaktuelle Rohwerte unterschiedlicher gewésserkundlicher
Parameter der Wasserstralen des Bundes der letzten 30 Tage. Die Wasserstdnde werden dabei
ungepriift und ohne Gewihr auf deren Genauigkeit von den fachlich zustdndigen Wasser- und
Schifffahrtsdmtern bzw. Direktionen zur Verfiigung gestellt. Die bereitgestellten Daten
enthalten unter anderem Informationen zu den Messstellen, Gewassern, Wasserstanden, Luft-
und Wassertemperaturen sowie Zeitreihen mit den aktuell gemessenen Werten. Je nach
Messstation ist die Vielfalt der Informationen unterschiedlich ausgepriagt. Zum Abrufen der

Daten stellt PEGELONLINE auf REST- und SOAP- basierende Schnittstellen bereit.?

L https://wiki.openstreetmap.org/
2 http://www.pegelonline.wsv.de/
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Abbildung 10: PEGELONLINE Messpunkte Stand Dez. 2014

Die Anforderungen an den ODS lassen sich in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen
unterscheiden. Wahrend die funktionalen Anforderungen die Arbeitsweise und das Verhalten
beschreiben, kennzeichnen die nichtfunktionalen Anforderungen die qualitativen, quantitativen

und systembezogenen Eigenschaften des Dienstes.

2.3.1 Funktionale Anforderungen

Anbindung unterschiedlicher Datenquellen

Eine der zentralen Funktionalititen des ODS ist die Anbindung unterschiedlicher Datenquellen.
Hierbei sind die Besonderheiten der Quellen zu beriicksichtigen. Die Quellen haben
unterschiedliche Schnittstellen, nutzen verschiedene Datenformate und Encodings. Aulerdem
konnen sie rechtlichen oder technischen Einschrinkungen unterliegen. So nutzt

PEGELONLINE fiir Sonderzeichen das UTF-8-Format.2

Vereinigung der Daten

Der Nutzer des ODS erwartet einheitlich formatierte Daten zu bekommen. Deshalb miissen die

! https://www.pegelonline.wsv.de/gast/karte/standard
2 http://www.pegelonline.wsv.de/webservice/dokuRestapi
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Daten der gegebenenfalls unterschiedlich strukturierten Datenquellen in einem einheitlichen
Format vereinigt werden. Dazu werden die Daten aus den verschiedenen Quellen extrahiert und

in das fiir die Datenbank und den Nutzer des ODS geeignete einheitliche Format iiberfiihrt.

Qualititsverbesserung der Daten

Die Daten besitzen unterschiedliche Datenqualitit. So werden die Daten bei OpenStreetMap
von der Online-Community erfasst und sind unterschiedlich genau oder vollstindig.
PEGELONLINE markiert ungiiltige Messwerte mit dem ,,xsd:nil*“.> Der Nutzer des ODS will
moglichst nur valide gereinigte Daten bekommen. Deshalb muss der ODS die
Qualitdtsverbesserung der Daten durchfithren. Dazu gehort die Filterung und Validierung der
Daten. Der Nutzer sollte jedoch die Mdglichkeit haben auch die Originaldaten abrufen zu

konnen.

Aktualisierung der Daten

Die in den ODS {iberfiihrten Daten verlieren mit der Zeit an Aktualitit. Der Nutzer interessiert
sich jedoch fiir moglichst aktuelle Informationen. Deshalb muss der ODS die Daten der
externen Quellen regelméBig aktualisieren. Die Zeitperiode sollte fiir jede Quelle individuell

bestimmbar sein.

Einfache einheitliche Schnittstelle

Die Nutzer des Dienstes sollen die Daten aus dem ODS {iber eine einfache einheitliche auf der
auf dem Paradigma REST basierenden Schnittstelle abrufen konnen. Die ehemals heterogenen
Daten werden iiber diese Schnittstelle in einem einheitlichen Format angeboten. Es sollen dabei
einheitliche Zugriffs- und Anfragemethoden verwendet werden. Der Nutzer soll auch abrufen
konnen, welche Anfragen unterstiitzt und welche Datenquellen iiber den ODS abgerufen
werden konnen. Schliefllich sollen iiber die Schnittstelle auch Metadaten, also Informationen
tiber die Quellen und die verwendeten Datenstrukturen und Datentypen, abgefragt werden

konnen.

2.3.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Benutzbarkeit
Der ODS sollte verstindlich, intuitiv und einfach zu bedienen sein. Um dies zu gewihrleisten,

muss die Schnittstelle sich an etablierte und bewéhrte Standards fir REST-Schnittstellen

Lhttp://www.pegelonline.wsv.de/webservice/dokuRestapi
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orientieren und dabei die Qualititsmerkmale aus Kapitel 2.2.1 beriicksichtigen. Durch die
Vereinheitlichung der angebotenen Daten und der Gestaltung der REST-API soll die

Erlernbarkeit und Nutzung des Dienstes gesteigert werden.

Zuverlassigkeit

Eine hohe Zuverléssigkeit ist fiir den ODS wichtig. Der Dienst sollte stabil laufen. Einzelne
Verarbeitungsfehler sollten nicht zum Ausfall des ganzen Dienstes fithren. Die Verbindung zum
Dienst sollte zuverlédssig funktionieren und die Daten sollten vollstindig und ohne Fehler

iibertragen werden.

Verfiigbarkeit
Der ODS wird von vielen Nutzern genutzt und diese erwarten eine hohe Verfligbarkeit des
Systems. Downtime oder Ausfille sollten vermieden werden. Bei Wartungsarbeiten oder

Updates sollte der Dienst weiterhin ansprechbar sein.

Performance
Die Anfragen an den ODS sollen schnell verarbeitet werden, um Nutzern moglichst kurze Ant-
wortzeiten zu bieten. Dies ist auch wichtig fir die Skalierung des Dienstes, denn das Wachstum

der Daten und der Nutzerzahl soll bewéltigt werden kdnnen.

Wartbarkeit

Der ODS soll fiir den Nutzer einfach zu warten sein. Gleiche Anfragen sollen gleiche
Ergebnisse liefern. So soll man Fehler leicht reproduzieren konnen. Durch das Loggen von
Aktivititen wird die Fehleranalyse erleichtert. Die Erweiterung um neue Datenquellen soll

moglichst einfach stattfinden.

2.4 Konzeption der Losung

In diesem Abschnitt werden die gesammelten Anforderungen in die Konzeption der Losung
einbezogen. Zuerst wird die Gesamtarchitektur vorgestellt und die einzelnen Komponenten
sowie thr Zusammenspiel erldutert. AnschlieBend wird speziell auf die Konzeption der Query

API detailliert eingegangen.
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2.4.1 Architektur des Open Data Service

Der Open Data Service besteht aus drei durch Schnittstellen entkoppelten Komponenten, der
Import-, Datenbank- und Serverkomponente. Die folgende Abbildung zeigt die grobe
Architektur des ODS.

Open Data Service

Datenquellen | Importkomponente | Datenbankkomponente .Ser\rerkomponente Nutzer

Tl e &

PegelOnline
DB-API REST-API
8 - )

OpenStreetMap

Anwendungen

Personen

Abbildung 11: Grobe Architektur des Open Data Service

Die Importkomponente ist zustidndig flir die Anbindung der externen Datenquellen. Die
extrahierten Daten werden dann zusammen mit den Metadaten in der Datenbankkomponente
persistiert. Schlielich kann der Nutzer des Open Data Services die Daten aus der Datenbank
iiber die REST-Schnittstelle der Serverkomponente abrufen und nutzen. Nun werden die

einzelnen Komponenten detailliert erortert.

2.4.2 Importkomponente

Die Importkomponente des ODS basiert auf dem ,,Pipes und Filter*“- Architekturmuster. Dies ist
ein Datenfluss-System-Muster, welches Systeme beschreibt, die Datenstrome verarbeiten. Ein
Filter stellt dabei einen Verarbeitungsschritt dar. Die eingehenden Daten werden verarbeitet,
umgewandelt und schlieBlich ausgegeben. (Garlan & Shaw, 1994) Die Art der Umwandlung ist
durch den Filter bestimmt. In der folgenden Abbildung ist die ,,Pipes und Filter“-Architektur

schematisch dargestellt.
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Abbildung 12: Pipes und Filter

Die links ankommenden Daten (Dateneingabe) werden in mehreren Schritten verarbeitet und
das Ergebnis der Verarbeitung wird rechts wieder ausgegeben (Datenausgabe). Daten werden
durch Kanidle (Pipes) von Filter zu Filter weitergegeben. Dabei ist der Ausgang eines
Verarbeitungsschrittes gleichzeitig der Eingang des nachfolgenden Verarbeitungsschrittes. Das
Ergebnis ist somit abhéngig von der Eingabe. Der Vorteil dieses Musters ist die Moglichkeit
von zukiinftigen Systemerweiterungen durch Austausch oder Neuordnung der
Verarbeitungskomponenten. Aullerdem ist eine gleichzeitige Verarbeitung der einzelnen Phasen
moglich. (Buschmann, Meunier, Rohnert, Sommerlad, & Stal, 1998)

Die Importkomponente stellt einen ETL-Prozess (Extraction, Transformation and Load) dar.
Dieser besteht aus mehreren nacheinander gelagerten Verarbeitungsschritten, um Daten aus den
unterschiedlich strukturierten Datenquellen in die ODS-Datenbank zu iiberfiihren. Die
einzelnen Verarbeitungsschritte sind in der Abbildung 13 illustriert. Der ETL-Prozess wird vor
allem bei Data-Warehouses genutzt. Hier miissen grofle Datenmengen aus mehreren
operationalen Datenbanken in einem einheitlichen Format konsolidiert werden, um dann im

Data-Warehouse gespeichert zu werden. (Bodendorf, 2003)

ETL - Prozess

Anbinden  mssfe Transformieren *

Datenfluss

§ Persistieren l—’

Bereinigen * Persistieren

>

Abbildung 13: ETL-Prozess im Open Data Service

Anbinden
Bei der Anbindung der externen Quellen ist das Ziel, die von den Quellen bereitgestellten Daten
zu sammeln. Da jede Quelle eigene Schnittstellen besitzt, bendtigt der ODS fiir jede Quelle

einen spezifischen Adapter. Dieser kiimmert sich um den Zugriff und das Extrahieren der Daten.
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Oft stellen die Schnittstellen Daten auf dhnliche Art und Weise im gleichen Format bereit. So
lassen sich beispielsweise liber das HTTP-Protokoll viele Datensédtze im XML- oder JSON-
Format abrufen. Fiir solche Félle nutzt man spezielle generische ,,Grabber*. Ein ,,Grabber* ist
spezialisiert darauf, Daten eines bestimmten Formates von beliebigen Datenquellen zu

extrahieren.

Transformieren

Bevor man die Daten in den ODS integriert, miissen diese erst in das fiir die Datenbank
passende Format transformiert werden. Wegen der unterschiedlichen Datenmodelle bedarf dies
zunichst der Uberfiihrung in ein einheitliches Datenmodell. Die Uberfiihrung wird im ODS von
so genannten , Translatoren* durchgefiihrt. Dabei ist ein ,,Translator zustindig fiir ein
bestimmtes Datenformat. So tberfiihrt der ,, XML-Translator* die XML-Daten in das fiir die

Datenbank passende Datenmodell und passt die Daten gegebenenfalls dabei an.

Bereinigen

Datenfehler sind unvermeidlich. Daten kdnnen unvollstindig oder fehlerhaft sein. Bei der
Aufbereitung der Daten werden z.B. fehlende Werte durch entsprechende Default-Werte ersetzt.
Falsch erkannte Werte werden als invalide markiert oder sogar entfernt. Diese
qualititsverbessernden MaBnahmen werden mit Hilfe der Qualitdtsverbesserungs- und

Datenergénzungsfilter umgesetzt.

Persistieren

SchlieBlich werden die nicht verinderten Roh- und die gesduberten Daten iiber die
Datenbankschnittstelle in die Datenbank geladen. Dabei sind Strategien fiir das
Zusammenfiihren und Aktualisieren der Daten vorzusehen, da wéahrend der Aktualisierung die
Problematik entsteht, dass die Daten in diesem Zeitfenster nicht zur Verfligung stehen oder
inkonsistent vorliegen. Das Abrufen und die Speicherung der Daten erfolgt iiber die

Datenbankschnittstelle.

2.4.3 Datenbankkomponente

Die Datenbankkomponente ist fiir die Speicherung und die Bereitstellung der gesammelten
Daten zustéindig. Sie besteht aus einer Datenbank und einer Datenbankschnittstelle. Die
Schnittstelle kennt die konkrete Datenbank und delegiert die Anweisungen an diese weiter. Die

Schnittstelle dient als Abstraktion der Datenbank und entkoppelt so die konkrete
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Implementierung. Dies ermoglicht es, bei Bedarf die Datenbank zu wechseln.

Stellt man das klassische relationale Datenbankmanagementsystem (RDBMS) einer NoSQL-
Datenbank gegeniiber, so siecht man, dass das RDBMS im Gegensatz zur NoSQL-Datenbank
von festen Schemata abhangig ist, auf deren Basis die Daten abgebildet und gespeichert werden.
Dies bedeutet, dass im Vorfeld viel iiber die Daten bekannt sein muss und zukiinftige
Anderungen nicht stark vom bisherigen Schema abweichen diirfen. Die heterogenen
schemalosen und unstrukturierten Daten machen heutzutage einen nennenswerten Teil der
Gesamtinformationen aus und {ibersteigen das Leistungspotential der Abbildung durch
relationaler Datenbanken. Die NoSQL-Datenbanken sind sehr heterogen. Sie lassen sich in
Key-Value Stores, Spalten/Tabellen-Orientierte und dokumentenorientierte Systeme
unterteilen. Wiahrend diese Unterscheidung sich auf die Datenmodelle bezieht, hat die
Einordnung der Datenbank entlang des CAP-Dreiecks Auswirkung auf den Zugriff, die
Konsistenz und Sicherheit der Daten.

Das CAP-Theorem besagt, dass es in einem verteilten System nicht mdglich ist, zugleich die
Konsistenz (Consistency), Verfiligbarkeit (Availability) und Partitionstoleranz (Partition
tolerance) zu garantieren. Dabei ist der Bezug auf verteilte Systeme als Ganzes, nicht dessen
innere Datenstrukturen wichtig. Systeme, die konsistent arbeiten, sehen zur selben Zeit
dieselben Daten. Bei einem System mit hoher Verfiigbarkeit ist die Beantwortung einer Anfrage
stets und in sehr kurzer Zeit moglich. Ein verteiltes System mit hoher Partitionstoleranz kann
Verluste von Nachrichten und Teilen des Netzwerks verkraften. Allerdings konnen gemifl dem
CAP-Theorem nur zwei der drei Eigenschaften gleichzeitig von einen verteilten System

unterstiitzt werden. (Gilbert & Lynch, 2002)
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Abbildung 14: CAP-Theorem*

Im ODS wird zur Speicherung der Nutz- und Metadaten die dokumentenorientierte Datenbank

»Apache CouchDB* verwendet. CouchDB ist ein Akronym und steht fiir ,,Cluster of unreliable

commodity hardware Data Base®. Die herauszustellenden Merkmale dieses Datenbanksystems

sind die Nutzung der JSON-Dokumente als Datenspeicher und des HTTP-Protokolls (per

REST) fur Anfragen sowie die Gewéhrleistung der Zuverléssigkeit und Konsistenz der Daten-

speicherung.?

Bei dokumentenorientierten Datenbanken bilden Dokumente die Grundeinheit zur Speiche-

rung. Ein Dokument ist zu verstehen als eine strukturierte Zusammenstellung bestimmter Da-

ten. Die Daten in einem Dokument werden in Form von Schliissel-Wert-Paaren gespeichert.

Bei CouchDB sind dies JSON-Objekte, die als Schlissel einen String und als Wert einen pri-

mitiven oder wiederum geschachtelten Datentyp besitzen. Die JSON-Strukturen sind im Kapi-

tel 2.1.3 visualisiert.

! Angelehnt an http://stelmach.biz/blog/2012/post2.html
2 http://wikis.gm.fh-koeln.de/wiki_db/Datenbanken/CouchDB

22



http://stelmach.biz/blog/2012/post2.html
http://wikis.gm.fh-koeln.de/wiki_db/Datenbanken/CouchDB

Neben der Schemafreiheit , der weniger restriktiven Lizenz (Apache 2.0) und besserer
Skalierung war auch die Tatsache, dass man zusammengehorige Daten auch in einem einzelnen
Dokument speichern kann, ein entscheidender Faktor bei der Wahl der Datenbank. Der Nachteil
dabei ist, dass Operationen mit den in Dokumenten gespeicherten Daten manuell zu
programmieren sind, da CouchDB selbst iiber keine méchtige Abfragesprache wie SQL verfiigt,

in der entsprechende Operationen bereits enthalten sind.*

2.4.4 Serverkomponente

Die Serverkomponente ermdglicht den Datenzugriff des Nutzers auf den ODS. Die
Serverkomponente besteht aus der REST-Schnittstelle, an die der Nutzer Anfragen stellen kann,
und den Routingkomponenten, welche die Anfragen bearbeiten und ausfiihren. Die Anfragen
werden schlielich an die DB-API delegiert und der Nutzer erhélt die Antwort in Form von
Nutz-, Metadaten oder einer Fehlernachricht. Als Datenformat wird dabei einheitlich JSON

benutzt.

HTTP-Anfrage

¥

Iz

Anfrage
aus=flihren

Fridfen der Anfrage Anfrage gukig?

Abbildung 15: Ablaufdiagramm der Anfrageverarbeitung

L http://wikis.gm.fh-koeln.de/wiki db/Datenbanken/DokumentenorientierteDatenbank
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Bekannte Frameworks zur Entwicklung von Webdiensten legen ihren Schwerpunkt auf die
Kommunikation zwischen Mensch und Computer. Der ODS soll in erster Linie ein Dienst fir
andere Applikationen sein. Dies wird erreicht, indem die Kommunikation ber eine REST-
basierte Schnittstelle umgesetzt wird. Das ,,Restlet“-Framework erleichtert dabei den Imple-
mentierungsaufwand erheblich und unterstitzt zugleich die korrekte Umsetzung der Architek-
tur. Restlet bietet Logging-Malinahmen zum Speichern von Zugriffen, erleichtert die Darstel-
lung und Umsetzung von Statuscodes und schiitzt Ressourcen vor unautorisiertem Zugriff. *

Wie der Name Restlet andeutet, beinhaltet das Restlet-Framework fir REST optimierte Serv-
lets. Dies sind Java-Klassen, deren Instanzen innerhalb von Webservern Anfragen von Clients
entgegennehmen und dynamische Antworten liefern. Dadurch war es auch moglich den ODS
auf einem Apache Tomcat-Webserver zu installieren.? Die folgende Grafik veranschaulicht die

Serverkomponente des ODS.

Nutzer Webserver

D\l Anfrage T
\ C Internet _ )

%”/‘  Antwort M~ S~

Datenbank

Abbildung 16: Ubersicht Serverkomponente

2.45 Gesamtarchitektur des ODS

Nachdem nun alle Komponenten detailliert beschrieben worden sind, ldsst sich
Gesamtarchitektur des ODS vervollstindigen. Man sieht die jeweiligen Funktionalititen der
einzelnen Komponenten und ihr Zusammenspiel. Die Importkomponente aggregiert die Daten,
bereinigt sie und speichert diese zusammen mit den Originaldaten in der CouchDB-Datenbank.
Von der anderen Seite kann der Nutzer iiber die REST-API der Serverkomponente auf die Nutz-

und Metadaten zugreifen.

! http://restlet.com/
2 http://tomcat.apache.org/
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Open Data Service

Datenquellen | Importkomponente | Datanbankkomponente | Serverkomponente Nutzer
- O,
—) Anbinden %

PegelOnline ' Anwendungen

: Routing
Transformieren DB-API DB-API REST-API
f C—"
BerEImlgen . .

- Persistieren
h |

OpenStreetMap

4

Personen

Abbildung 17: Gesamtarchitektur des Open Data Service
2.4.6 Reflektierende Abfrageschnittstelle (Query API)

Die Open Data Service Query API ermdglicht den Nutzern den lesenden Zugriff auf die Daten
aus dem ODS. In diesem Abschnitt wird die auf REST basierende Query API ausgearbeitet. Die
Hauptbestandteile bilden dabei der Namensraum, das Konzept der Abfragen sowie die Struktur
der Daten und Metadaten.

Das Ziel der REST-API ist eine einheitliche Schnittstelle fiir den Zugriff der Clients auf alle
relevanten Daten des ODS zu ermoglichen. Der Zugriff soll dabei schlicht und einfach gehalten
sein und die Qualitdtsmerkmale fiir Programmierschnittstellen beriicksichtigen. Die REST-API
entkoppelt den Client vom Server. Der Client kennt nur die API, Anderungen am Server, wie
der Wechsel von Software oder Hardwarekomponenten, sind fiir den Client nicht sichtbar,
solange die Schnittstelle sich nicht @ndert. Die Kommunikation zwischen Client und der
Serverkomponente erfolgt iiber das Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Die Ressourcen
lassen sich dann iiber HTTP-Methoden (GET, POST, PUT, DELETE) abrufen bzw.

manipulieren.!

! http://www.vinaysahni.com/best-practices-for-a-pragmatic-restful-api

25



http://www.vinaysahni.com/best-practices-for-a-pragmatic-restful-api

HTTP-Methode Auswirkung auf die Ressource

GET Riickgabe einer Ressource in einer

bestimmten Reprisentation

PUT Erstellen oder Ersetzen einer Ressource

durch Mitgabe einer neuen Ressource

DELETE Loschen eine Ressource
POST Einer Ressource zusitzliche Informationen
mitgeben

Tabelle 2: Ubersicht der HTTP-Methoden

Die Kommunikationseinheiten in HTTP zwischen Client und Server werden als Nachrichten
bezeichnet. Es gibt dabei zwei Arten: Die Anfrage (Request) vom Client an den Server und die
Antwort (Response) als Reaktion darauf vom Server zum Client. Eine Nachricht besteht aus
zwei Teilen, dem Nachrichtenkopf und dem Nachrichtenrumpf. Der Nachrichtenkopf enthélt
Informationen iiber den Rumpf, zum Beispiel die verwendete Kodierung, die Lédnge usw. Der

Nachrichtenrumpf enthilt schlieBlich die Nutzdaten. (Abts & Miilder, 1996)

Design und Abstraktion

Die REST-API folgt den REST-Prinzipien, die im Kapitel 2.1.2 iiber REST beschrieben sind.
Das Hauptmerkmal dabei ist die Trennung der API in logische Ressourcen. Bei einer REST-
API arbeitet man nicht mit Aktionen, sondern mit den Ressourcen.

Die vom ODS gesammelten Daten lassen sich in Ressourcen aufteilen. So bietet PegelOnline
eine Liste von Stationen an. Jede Station enthélt Attribute, wie Name, das Gewésser der Station,
dessen Lidnge, den Zeitstempel usw. Wie granulés man diese Informationen aufteilt ist dem
Entwickler iiberlassen. Allgemein ldsst sich sagen, dass zusammengehorige Attribute einer
Ressource zugewiesen sind. Dabei sollte die Ressource einem Nomen entsprechen. In unserem
Beispiel wire das die Station. (Masse, 2011) (Fielding & Taylor, 2002)

Die Ressourcen lassen sich iiber einheitliche Bezeichner fiir Ressourcen (URIs) identifizieren.
Mit der URI kann die API die bestimmte Ressource identifizieren, die angefragt wurde. Dabei
ist zu beachten, dass unterschiedliche URIs auf die gleiche Ressource zeigen konnen.

Fiir groBere Applikationen wird empfohlen die API in eine eigene Subdomain zu legen. Dies
wird bei ODS auch eingehalten. Der Einstiegspunkt fiir den ODS ist /api. Die Datenquellen
befinden sich alle unter /ods/<Datenquelle>. Details sind unter dem Punkt Namensraum

festgehalten. (Hunter, 2014)
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Der Einstiegspunkt /api enthélt alle Informationen iiber die vorhandenen Zugriffspunkte. Die
Beschreibung der Zugriffspunkte orientiert sich an der ,,URI Template“-Beschreibung
(RFC6570).! Es handelt sich dabei um eine Vorlage fiir URIs und URLs, die eine gemeinsame

Grundstruktur aufweisen. Im Punkt Metadaten wird diese Liste detailliert erldutert.

Anfrageergebnis

Die interne Datenstruktur der Ressource ist entkoppelt von ihrer Darstellung. Der ODS arbeitet
mit unstrukturierten und meistens schemalosen Informationen. Durch das Datenformat JSON
ist man dem Bedurfnis nach mehr Flexibilitdt nachgekommen. Deshalb wird beim ODS fur die
Darstellung der Ressourcen JSON benutzt. Dabei kénnen die Ressourcen sowohl Nutz-, als
auch Metadaten sein. Die Metadaten werden weiter unten differenziert betrachtet. Das Ergebnis
einer Anfrage im ODS ist stets eine JSON-Struktur. (siehe Kapitel 2.1.3)

Beispiele:
> Ein einzelner Wert: "Donau"

Dabei kann ein Wert auch ein Objekt sein

» Ein Objekt (Ungeordnete Menge von Schlissel-Wert-Paaren):

{
"Name": "Eitze",
"Koordinate":
{
"Langengrad": 9.27676943537587,
"Breitengrad": 52.90406541008721
}
}

» Eine geordnete Liste von Werten: ["Eitze", "Rethem"]

Anfrage
Die REST-API basiert auf HTTP und unterstiitzt die CRUD-Operationen. Diese stehen fiir
Create, Read, Update und Delete. Die HTTP-Methoden GET, POST, PUT, DELETE

reprasentieren diese Operationen. Beim ODS darf der Client nur lesend auf den Service

! https://tools.ietf.org/html/rfc6570
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zugreifen. Es werden nur ,,HTTP GET*“-Anfragen verarbeitet. Anderungen vom Client an den
Ressourcen sind nicht moglich. Da REST zustandslos ist, miissen alle Informationen fiir die
Bearbeitung der Anfrage in der Anfrage selbst enthalten sein.

Eine wichtige Eigenschaft fiir Anfragen in REST-APIs ist die Einheitlichkeit. Diese wird durch
die Einhaltung der REST-Konventionen gefordert. Das erleichtert es Entwicklern, die API zu
nutzen. So sollte eine Anfrage an .../stations/ eine Liste aller Stationen liefern. Ein
Aufruf .../stations/Eitze sollte ein Objekt, die Station Eitze selbst, zuriickliefern. Dabei sollte
das Objekt jeweils gleich ausschauen, unerheblich ob der Aufruf iiber alle Stationen genutzt
worden ist oder iiber die konkrete eigene URL. Beide Représentationen sollten gleich sein, also
die gleichen Attribute besitzen.?

Die API unterstiitzt neben dem Zugriff auf einzelne Ressourcen auch den Zugriff auf Attribute
der Ressourcen. Der Zugriff sieht so aus:
/0ds/<DATENQUELLE>/<RESSOURCE>/<ATTRIBUT>.

So kann man iiber /ods/de/pegelonline/stations/EITZE/timeseries die Zeitreihen der
gemessenen Wasserstinde an der Station EITZE abrufen. Zu jeder Datenquelle gibt es auch die
Moglichkeit das Schema und die Metadaten abzurufen. Uber
/0ds/<DATENQUELLE>/<RESSOURCE>/$class kann man das Schema abrufen, welches die
Struktur der Ressource beschreibt. Uber /ods/schema lassen sich alle vorhandenen Schemata
abrufen. Analog ruft man iiber /ods/<DATENQUELLE>/metadata die Metadateninformationen
zu der Quelle ab.

Die Nutzdaten einer Datenquelle haben stets einen Datentyp. Die API unterstiitzt eine Filterung
nach Datentypen iiber Abfragen der Form /ods?dataType={dataType}. Eine Abfrage iiber alle
Stationen sieht beispielsweise so aus: /ods?dataType=Station

Einer der funktionalen Anforderungen war, dass es eine Mdglichkeit geben soll, auch auf die
Rohdaten zugreifen zu konnen. Dies lédsst sich {iber den Parameter dataQualityStatus=raw
durchfiihren. So kann man von jeder Ressource die nicht verbesserte Version abfragen. Dies
gilt auch fiir Schemata. Beispielsweise werden die Rohdaten zur Station RETHEM aufgerufen
mit: /ods/de/pegelonline/stations/RETHEM?dataQualityStatus=raw

Jede Ressource im ODS besitzt eine eindeutige globale 1d als Attribut _id. So kann der Nutzer
schnell nur die bendtigten Daten einer Ressource abrufen. Dies spart Bandbreite und er muss
sich die vollstdndige URI nicht merken. Der Abruf der Ressource iiber die Id erfolgt iiber
/ods/3<ID>. Auch auf Schemata und Metadaten lésst sich einheitlich iiber die Id zugreifen.

! http://dev.billysbilling.com/blog/How-to-make-your-API-better-than-the-REST
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Metamodell
Im Gegensatz zu SOAP hat man bei REST iiber HTTP keine standardisierte Moglichkeit, die
vom Web Service angebotenen Methoden zu erfragen. Es gibt also drei Unbekannte fiir den
Client:

» Die verfuigbaren Ressourcen und deren URIs zum Abrufen

» Auf die Ressourcen anwendbare HTTP-Methoden

> Fur die Interpretation notwendige Struktur der Rickgabe-Objekte

Client

REST Service

kY

/ Verflighare Ressourcen? \
{ Verfligbare URIs?
[ Auf Ressourcen anwendbare \
| Methoden?

"., Fir Interpretation JII

\ notwendige Struktur der /
B Rickgabe-Objekte? /

Abbildung 18: Die drei Unbekannten fiir den Client

Der Abruf der anwendbaren HTTP-Methoden wird beim ODS nicht benétigt. Wie im Punkt
Anfrage beschrieben, sind derzeit nur lesende Abfragen erlaubt. Dafiir reichen alleine GET-
Methoden.

Eine Ubersicht der verfiigbaren Datenquellen und ihrer Ressourcen kann abgerufen werden
iiber /api. Fiir jede Datenquelle existieren Metainformationen, welche die Quelle beschreiben.
Diese enthalten die Beschreibung der Quelle, den Autor, die Nutzungsbedingungen und die

Webseite des Anbieters. Mit dieser Information kann der Nutzer Informationen tiber die Quelle
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abrufen. Aulerdem gibt es zu jeder abfragbaren Ressource der Quelle ein Schema. Dieses
beschreibt die Struktur der Ressource. Der Nutzer kann mit diesem Schema die Riickgabe-
Objekte interpretieren und beispielsweise validieren. Die Schemata sind im JSON-Schema-
Format. Das JSON-Schema-Format basiert auf JSON und ist ein Standard zur Beschreibung
von JSON-Dokumenten. Der Client kann so verbreitete Bibliotheken oder Programme nutzen,
um die Daten und das Schema einfach zu editieren und zu validieren.*

Diese Metainformationen bilden die Féhigkeit des ODS, die eigenen Daten reflektiert zu
beobachten (Introspection). Sowohl die Schemata, als auch die Metadaten sind als Ressourcen
im ODS hinterlegt. Der Nutzer kann die Nutzdaten und die Metadaten abrufen. Er bekommt so
selbstbeschreibende Datensitze. Das ODS-System représentiert die Metadaten im gleichen
Datenbankmodell wie Nutzdaten. Solche Systeme nennt man, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben,

selbstreferentiell.

Namensraum

Die einzelnen extrahierten Datenquellen werden in der API abgebildet. Die vollstindige Form
ist /ods/<DATENQUELLE>/<RESSOURCE>/<ATTRIBUT>.

Allgemein verweisen alle URLs, die mit /ods/ anfangen auf Datenquellen. Dies trennt den
Zugrift auf die Datenquellen von anderen Teilen des Systems. Zugriffe wie der Abruf aller
Schemata iiber /ods/schema oder die Filterung nach Daten bestimmten Typs {iber
/ods?dataType={dataType} sind globale Zugriffsmdglichkeiten auf alle Datenquellen. Auch der
Zugriff auf eine bestimmte Ressource mit der global eindeutigen Id {liber /ods/<ID> ist eine
globale Zugriffsmoglichkeit. Zugrifte auf einzelne Ressourcen einer Datenquelle haben die
Form /0ds/<DATENQUELLE>/<RESSOURCE>. Sie sind hierarchisch eine Stufe tiefer im
Namensraum.

Die Benennung der Datenquelle ist orientiert an der Namensgebung von Paketen bei Java. Die
Konventionen dabei sind, dass die Paketnamen alle klein geschrieben sind und ihren
Domainnamen riickwérts schreiben. So wird aus pegelonline.de das der Paketname
de.pegelonline. Da jedoch der Punkt in einer URL fiir die Trennung der Domain steht, wurde
beim ODS der Slash (,/°) als Trennzeichen gewéhlt. So wird aus pegelonline.de die Datenquelle
de/pegelonline. Die Ubersicht der verfiigbaren Datenquellen und ihrer Ressourcen kann iiber

/api abgerufen werden.

! http://json-schema.org
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Statuscodes und Fehlerbehandlung
Im Erfolgsfall bekommt der Client den ,,Statuscode 200 OK* und die Daten zuriick. Im
Fehlerfall wird ein anderer Statuscode zuriickgegeben und wenn méglich wird in der Nachricht

auch der Fehler beschrieben.

Anfrage-URL Fehler-Statuscode Nachricht
/ods/de/pegelonline/nichtex- | 400 Invalid Request {"message":"Invalid query,
istierend see /api for available que-

ries","status":400}

/ods/de/pegelonline/sta- 500 Internal Server Error

tions/nichtexistierend

ods/Sungueltigeld 404 Not Found {"message":"No data found
for id 'ungueltigeld"™,"sta-

tus":404}

Tabelle 3: Beispiele fiir die Fehlerbehandlung
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3 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung des Open Data Service vorgestellt.
Der Open Data Service wurde in Java entwickelt und als Build-Management-
Automatisierungstool kam Gradle zur Verwendung. Das Projekt wurde auf GitHub, einem
Hosting-Dienst fiir Software-Entwicklungsprojekte verdffentlicht und kann unter folgender

URL aufgerufen werden: https://github.com/jvalue/open-data-service

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, besteht der ODS aus drei Teilen, der Import-, Datenbank- und
Serverkomponente. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten erldutert und
anschlieBend die Implementierung der REST-API aus Kapitel 2.3 prisentiert. Im Folgenden

werden die wichtigsten Aspekte des Open Data Service beschrieben.

3.1 Importkomponente

Die Importkomponente stellt den ETL-Prozess dar (siche Kapitel 2.4.2) und besteht aus den
nacheinander gelagerten Schritten Anbinden, Transformieren, Bereinigen und Persistieren.
Dies geschieht mit der Umsetzung des ,,Pipes und Filter*“- Architekturmusters.

Zu jeder Quelle existiert eine Konfiguration. Sie werden durch Quellenkonfigurationsklassen
realisiert. Diese Konfigurationsklassen beschreiben jeweils genau eine Quelle. In der
Konfigurationsklasse werden die einzelnen Filter hintereinandergeschaltet, die fiir die
Anbindung der Quelle nétig sind. Diese hintereinandergeschaltete Struktur der Filter wird als
Filterkette bezeichnet.

Die Konfigurationsklassen implementieren das Configuration-Interface und implementieren
damit die Methoden getFilterChain() und getDataSource().

<<Interface>>

Configuration

+ petFilterChain) FilterChain

+ getDataSourcel) DataSource

Abbildung 19: Klassendiagramm der Konfiguration
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Wie der Name schon sagt gibt getFilterChain() die zuvor beschriebene Filterkette zuriick.
getDataSource() instanziiert die DataSource-Klasse und gibt sie zuriick. DataSource ist eine
Klasse, die alle Informationen zum Anbinden und Verwenden der Quelle beinhaltet. Sie enthalt
eine Id, die URL, iiber die die externen Daten der Datenquelle angebunden werden, Metadaten
iiber die Quelle, drei Schemata und vorgefertigte Datenbankabfragen fiir CouchDB. Diese
Datenbankabfragen werden Views genannt und bei der Serverkomponente im Kapitel 3.3
erklart. Die drei Schemata unterteilen sich in ein externes, ein nicht verbessertes und ein
verbessertes Schema. Das externe Schema beschreibt die Datenstruktur der zu importierenden
Daten. Die nicht verbesserte und das verbesserte Schemata beschreiben das dem Client spéter

angebotene Schema beim Zugriff iiber die REST-APL

Abbildung 20: Klassendiagramm von DataSource

Um zu verstehen wie die Filterkette (FilterChain) funktioniert, ist es sinnvoll den

Codeausschnitt der getFilterChain()-Methode zu betrachten.

@override
public FilterChain<Void, ?» getFilterChain(Dbfccessor<JsonNode: accessor) {
DataSource source = getDataScurce();

FilterChain<Void, File> chain = FilterChain.instance(GrabberFactory.getResourceGrabber(source)};
chain.setNextFilter(TranslatorFactory.getOsmTranslator())

.setNextFilter(new DataAdditionFilter(source})

.setNextFilter(new DbInsertionFilter(accessor, source));
return chaing

Abbildung 21: Codeausschnitt der FilterChain

Diese konkrete Methode entstammt der OsmConfiguration-Klasse. In der Methode wird das
zuvor beschriebene quellspezifische DataSource-Objekt angefordert. AnschlieBend wird die
Filterkette instanziiert und die Filter werden hintereinander geschaltet. Um die OpenStreetMap-
Daten in den ODS zu importieren, wird zundchst der ResourceGrabber-Filter angewandt.
Dieser liest die OSM-Daten aus einem lokalen Dateipfad ein. AnschlieBend iiberfiihrt der
OsmTranslator-Filter die eingelesenen Daten in das intern fiir die Datenbank passende JSON-

Format. Diese JSON-Daten werden im DataAdditionFilter um einige Attribute ergénzt, die fiir
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Datenbankabfragen notig sind. Schlieflich kommt der Dbinsertion-Filter zur Anwendung, der
die JSON-Daten und die Schemata aus dem DataSource-Objekt in die Datenbank schreibt. Die
Methode bekommt als Parameter eine Referenz zur Datenbank-Schnittstelle vom Typ
DbAccessor. Diese Referenz nutzt der DblnsertionFilter, um die Daten im letzten Filterschritt
in die Datenbank zu schreiben.

Eine Qualitdtsverbesserung findet also beim Importieren von OSM-Daten nicht statt. Beim
Import von PEGELONLINE-Daten ist vor dem Schreiben in die Datenbank noch ein
Qualitatsverbesserungs-Filter des Typs PegelOnlineQualityAssurance dazwischen geschaltet.
Die Filterkettenstruktur ist dynamisch. Man kann die Reihenfolge der Filter beliebig setzen.
Alle Grabber-, Translator-, und der Dbinsertion-Filter implementieren das Filter-Interface.

Eine mdgliche Aneinanderreihung der Filterkette ist im folgenden Diagramm dargestellt.

FilterChain<P,R= I FilterChain<P,R> et FilterChain<P R>
- filter - filter ilter

Filter<p,R> e Filter<P,R> Ehan - f Filter<P,R>

FilterChain<R,?>

+ setMNextFilte r{Filter<R,T=) FilterChain<R,T> + setMNextFilte r{Filter<R, T=) FilterChain<R, T= + setMextFilte r{Filter<R,T=) FilterChain<R,T>

+ filter(P) void + filter(P) void + filter{P) void
|

- nextChain FilterChain<R,?> - nextChain FilterChain<R,?> - nextChain

fiiter fiiter Fiiter

ResourceGrabber DbinsertionFilter

Abbildung 22: Klassendiagramm der Filterkette

Die Grabber und Translatoren sind abstrakte Klassen und entsprechen dem Anbinden und
Transformieren in der Filterkette. Der Grabber, spezialisiert darauf Daten eines bestimmten
Formates zu extrahieren, hat die spezifischen Unterklassen JsonGrabber, XmlGrabber und
ResourceGrabber. Dazu hat der Translator die abgeleiteten Klassen JsonTranslator,
XmlITranslator und OsmTranslator, die fiir die Uberfiihrung der JSON-, XML- und OSM-
Formate in das fur die Datenbank passende Format sorgen. Dies ist im folgenden

Klassendiagramm veranschaulicht.
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<<Interface>>

Filter<P,R>

P=Object, R=Object P=T, A=Object

DbinsertionFilter Translator<T>

Grabber<T>

- dataSource DataSource - dataSource DataSource

T

|T= JsonMod

T=Fie e T = Document | T=JsonNode
ResourceGrabber JsonGrabber XmlGrabber

Abbildung 23: Klassendiagramm der Filter

+grabSource() T - accessor DbAccessor<lsonNode> +translate(T) Object

T=Fie

| T = Document

¥mlTranslator OsmTranslator

Das Filter-Interface ist parametrisierbar. Dabei steht P fir den eingehende Datentyp und R fir
den ausgehenden Datentyp. Grabber, die die Daten von der Quelle einlesen, haben keinen
einkommenden Datenstrom, deshalb ist bei ihnen die Typ-Variable P mit Void belegt. Der
Ruckgabetyp der Grabber ist wie bereits beschrieben durch den jeweilig konkreten Grabber
festgelegt. Analog dazu hat der Translator als Eingabedaten den vom konkreten Translator
bestimmten Typ T und als Ausgabedaten das Uberfiihrte und fiir die Datenbank passende
Object. Im konkreten Fall wird fir Object eine JSON-kompatible Datenstruktur benutzt.
Schliel3lich bekommt der DblinsertionFilter als Eingabedaten das Object und schreibt dieses in
die Datenbank. Der DblnsertionFilter gibt daraufhin das Object wieder zuriick. Dies ist
notwendig, da es den Fall gibt, dass nach dem Speichern der Rohdaten in die Datenbank die
Daten durch einen qualitatsverbessernden Filter gereicht werden, bevor dann die verbesserten
Daten in die Datenbank geschrieben werden.

Die Filterketten werden beim FilterChainManager registriert. Jede Filterkette entspricht dabei
der ETL-Phase einer Datenquelle. Wenn im FilterChainManager die Methode
startFilterChains() aufgerufen wird, ruft der FilterChainManager iterativ jede Filterkette auf.
Dies flihrt dazu, dass alle Daten von den Datenquellen neu abgerufen bzw. aktualisiert werden.

Im folgenden Sequenzdiagramm wird ein solches Update visualisiert.
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FilterChai [n].]] rti
e - m ResourceGrabber OsmTranslator rfse =
Manager Filter

I I I I
|

filker()

|
|
|
|
filter() '
filter »

Abbildung 24: Sequenzdiagramm der Filterkette

3.2 Datenbankkomponente

Die Datenbankkomponente besteht aus der Datenbankschnittstelle und der die Schnittstelle
implementierenden CouchDB-Zugriffs-Komponente. Die Datenbankkomponente ist fiir die
Speicherung und die Bereitstellung der gesammelten Daten zusténdig.

Die Schnittstelle stellt alle Methoden zur Verfligung, um Daten in die Datenbank zu schreiben
und zu lesen. Sie abstrahiert von der konkreten Umsetzung, so dass es moglich ist die
darunterliegende konkrete Datenbank zu wechseln. Derzeit implementieren zwei Klassen die
Datenbankschnittstelle DbAccessor. Der CouchDbAccessor implementiert die Schnittstelle und
ermoglicht den Zugriff auf die CouchDB-Datenbank. AuBerdem existiert ein MockDbAccessor.
Dieser simuliert eine echte Datenbank und wird bei den Unit-Tests benutzt, um Funktionalitét

testen zu konnen, ohne eine echte Datenbank einsetzen zu miissen.
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<<Interface»>

DbAccessor<Q>

+ getDocument(Class<T=, String)

+ insert{Object) void

+ updatelObject) void

+ delete(Object) void

+ deleteDatabase() void

+ connect() void

+ isConnected() boolean

+ getallDocuments{) List= =

+ execute DocumentQue ny( List<O>
String, String, String)

+ executeBulk( void
Collection<Map<string, Object>>,
ObjectType]

il

CouchDbAccessor MockDbAccessor

- db CouchDbConnector -map Map<5String,Object>

- dblinstance CouchDbinstance - isConnected boolean

) A e ——
FIataLaseNamE String - checkDhbState() void

- isConnected boolean

- createDblfNotExists]) void

- checkDbState() void

Abbildung 25: Klassendiagramm der DbAccessor

Mit der Methode connect() stellt ein DbAccessor die Verbindung zur Datenbank her. Uber
isConnected() lasst sich der derzeitige Status der Verbindung abfragen. Mit get4lIDocuments()
lassen sich alle Dokumente in der Datenbank abrufen und mit getDocument() kann genau ein
Dokument mit einer bestimmten Id aus der Datenbank gelesen werden. Die Methoden insert(),
update() und delete() sind fiir das Einfiigen, Aktualisieren und Loschen von Dokumenten
zustaindig. Um eine Query auf der Datenbank auszufiihren, benutzt man
executeDocumentQuery(). Aus Performance-Griinden gibt es noch eine executeBulk()-
Methode. Diese ermdglicht es, mehrere Dokumente auf einmal in die Datenbank zu schreiben.
SchlieBlich existiert noch deleteDatabase(). Diese Methode 16scht die Datenbank. Sie wird im
Produktiveinsatz selten benutzt, dagegen aber oft bei Unit-Tests.

Die Erzeugung des konkreten DbAccessors wird durch ein Fabrik-Entwurfsmuster entkoppelt.

Die DbFactory-Klasse bietet Methoden zur Bereitstellung der verschiedenen DbAccessor-
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Implementierungen. So geben die Methoden createDbAccessor() und createMockDbAccessor()
einen DbAccessor zuriick, in unserem Fall ist es der CouchDbAccessor bzw. der
MockDbAccessor. Die verschiedenen Klassen verwenden die DbFactory, wenn sie den
DbAccessor fiir den Datenbankzugriff benotigen. Die konkrete Implementierung ist aber flir die
Nutzer der Komponente nicht sichtbar. (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1994)

Der CouchDbAccessor implementiert das DbAccessor-Interface und stellt die Verbindung zur
CouchDB-Datenbank her. Intern nutzt er fiir die Verbindung das Framework Ektorp. Ektorp
stellt eine einfache und michtige Schnittstelle bereit, die es ermdglicht Objekte in CouchDB zu
persistieren. Es unterstiitzt die CRUD-Operationen und bietet Funktionalitdt zum Verwalten der

Dokumente und Abfragen.!

3.3 Serverkomponente und REST-API

Die Serverkomponente und die REST-Schnittstelle sind eng gekoppelt. Sie sind fiir das Routing
und den Zugriff von auBlen auf die Daten im ODS zustdndig. In der ServerMain-Klasse wird
der ODS-Web-Service auf dem Port 8182 gestartet. Dabei wird eine neue Instanz der
ContainerRestletApplication erstellt und initialisiert. AuBerdem wird asynchron ein Thread
gestartet, um die Datenquellen zu aktualisieren. Die ContainerRestletApplication nutzt die
Restlets, um die ankommenden Anfragen zu verarbeiten und an die richtigen Verarbeiter
weiterzuleiten. Beim ODS gibt es fiir jede Quelle eine entsprechende Router-Klasse. So gibt es
beispielsweise die PegelOnlineRouter-Klasse fiir PegelOnline-Anfragen und die OsmRouter-
Klasse fiir Anfragen, die OpenStreetMap-Daten betreffen. Alle Router-Klassen implementieren
das Router-Interface. Das Router-Interface gibt eine Methode getRoutes() vor, die die

Abbildungen der Anfrage-URLs auf die Verarbeitungsklassen darstellt.

! http://ektorp.org/
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<<|nterface>>

Router<T=

+ getRouted) Map<String, T>

'

- dbAccessor DbAccessor<lsonNodex - dbAccessor DbhAccessor<lsonNode:>

+ getRoutes() Map=5tring, Restlet= + petRouted) Map<String, Restlet=

Abbildung 26: Klassendiagramm der Router

Die Router werden {iiber die RouterFactory erzeugt. Die RouterFactory nutzt das Fabrik-
Entwurfsmuster und bietet Methoden zur Bereitstellung der verschiedenen konkreten Router-
Implementierungen. So geben die Methoden createOsmRouter() und
createPegelOnlineRouter() einen Router zuriick. Neben den quellspezifischen Routern
existieren auch iibergreifende Router, die tibergreifende Zugriffe handhaben. Ein Beispiel dafiir
ist der ApiRouter, der alle unterstiitzten Query-URLs liefert oder der OdsRouter, der Zugriffe
iiber die Id und die Auflistung aller Schemata erfiillt.

<<Interface=>
ContainerRestletApp Router<T>

benutzt

fordert neuen Router an

— M
— erstellt

" YcreateOsmRouter()  Router<Restlets

. T YgetRoutes) | Map<String, Restlet>
+ createPepgelOnlineRouter() Router<Restlet> gethoutesy) o L et 2

Abbildung 27: Fabri-Entwurfsmuster der Router
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Im Folgenden eine Auflistung der Anfrage-URLs und der entsprechenden verantwortlichen

Router:

Router Anfrage-URL
OdsRouter /ods/S{id}
Jods

/ods/schema

ApiRouter /api

OsmRouter /ods/de/osm/nodes/{osm_id}

/ods/de/osm/ways/{osm_id}

/ods/de/osm/relations/{osm_id}

/ods/de/osm/data/{osm_id}

/ods/de/osm/keyword/{osm_keyword}

/ods/de/osm/metadata
Jods/de/osm
Jods/de/osm/Sclass
/ods/de/osm/Sclass_id

PegelOnlineRouter /ods/de/pegelonline/stations

/ods/de/pegelonline/stationsFlat

/ods/de/pegelonline/stations/Sclass

/ods/de/pegelonline/stations/Sclass_id

/ods/de/pegelonline/stations/{station}

/ods/de/pegelonline/metadata

Tabelle 4: Liste der URLs und verantwortlicher Router

In jeder dieser beschriebenen Routerklassen wird eine Anfrage-URL einem Restlet zugeordnet.
Die Restlets sind die Verarbeiter der Anfragen. Sie bearbeiten Anfragen der Clients und liefern
dynamische Antworten. Die Restlets haben alle die abstrakte Oberklasse BaseRestlet, die
wiederum von Restlet erbt. In BaseRestlet wird die Methode handle() zum Abarbeiten einer
Anfrage iiberschrieben. Diese stellt somit das Standardverhalten fiir die von BaseRestlet
abgeleiteten Klassen dar. Das Verarbeiten wird in drei Teile geteilt. Zuerst werden in der
Methode handleRequest() die Parameter extrahiert und gepriift ob diese valide sind. Bei
ungiiltigen Parametern wird dem Client der Statuscode fiir ,,Bad Request™ zuriickgegeben.

Wenn die Parameter giiltig sind, wird gepriift, um welche HTTP-Methode es sich handelt. Der
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ODS erlaubt nur GET-Methoden. Wenn es eine GET-Methode ist, wird die Methode doGet()
aufgerufen, welche die Anfrage weiterverarbeitet. Im BaseRestlet gibt doGet() eine
Fehlermeldung zuriick. Dies hat den Grund, dass die Unterklassen diese Methode iiberschreiben

sollen, um eine richtige Verarbeitung der Anfrage zu gewahrleisten.

@override
public final void handle(Request request, Response response) {
RestletResult result = handleRequest{request);
response.setStatus(result.getStatus());
if (result.getData() != nuwll) {
response.setEntity(result.getData().toString(), MediaType.APPLICATION JSON);
h

private final RestletResult handleRequest({Request request) {

'/ wvalidate params
Set¢<String> paramNames = request.getRescurceRef().getQueryAsForm().getNames();
for (String param : mandatoryQueryParams) {

if (!paramNames.remove(param)} {

return onBadRequest("missing query param

b

}

if (!allowAdditicnalParams && paramNames.size() > @) 1
return onBadRequest("found unknown query params");

" + param);

h

// walidate method type

Method method = request.getMethod();

if (method.equals{Method.GET)) return doGet(request);
else return onInvalidMethod(method);

Abbildung 28: Codeausschnitt der Abarbeitung einer Anfrage

Die meisten Restlets interpretieren die Abfrage und nutzen die Datenbank-Schnittstelle, um die
Daten und Schemata abzufragen. Dafiir stehen auch in CouchDB vordefinierte CouchDB-
Datenbankabfragen bereit. Diese vordefinierte Abfragen, sogenannte Views, werden in Design-
Dokumenten gespeichert. Die Views sind JavaScript-Funktionen, die es ermdglichen
MapReduce-Verfahren auf den Dokumenten anzuwenden. MapReduce ist ein besonderes
Programmiermodell fiir nebenldufige Berechnungen iiber grole Datenmengen. Die Views sind
fiir jede Quelle spezifisch. Sie liegen in der quellspezifischen Konfiguration in der DataSource-
Klasse vor und werden beim Anbinden der Quelle in die CouchDB-Datenbank geschrieben.
Wenn der Nutzer eine Anfrage absetzt, die eine View aufruft, nimmt CouchDB den Java Script-
Code und fiihrt diesen fiir jedes Dokument in der Datenbank aus. CouchDB ist aus Griinden

der Performance so aufgebaut, dass alle Dokumente nur dann durchlaufen werden, wenn die
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View das erste Mal aufgerufen

[ getSingle Station

map “function(doc) { 1f(doc.dataType
= getAllStationsFlat

map “functionidoc) { if(doc.dataType
[ getAllStations

map “function(doc) { 1f(doc.dataType
= getStationld

map function{doc) { 1f(doc.dataType

wird.!

= 'Station’
= 'Station’
= 'Station’

= 'Station’

Abbildung 29: Darstellung der Views eines Design-Dokoments

Zum  Abrufen einer

(DbAccessor) und die erwdhnte Methode executeDocumentQuery() nutzt. Die dafiir benotigten

Parameter bekommt der ExecuteQueryRestlet im Konstruktor {ibergeben. In der folgenden

vodefinierten

CouchDB-Datenbankabfrage
ExecuteQueryRestlet. Er fiihrt die Datenbankabfrage aus, indem er die Datenbankschnittstelle

Abbildung wird das Zusammspiel visualisiert.

Restlet

BaseRestlet

- mandatoryQue ryParams
- gllowAdditionalParams

- handleRe quest |{Request)

- doGet{Request)

- doPost{Request)

- onBadRequest{5tring)

- onlnvalidMethod|(
Methaod)

- petParameter|Request,
String)

il

ExecuteQueryRestlet

- dbAccessor

- designDocld

- view M ame

- gttribute Name

Set<string>
boolean

RestletResult
RestletResult
RestletResult
RestletResult
RestletResult

String

D bAccessor<lsonM ode>

String
String
String

<<Interface>»

DbAccessor<Q>

&k doc.dataQualityStatus == "improved') emit(doc.longname, doc)}
&& doc.dataQualityStatus == “improved') emit (null, doc.longname) }
&k doc.dataQualityStatus == "improved'jemit (null, doc) }

&& doc.dataQualityStatus == 'improved') emit (doc.longname, doc._id) }

existiert

+ getDocument(Class<T=, String) T

+ insert{Object) void
+ update(Object) void
+ delete(Ohject) void
+ deleteDatabase() void
+ connect() void
+ isConnected() boolean
+ petallDocuments() List=>
+ execute Docume ntOuerny( List<(0>

String, String, 5tring)
+ executeBulk( void

Collection<Map=String, Object=>,
OhjectType)

il

CouchDbAccessor
-db CouchDbConnector
- dblnstance CouchDblnstance
- databaseM ame String
- isConnected bhoolean
- createDbIfN ot Exists() void
- checkDbState() void

Abbildung 30: Zusammenspiel von ExecuteQueryRestlet und CouchDbAccessor

1 http://guide.couchdb.org/editions/1/de/views.html
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Bisher wurde beschrieben wie die Client-Anfragen verarbeitet werden. Neben den Nutzdaten
spielen aber auch die Metadaten eine wichtige Rolle. Sie erlauben es dem Nutzer die ver-
fligbaren Daten zu interpretieren. Der Abruf der Metadaten erfolgt identisch zu den Nutzdaten
iiber die REST-API als Zugriff auf eine Ressource. Es gibt zwei Arten der Metadaten. Die
Metadaten zu einer Quelle, welche die Quelle beschreiben und die Schemata, welche die
Struktur der Nutzdaten beschreiben. Die Metadaten und die Schemata sind Teil der Data-
Source-Klasse. Diese enthilt alle Informationen zum Anbinden der Quelle und wurde im im

Kapitel 3.1 vorgestellt.

Die Metadaten zu einer Quelle werden durch die Klasse OdsMetaData modelliert. Sie enthalt
Informationen iiber Namen, Titel, Autor, E-Mail des Autors, die URL und die Nutzungsbed-
ingungen. Die Metadatenstruktur orientiert sich dabei an den CKAN-Metadaten.!

{
" id" ¢ "7276728344ac78clb00d7766dda0841b",

" rev" : "l-clbfe988c30fdddf734e68caadedc01b"”,

"author" : "Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)",

"author email" : "https://www.pegelonline.wsv.de/adminmail"

"date" : "2014-12-29 14:22:13.741",

"name" : "de-pegelonline”

"notes" : "PEGELONLINE stellt kostenfrei tagesaktuelle Rohwerte verschiedener gewdsserkundlicher Parameter (z.B.

Wasserstand) der Binnen- und Kistenpegel der Wasserstrafen des Bundes bis maximal 30 Tage rlckwirkend zur Ansicht und
zum Download bereit.”,

"terms of use" : "http://www.pegelonline.wsv.de/gast/nutzungsbedingungen”
"title" : "pegelonline",
"url" : "https://waw.pegelonline.wsv.de"

}

Abbildung 31: Metadaten zu PegelOnline

Die Schemata beschreiben zum einen die Datenstruktur der zu importierenden Daten und zum
anderen die Datenstruktur der fiir den Client angebotenen Daten. Die importierten Daten
werden im ODS durch die Translator-Klassen in ein internes Datenmodell konvertiert, welches
dem JSON-Format entspricht. Deshalb basieren die Schemata auf dem JSON-Schema-Format.
So lassen sich die importierten Daten einfach validieren und der Client bekommt die giiltigen
Daten und das dazu passende Schema im verbreiteten JSON-Schema-Format.

Die auf JSON basierende Schemastruktur zur Validierung ist &dhnlich der internen
Datenmodellierungsstruktur. So beschreibt das Schema die Datentypen der JSON-Struktur und
besteht aus BoolType-, ListType-, MapType-, NullType-, NumberType- und StringType-Klassen.
Als Oberklasse all dieser Klassen dient die Type-Klasse.

Die Validierung der eingelesenen Daten mit dem Schemata wird durch den SchemaManager

durchgefiihrt. Er stellt zwei Methoden bereit, validateGenericValusFitsSchema() zur

! https://github.com/fraunhoferfokus/ogd-metadata/blob/master/OGPD JSON Schema.json
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Validierung der Daten mit einem Schema und createJsonSchema(), welche die Schema-
Struktur in eine JSON-Schema-Zeichenkette wandelt. Letzteres wird im folgenden grafisch

dargestellt.

s the combined schema. tlﬂ%serles
the map schema longname
/ type": “string"
private static MapSchema createCombinedSchema() {

Map(Strlngi Schema> Tater = ney HashMap<String, Schema>(); gaugeZero®: |
water.put("shortname”, new StringSchema()); i
water.put("lengname”, new StringSchema()); unit .
MapSchema waterSchema = new MapSchema(water); type”: "string
Map<String, Schema> currentMeasurement = new HashMap<String, Schema>(); validF rom
currentﬂeasurewent.put("tlmesﬁamp » new StringSchema()); type": "string
currentMeasurement. put(“value”, new NumberSchema()); N
currentMeasurement. put("trend”, new NumberSchema()); o
currentMeasurement. put (" stateMnwihw®, new StringSchema(}); value®: |
currentMeasurement. put("stateNswHsw", new StringSchema()); type”: “number
MapSchema currentMeasurementSchema = new MapSchema(currentMeasurement); }
Map<String, Schema> gaugeZero = new HashMap<String, Schema>(); wnit: o

gaugeZero.put({"unit”, new StringSchema());

gaugeZero.put(“value”, new NumberSchema()); ) type
gaugeZero.put("validFrom”, new StringSchema());

MapSchema gaugeZercSchema = new MapSchema(gaugeZero);

"string”

Abbildung 32: Umwandlung in JSON-Schema
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Zunédchst wird die im-
plementierte Losung untersucht und diskutiert. AnschlieBend werden mogliche Erweiterungen
und zukiinftige Entwicklungen fiir den ODS untersucht. SchlieBlich wird in einem Riickblick

die Arbeit zusammengefasst.

4.1 Diskussion

Bei der Entwicklung des ODS ist man auf einige Probleme gesto3en. Diese sollen in diesem

Abschnitt erortert werden.

Performanceprobleme bei grolen Datenmengen

Die aktuelle Implementierung des ODS hat Performanceprobleme bei der Verarbeitung grofer
Datenmengen, beispielsweise beim Importieren geografischer OSM-Daten. Trotz des Einsatzes
einer spezialisierten Bibliothek, Osmosis, zum Auslesen der OSM-Daten im XML-Format,
konnte die Performance nicht signifikant gesteigert werden. Das Einspielen grofer Daten-
mengen in die CouchDB-Datenbank stellt dabei das eigentliche Problem dar. Fiir jeden Node,
Way und Relation wird in CouchDB ein eigenes Dokument erstellt. Es bleibt zu untersuchen,
ob eine andere Struktur der Speicherung moglich ist, oder eine andere Datenbanktechnologie

diese Performanceprobleme l6sen kann.

Update der Datenquellen

Beim Update von Daten kann es vorkommen, dass die Daten nicht eindeutig identifizierbar
sind. Wenn Sie keine Id oder Zeitstempel besitzen, ist es derzeit nicht mdglich die Daten richtig
zu aktualisieren. Die einzige Losung wire die Datenbank komplett mit diesen Daten zu erset-
zen. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Daten eine neue Id bekommen wiirden. Dies wiederum
verletzt die REST-Prinzipien, die besagen, dass jede Ressource eine eindeutige Id besitzt und
iiber eine URI aufgerufen werden kann. Eine mogliche Losung wire zu versuchen fiir jede
ankommenden Datei den Ursprung zu merken und die Identitit iiber eine Art Hash zu gewéhr-

leisten.
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Hinzufiigen der Datenquellen

Neue Datenquellen und Schemata stellen die Architektur des ODS vor das Problem, dass hierfiir
neue Klassen erstellt oder bestehende angepasst werden miissen. Dazu muss der Dienst offline
genommen werden und steht wéhrend der Wartung nicht zur Verfiigung. Es ist geplant dies

durch eine dynamische Konfigurierbarkeit des Dienstes zur Laufzeit zu beheben.

4.2 Ausblick

Neben der Unterstiitzung neuer Formate und der Anbindung neuer Quellen gibt es einige

konkrete Funktionalitdten, die fiir die Zukunft eine wichtige Rolle spielen.

Update der Datenquellen

Derzeit werden die Datenquellen nacheinander aktualisiert. Dabei konnte eine Parallelisierung
der Updates den Update-VVorgang deutlich beschleunigen. Daftir misste jeder Update-Vorgang

in Threads ausgelagert werden. Dabei ist die Auslastung des Servers zu berticksichtigen.

Konfigurierbarkeit der Quellenanbindung

Bisher werden Quellen mit Hilfe von quellspezifischen Konfigurations-Klassen angebunden.
Eine dynamische Mdoglichkeit der Anbindung ist derzeit nicht moglich. Es ist geplant, die Kon-
figurierbarkeit der Anbindung neuer Quellen und die Wartbarkeit der bestehenden Quellen liber
ein Webinterface zu gewihrleisten. So konnte man neue Quellen im laufenden Betrieb anbinden

oder auf Schemaénderungen bestehender Quellen reagieren kdnnen.

Lizenzverwaltung

Die Lizenzverwaltung ist ein weiteres Feature, das bisher nicht implementiert wurde. Unter-
schiedliche Datenquellen verdffentlichen ihre Daten mit unterschiedlichen Nutzungsbed-
ingungen und Lizenzen. Es gilt zu evaluieren, wie man Daten unterschiedlicher Quellen mit
unterschiedlicher Restriktivitdt dem Client einheitlich zur Verfligung stellt. Dies stellt vor allem

ein Problem dar, wenn man versucht diese Daten zu kombinieren.
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Aktive Bereitstellung der Daten

Bisher stellen Quellen ihre Daten bereit und der ODS greift sie periodisch ab. Dieses passive
Bereitstellen der Daten hat einige Nachteile. Der ODS priift Daten nur in gewissen zeitlichen
Abstianden. Oft ist es nur schwer zu erkennen, ob sich die Daten verdndert haben, und wenn,
welche es waren. Dies ist mit viel Overhead verbunden. Eine Lésung fiir das Problem wire eine
aktive Bereitstellung der Daten, wie es CKAN bereits betreibt. Der ODS miisste dafiir eine
Schnittstelle anbieten, iiber die Quellen selbst die neuen Daten in den ODS iibertragen. Der
Vorteil wire eine Art Push-Mechanismus. Es werden nur die neuen und veridnderten Daten {iber-

tragen und sie sind im ODS stets aktuell.

4.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die prototypische Umsetzung des Open Data Service vollzogen. Dabei
bildete der Schwerpunkt dieser Arbeit die Konzeption und Realisierung der reflektierenden auf

dem Paradigma REST basierenden Schnittstelle.

Das Ziel der Arbeit war die Probleme der Daten- und Informationsflut zu 16sen, indem ein
Dienst konzipiert wurde, welcher es ermoglicht, komfortabel auf frei verfiigbare, nutzbare
Daten heterogener Datenquellen zuzugreifen. Dabei sollte der Zugriff iiber eine einfache
Schnittstelle ermdglicht werden. Der Dienst bedient sich dabei 6ffentlich zur Verfiigung ste-
hender Datenquellen, bereitet diese auf und stellt sie liber eine einheitliche Schnittstelle zur

Verfiigung.

Zunichst wurden im Forschungsteil die grundlegenden Definitionen und Grundbegriffe zum
Thema erortert. Danach wurde die Wichtigkeit von Open Data erldutert und anschlieend
wurden das REST-Paradigma sowie das fiir den Datenaustausch verbreitete JSON-Format
vorgestellt. Im Anschluss wurden verwandte Arbeiten zu dieser Thesis erdrtert. Dabei wurden
die Qualitdtsmerkmale fiir eine gute Schnittstelle ausgearbeitet und der Nutzen der Metadaten
am Beispiel des Metaobjektprotokolls veranschaulicht. Diese beiden Themenaspekte flossen in

die Konzeption des ODS und der reflektierenden API mit ein.

Um die Besonderheiten der Quellen zu beriicksichtigen, die unterschiedliche Schnittstellen und
Formate nutzen, wurden quellspezifische Adapter entworfen, mit denen es mdglich ist verschie-

dene Datenquellen anzubinden. So macht es es der ODS moglich, Daten von PEGELONLINE
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und OpenStreetMap abzufragen, um das Ziel, Gewisserdaten aufzubereiten und iiber eine zen-
tral Schnittstelle bereitzustellen, zu erreichen. AuBBerdem aktualisiert der ODS diese Daten pe-

riodisch.

Da der Nutzer des ODS einheitlich formatierte Daten erwartet, werden die Daten im ODS in
ein JSON-Format umgewandelt. Dabei werden sowohl Nutz- als auch Metadaten durch den
ODS im gleichartigen JSON-Format zur Verfiigung gestellt. Die Qualititsanforderungen an die
Daten werden mit Hilfe von qualititsverbessernden MaBBnahmen erreicht. So werden die in-
tegrierten Daten mit Hilfe der Schemata validiert und nur bei gegebener Giiltigkeit angeboten.

Der Nutzer hat jedoch immernoch die Moglichkeit, auch die Originaldaten abrufen zu konnen.

Bei der benutzerorientierten Konzeption der Schnittstelle wurde auf eine intuitive und einheit-
liche Gestaltung Wert gelegt, die dem REST-Paradigma folgt. Die ehemals heterogenen Daten
werden iiber diese Schnittstelle tiber einheitliche Zugriffs- und Anfragemethoden angeboten.
So kann der Client alle verfligbaren Datenquellen, die Nutz- und die Metadaten einheitlich ab-
fragen. Zu den Metadaten zdhlen die Beschreibungsinformationen der Quellen sowie die ver-
wendeten Datenstrukturen und Datentypen. Diese Metainformationen bilden die Fahigkeit des
ODS, die eigenen Daten reflektiert zu beobachten (Introspection) und dem Nutzer als
selbstbeschreibende Datensétze anzubieten. Das ODS-System reprasentiert die Metadaten im

gleichen Datenbankmodell wie Nutzdaten. Es stellt damit ein selbstreferentielles System dar.

Fiir die Umsetzung des ODS wurde als technische Plattform ein Apache Tomcat Webserver
verwendet. Implementiert wurde der ODS in Java, die Datenhaltung erfolgt in einer CouchDB-
Datenbank. CouchDB zeichnet sich durch das dokumentenorientierte Paradigma aus und er-
moglicht die Speicherung der Daten im JSON-Format. Die Handhabung der Daten wurde da-
durch erheblich erleichtert.

Zum Schluss wurde die Arbeit bewertet. Die bei der Umsetzung aufgetretenen Probleme
wurden diskutiert und ein moglicher Ausblick fiir die Weiterentwicklung und Gestaltung des

Open Data Service gegeben.
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