Humboldt-Universitat zu Berlin
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultéat 11
Institut fiir Informatik
Lehrstuhl fiir Systemarchitektur
Unter den Linden 6
D-10099 Berlin

Gutachter:
Prof. Dr. rer. nat. Jens-Peter Redlich
Prof. Dr. Miroslaw Malek

Diplomarbeit

Konzeption und Implementierung
einer Community-Plattform fir

Surfer

Roman Scherer

scherer@informatik.hu-berlin.de

7. Dezember 2009



Zusammenfassung

Surfen oder Wellenreiten ist eine Wassersportart, die besonders stark vom
Wetter, den Gezeiten und den Eigenschaften der zu surfenden Wellen abhén-
gig ist. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Community-Plattform
fir das Internet entwickelt, auf der Surfer fiir sie wichtige Informationen
finden und austauschen kénnen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Inte-
gration von Wetter- und Wellenvorhersagen, die einen integralen Bestandteil
der Plattform bilden. Auflerdem werden einige Technologien und Methoden
vorgestellt, die sich wahrend der Konzeption und Implementierung besonders
bewéahrt haben und die bei der Entwicklung von Web Applikationen bertick-
sichtigt werden sollten. AbschlieBend werden einige Vorschlage gemacht, wie
die vorhandenen Wetter- und Wellenvorhersagen verbessert werden kénnten.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Surfen - Eine Wassersportart

Mit Surfen oder Wellenreiten bezeichnet man eine Wassersportart, bei der
versucht wird, eine brechende Welle mit einem Surfbrett im Stehen entlang
zu fahren. Anders als beim Windsurfen wird hier nicht die Kraft des Windes,
sondern die Kraft der brechenden Welle benutzt, um die zum Aufstehen
und Fahren benotigte Geschwindigkeit zu erreichen. Zum Surfen geeignete
Wellen fangen idealerweise an einem Punkt an zu brechen und fallen dann
kontinuierlich in eine oder beide Richtungen in sich zusammen. Der Surfer
versucht die Welle kurz vor dem brechenden Punkt zunachst anzupaddeln,
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dann so schnell wie moglich aufzustehen, um anschlieBend auf der Welle so
lange wie moglich in die brechende Richtung zu fahren.

Surfbare Wellen sind allerdings nicht immer dort anzutreffen, wo es ein
Meer oder einen Strand gibt. Vielmehr sind fiir Surfer interessante Wellen an
den Orten zu finden, im folgenden Spots genannt, deren geografische Lage das
Eintreffen von Wellen begiinstigt, die weit entfernt entstanden und viele Ki-
lometer weit gereist sind. Diese Art von Wellen wird Swell oder auch Diinung
genannt und ist eine der Grundvoraussetzung fiir gute Surfbedingungen. Die
Beschaffenheit des Untergrunds, iiber dem Wellen anfangen zu brechen, ist
ein weiterer wichtiger Faktor, der die Qualitat der zu surfenden Wellen be-
einflusst. An den bei Surfern sehr beliebten Pointbreaks brechen die Wellen
immer an der gleichen Stelle. An diesen Spots treffen die Wellen meist auf
ein Riff oder einen aus Steinen bzw. Felsen bestehenden Untergrund, der sie
abbremst und zum Brechen bringt. Dies sind die bestandigsten, am besten
einschéitzbaren, aber auch gefahrlichsten Spots. Besteht der Untergrund aus
Sand, sind meist sich durch Gezeiten, Stromungen und Stiirme standig ver-
andernde Sandbéanke fiir das Brechen der Wellen verantwortlich. Diese Spots
sind weniger bestandig und verdndern sich durch die Meeresstromung im
Laufe der Zeit sehr viel schneller als die weitaus bestédndigeren Pointbreaks.

Weitere wichtige Faktoren, die sich auf die Eigenschaften von surfbaren
Wellen auswirken, sind die Gezeiten, die Richtung aus der die Wellen kom-
men sowie die Wind- und Wetterverhaltnisse in den jeweiligen Jahreszeiten.
Insbesondere die Windstarke und die Windrichtung sind hier von groflem
Interesse. Potentiell surfbare Wellen konnen durch starken Wind aus der
falschen Richtung sehr schnell zunichte gemacht werden. Die Ausrichtung ei-
nes Spots spielt dabei ebenfalls eine Rolle, da je nach Windrichtung einige
der Spots windgeschiitzter sind als andere.

Da surfbare Wellen von vielen Faktoren beeinflusst werden, beschéftigen
sich die meisten Surfer vor und wéhrend ihrer Reisen insbesondere mit den
aktuellen Wetter- und Wellenvorhersagen und versuchen herauszufinden, wel-
che Spots bei welchen Verhaltnissen am besten brechen. Der typische Surfer
liegt deshalb nicht nur am Strand herum und wartet dort auf gute Wel-
len, sondern ist oft auf abgelegenen Strafien und Trampelpfaden entlang der

Kiiste unterwegs, in der Hoffnung, einen abgelegenen Spot mit den perfekten
Wellen zu finden.



1.2 The Stormrider Guides

Die sogenannten Stormrider Guides des Low Pressure ' Verlags sind seit
langem die populédrsten Reisefithrer in der Surfszene. Sie erfreuen sich dank
der vielen hilfreichen Informationen und Tipps rund ums Surfen einer sehr
grofien Beliebtheit. Insbesondere die detaillierten Informationen tiber die Ei-
genschaften der Wellen an den Spots sind dabei von grolem Nutzen. Die nach
Kontinenten, Landern und Regionen gegliederten Biicher enthalten Reisein-
formationen tiber Land und Leute, die Kultur des Landes, das dort herrschen-
de Klima sowie Kartenausschnitte mit Beschreibungen zu den Surfbedingun-
gen an den Spots. Die Biicher sind mit qualitativ hochwertigen und teilweise
spektakularen Bildern, sowohl aus heutigen als auch aus vergangenen Zeiten
illustriert.

Surf Culture

History

In May 1962 Jests Fiochi ordered a surfboard from the Barland workshop in
Bayonne, France, entering the ocean at the Primera Playa of Playa del Sardinero,
Cantabria. From the beginning, a group of swimmers and divers accompanied Jesus
armed with their own homemade plywood boards with rounded tips. They soon
realised that proper boards were available in Bayonne (Jests had rubbed out the
trademark and said that he’d ordered his from Australia!) and promptly bought a
Barland each, forming two core
groups consisting of some 12
surfers in total.

By 1969 José Merodio began
crafting boards for himself and later
for his friends under the name MB
Surfboards. In the early 70s, he
moved to the Euskadi where his
compadres included Inigo and

Carlos Beraza. They were
affectionately  known as the
Jesias Fiochi still charging at 55 years old ‘Tanganazo Boys’ and lived the

surfing lifestyle with long hair, good
music and surf, surf, surf. With suits and ties banished, they sought to find a way
to lead the life they loved and yet still earn a living. In a familiar response to an
age-old dilemma, making boards seemed to be the only answer. The legendary
Santa Marina Surfboards, the first board factory in Spain, was born and single-
handedly hot housed much of Spain’s early surf culture.

In Asturias, Diego Mendez has experienced surfing’s gradual evolution since the
60s and remembers: ‘It was in Tapia de Casariego, Gijon and later in El Espartal that
the first surfers began to appear. | wish | could describe the atmosphere that
surrounded those championships. | will never forget those days — they were the
best! | don’t mean they're-bad now, but times change.’

Abbildung 1.1: Ausschnitt zur Geschichte der Surf Kultur in Spanien

In den Reisefithrern ist jedem der darin beschriebenen Lander ein eigenes
Kapitel gewidmet, in denen zunéchst auf die Geschichte und die Entwick-
lung des Surfens in dem jeweiligen Land eingegangen wird. In Abbildung 1.1
ist z.B. ein Ausschnitt aus dem Stormrider Guide Europe zu sehen, in dem
die Anfange des Surfens in Spanien beschrieben werden. AnschlieBend wer-
den die am Meer liegenden Regionen eines Landes vorgestellt und allgemeine
Aussagen tiber die dort herrschenden Surfbedingungen getroffen. Dabei wer-
den unter anderem die Wasser- und Lufttemperaturen zu den verschiedenen
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Jahreszeiten angegeben, vor Umwelt- und Wasserverschmutzung in stark be-
siedelten Gebieten gewarnt und die besten Jahreszeiten zur Planung einer
Reise vorgeschlagen.

Cantabria

1. Playa de Meron @@@@%@

On the E side of the river is a very good sandbank.
The left is generally better, being a longer faster ride
which can tube, especially at low tide, with an
energy-saving channel to the left of the peak. Playa
de Meron gets quite busy with a lot of surfers staying

Pablo Solar

4. Playa de Concha @@@%@

for the weekend in the campsite right next to the
beach. There's also a rivermouth wave but it only
breaks in a heavy swell.

Du cété est de la riviére se trouve un bon banc de sable. La
gauche est en général meilleure étant plus rapide avec de
sections a tubes surtout & marée basse avec un channel
remonte-vagues a gauche du pic. Meron s'agite pas mal le
week-end sur un camping directement sur la plage. Aussi une
vague de riviére qui ne casse qua quand c'est gros.

A large headland offers decent protection from the
winds without blocking out all the swell and is best at
mid tide. At low tide a sandbar is formed in the
rivermouth of San Martin, but surfers need to go in
with anti-contamination equipment as the water gets
badly polluted with all sorts of industrial residues.

Une téte rocheuse protége des vents sans trop filtrer la
houle. Mieux a mi-marée. Du monde et une eau agrémentée
de déchets industriels. A marée basse, un banc s’expose a la
sortie de la San Martin: pour ceux que la reconstitution d'une
marée noire intéresse...

Abbildung 1.2: Spotbeschreibungen der Region Cantabria, Spanien

Ein weiterer Teil eines jeden Kapitels beschéftigt sich mit Informatio-
nen rund um das Reisen. Hier sind sowohl Informationen zur Einreise in
das jeweilige Land, zu den Flughéafen, dem Bus- und Zugnetz zu finden als
auch Telefonnummern von Tourismusbiiros, Krankenhdusern und anderen
Einrichtungen. Weiterhin werden Preise fiir Benzin, Mietwagen, Unterkunft
und Essen angegeben, die zwar nicht immer auf dem neusten Stand sind, sich
aber insbesondere in fremden Léndern als hilfreich erweisen und als Richtli-
nie zu verstehen sind. Der Grofiteil eines Kapitels in den Stormrider Guides



widmet sich dann den einzelnen Spots und den dort herrschenden Surfbe-
dingungen. Beispielsweise wird beschrieben zu welcher Gezeit bzw. Tide die
Wellen an einem Spot am besten brechen, wie stark die Meeresstromung ist,
ob die Brandung an einem Sandstrand oder auf einem flachen Riff ist oder ob
irgendwelche Gefahren zu beachten sind. Jeder Beschreibung sind zuséatzlich
Piktogramme zugeordnet, welche die Surfbedingungen an einem Spot wider-
spiegeln und einen schnellen Uberblick ermoglichen sollen. In Abbildung 1.2
sind z.B. zwei Spotbeschreibungen und die Piktogramme aus der Region Can-
tabria in Spanien zu sehen. Um die beschriebenen Spots zu finden, werden
diese in den Reisefithrern auf Kartenauschnitten eingezeichnet.

Abbildung 1.3: "Don’t even think about riding big Mavericks” - Kommentar
des World Stormrider Guide zu Mavericks, einem bekannten Big Wave Spot
in Nordkalifornien, USA.

1.3 Swell - Die Entstehung von Wellen

Die besten Surfspots auf der Welt sind meist in den Landern zu finden,
in denen regelmaflig Swell eintrifft. Mit Swell oder Diinung werden Seewel-
len bezeichnet, deren Entstehungsgebiet weit von dem Ort entfernt ist, an



dem sie spéter eintreffen und brechen. Swell wird von den unterschiedlichsten
Wetterphanomenen erzeugt, zu denen z.B. Wirbelstiirme, Passatwinde, Mon-
sune und Tiefdruckgebiete gehoren [BS98, S.15]. Der in Europa eintreffende
Swell entsteht dabei hauptsachlich durch die Luftzirkulation in Tiefdruckge-
bieten tiber dem Atlantik. Bei ruhigen Wetterverhaltnissen kann man einen
grofleren Swell sehr gut erkennen, da die eintreffenden Wellen meist in glei-
chem Abstand linienférmig angeordnet sind. Diese linienférmige Anordnung
ist z.B. besonders gut in Abbildung 1.4 zu erkennen.

Abbildung 1.4: Linienférmig eintreffender Swell (Quelle: Flickr)

Am Ursprungsort entstehen Wellen dadurch, dass die Wasseroberflache
durch die tiber ihr stromenden Winde in Bewegung gesetzt wird. Die Gip-
fel und Téler der Wellen werden durch die Zirkulation des Windes tiber der
Oberfliche immer hoher und tiefer, bis sie ein Limit erreichen und in sich
zusammenbrechen. Die Hohe der Wellen ist dabei von der Stérke, der Dauer
und der Strecke, iiber die der Wind stromt, abhéngig. Die Wellen breiten
sich vom Entstehungsort kreisformig auf ihre Umgebung im Meer aus. Die
Geschwindigkeit der Ausbreitung hingt dabei von dem Abstand zwischen
zwei Wellengipfeln ab, der sogenannten Wellenldnge. Das Wellenchaos am
Entstehungsort mit vielen unterschiedlichen Wellenlangen beginnt sich mit
der Ausbreitung langsam zu legen. Die schnelleren Wellen, mit weiter aus-
einander liegenden Gipfeln, beginnen, die langsameren Wellen zu iiberholen
und fangen an, sich linienférmig zu ordnen. Die vorderen Wellen werden da-
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bei zu den kréftiger und linienférmiger angeordneten, die hinteren Wellen zu
den schwacheren und chaotischeren. Je weiter die Strecke, die ein Swell hin-
ter sich gelegt hat, und je linienformiger er geordnet ist, desto grofler ist die
Geschwindigkeit und die Kraft der Wellen an dem Ort, an dem sie brechen.
Das Eintreffen von Swell ist eine der Grundvoraussetzungen fir gute und
surfbare Wellen. Deshalb gibt es z.B. in Deutschland keine guten Wellen, da
der potentiell eintreffende Swell meist durch England abgeschirmt wird.

1.4 Ziel der Diplomarbeit

Ziel der Diplomarbeit ist die Entwicklung einer Community Plattform fir
Surfer, welche den Grundgedanken der Stormrider Guides aufgreift und mit
den neuen Moglichkeiten des Internets und des Web 2.0 verkniipft. Grundlage
der Plattform sollen Informationen zu den Surfbedingungen an den verschie-
denen Spots sein, die gemeinschaftlich durch die Mitglieder der Communi-
ty erstellt und bearbeitet werden konnen. Diese Spotbeschreibungen sollen
mit aktuellen Wetter- und Wellenvorhersagen verkniipft und den Nutzern
der Plattform zur Verfiigung gestellt werden. Durch die Integration externer
Dienste wie Google Maps, Flickr und YouTube sollen die bisherigen Informa-
tionen aufgewertet werden. Ziel ist es, eine Plattform zu entwickeln, auf der
fiir Surfer wichtige Informationen angeboten werden.

Einige der dabei aufgetretenen Probleme und Lésungen werden in dieser
Arbeit vorgestellt und diskutiert. Im Kapitel Anforderungen an die Web-
Applikation wird auf die Funktionalitdt der Anwendung und auf einige der
zugrunde liegende Konzepte und Dienste eingegangen. Die zur Umsetzung
verwendeten Technologien und einige nennenswerte Methoden zur Entwick-
lung von Web-Applikationen werden anschliefend im Kapitel Implementie-
rung der Web-Applikation vorgestellt. Der Hauptteil beschaftigt sich mit der
Integration der Wetter- und Wellenvorhersagen, die im Kapitel Aufbau und
Analyse der ETL Prozesse ndher beschrieben werden. Im Kapitel Ausblick
werden schliellich einige Vorschlage gemacht, mit denen die Wetter- und Wel-
lenvorhersagen verbessert werden konnten, indem die lokalen Gegebenheiten
eines Spots indirekt mit einbezogen werden. Einer dieser experimentellen
Vorschlage bedient sich dabei Verfahren aus dem Bereich des Data Mining,
konnte hier aber wegen fehlenden Trainingsdaten nicht weiter verfolgt wer-
den.



KAPITEL 2

Anforderungen an die Web-Applikation

2.1 Spotbeschreibungen

Eine der bekanntesten Wellen in Europa ist im spanischen Baskenland an
einer Flussmiindung o6stlich des Ortes Mundaka zu finden. Im Stormrider
Guide Europe [BS98, S.180] werden die Surfbedingungen an diesem Spot wie
folgt beschrieben.

Some of the longest, hollowest lefts in Europe break over sandbanks at the
mouth of the river Gernike. It’s best at low tide, when the rivers current (a
useful conveyor belt) is less intense, and holds swell up to 4m (12ft). On the
other side of the rivermouth are the beaches Laida and Laga where you can
find waves at small swells. The river and its estuary are a Worldwide Fund
for Nature reserve, but even so, the water is not as clean as could expected.

Zusatzlich werden den Beschreibungen Piktogramme aus verschiedenen
Kategorien zugeordnet, welche die Gegebenheiten vor Ort durch eine ver-
einfachte grafische Darstellung widerspiegeln. Einige dieser Kategorien sind
die bevorzugte Windrichtung, die optimale Gezeit, die Art der brechenden
Welle, Beschaffenheit des Bodens sowie mogliche Gefahren. Durch die Pikto-
gramme ist mit einem kurzen Blick schnell ersichtlich, welche Bedingungen
an einem Spot herrschen. In Abbildung 2.1 sind die Piktogramme zu sehen,
die fiir die obige Beschreibung in Mundaka verwendet wurden. Sie sollen ver-
mitteln, dass dieser Spot sehr bekannt ist und an guten Tagen mit vielen
Surfern zu rechnen ist. Die Welle bricht mit viel Kraft von links nach rechts
(Left-hander, immer vom Strand aus gesehen) iiber einer Sandbank, wobei
vereinzelt Surfbretter zu Bruch gehen koénnen. Sie ist nicht bei Flut (High
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Abbildung 2.1: Piktogramme zu den Surfbedingungen in Mundaka

Tide) surfbar, und ablandiger Wind (Offshore) aus dem Stden trégt dazu
bei, dass die Wellen gegléattet werden, spater brechen und hohler werden.
Das Konzept der Stormrider Guides soll die Grundlage der Web Appli-
kation bilden und mit den Moglichkeiten des Internets verkniipft werden.
Die Beschreibungen zu den Spots und deren Gegebenheiten sollen gemein-
schaflich durch die Mitglieder der Surf Community verfasst werden, und als
sogenannter User Generated Content verwaltet werden. Die gemeinsam er-
stellten Beschreibungen sollen eine objektive Sicht auf die Gegebenheiten und
Surfbedingungen an den jeweiligen Spots bieten. Fiir personliche Ansichten
und Diskussionen werden zusétzlich Kommentarfunktionen zur Verfiigung
gestellt. Um Spam und anderer mutwilliger Zerstorung oder Verunreinigung
des Contents vorzubeugen, ist fiir bestimmte Funktionen eine Registrierung
der Nutzer erforderlich. Fiir alle Informationen, die gemeinschaftlich von Nut-
zern der Web-Applikation verdndert werden koénnen, soll eine Historie ver-
waltet werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass bei einer eventuellen
Verunreinigung des Contents auf eine frithere Version der Information zu-
riickgegriffen und der urspriingliche Zustand wieder hergestellt werden kann.

2.2 Kartenmaterial

Um das Auffinden von Spots zu vereinfachen, sollen diese auf einer Karte
dargestellt werden. Webservice-Dienste wie Google Maps, Yahoo! Maps oder
Microsoft’s Bing Maps ! bieten die Moglichkeit, interaktive Karten per Java-
script oder Flash in eine Webseite einzubetten. Diese Dienste bieten nicht
nur die typischen Land- bzw. Straflenkarten an, sondern stellen auch Sate-
litenbilder und teilweise dreidimensionale Ansichten fiir bestimmte Gebiete
zur Verfligung. In Abbildung 2.2 ist eine Karten- und eine Satellitenansicht
von dem Surfspot in Mundaka zu sehen. Insbesondere die Satellitenansicht
ist beim Auffinden von neuen oder geheimen Surfspots recht niitzlich, da man
darauf sehr gut brechende Wellen erkennen und sich einen Uberblick auf das
Gelénde verschaffen kann.

Iseit Juni 2009, frither: Microsoft’s Virtual Earth
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Abbildung 2.2: Google Maps Kartenmaterial fiir Mundaka, Spanien

2.3 Wetter- und Wellendaten

Wie schon in der Einleitung erwéhnt, ist das Vorhandensein von Swell eine
der Grundvoraussetzungen zum Surfen. Viele Surfer nutzen deshalb regelma-
Big Dienste im Internet, um sich iiber die Wetter- und Wellenverhéltnisse in
den néchsten Tagen zu informieren. Dabei ist hauptsachlich die Wellenhohe,
die Wellenperiode sowie die Stérke und die Richtung des Windes von Inter-
esse. Die Spotbeschreibungen sollen deshalb mit aktuellen Wetter- und Wel-
lenvorhersagen verkniipft werden, um den Benutzern der Web-Applikation
einen Ausblick auf die Surfbedingungen in den néachsten Tagen bieten zu
kénnen. Die National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ist
die Wetter- und Ozeanografiebehérde der Vereinigten Staaten. Sie besteht
aus b grofferen Organisationen, zu denen unter anderen auch der National
Weather Service (NWS) und der National Ocean Service (NOS) gehoren,
welche die benotigten Wetter- und Wellendaten zur Verfiigung stellen. Vie-
le der im Internet verfiighbaren Dienste, die Wetter- oder Wellenvorhersagen
anbieten, beziehen ihre Daten ebenfalls von diesen Organisationen. Diese Vor-
hersagen sind zwar insbesondere an Kiistengegenden nicht sehr genau, tragen
aber einen wichtigen Teil dazu bei, die Surfbedingungen in einer bestimmten
Region oder an einem Spot grob einzuschéitzen zu koénnen.
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Address: /43400, -2 8986 (Change)
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No description. Please write a description if you know this spot.

Friday, 3oth October 2009 zZm

waves: 1.0 m , 10.8 s period .'1'2:'.

% m

= N | m
20°C wind: 1.7 m/s onshore m

Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri

Abbildung 2.3: Wetter- und Wellenvorhersage fiir Meniakoz, Spanien

2.4 Bilder & Videos

Um Surfern einen visuellen Eindruck der Spots bieten zu kénnen, sollen diese
mit Bildern und Videos verkniipft werden. Diese in der Surf Community ger-
ne gesehenen Bilder und Videos sind ideal um das bisher aus Beschreibungen,
Wetter- und Wellenvorhersagen bestehende Informationsangebot aufzuwer-
ten. Zum einen sollen externe Bilder und Videos durch die Nutzung von Web
Services in die Applikation integriert werden, und zum anderen den Nut-
zern die Moglichkeit gegeben werden, ihre eigenen Bilder und Videos auf der
Plattform zu publizieren.

Integration externer Bilder und Videos

Auf Internetseiten wie Flickr und YouTube sind von vielen bekannten Spots
Bilder und Videos zu finden. Eine Suchanfrage nach einem bekannten Spot
mit den Stichwortern Mavericks und Surf ergab im Juni 2009 bei Flickr 2319
und bei YouTube 548 Ergebnisse. Die Integration diese externen Informatio-
nen ist insbesondere im Anfangsstadium der Web-Applikation niitzlich, da
in dieser Phase noch wenig Content durch die Nutzer generiert wurde. Durch
Einbindung externer Bilder und Videos kann somit die Qualitat des gesam-
ten Content verbessert werden. Sowohl Flickr als auch YouTube bieten Web
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Service Schnittstellen an, mit denen es moglich ist deren Bilder und Videos
in eigene Anwendungen zu integrieren.

Photos

1 - 5 of 2252 photos in total. | Flickr | View on Flickr |~ Slideshow on Flickr | Tag on Flickr!

Abbildung 2.4: Integration von Bildern durch den Flickr Webservice

Publikation eigener Bilder und Videos

Zudem soll den Nutzern die Moglichkeit gegeben werden, ihre eigenen Bilder
und Videos auf die Community-Plattform zu laden und diese dort zu verof-
fentlichen. Im Moment wird genau diese Funktionalitdt mit groflem Erfolg
zwar auch von Flickr und YouTube angeboten, aber mit Blick auf zukiinftige
Erweiterungen ist es sinnvoll, die volle Kontrolle tiber die auf der Plattform
angezeigten Bilder und Videos zu haben. Der Einbau eines Abstimmungssys-
tems und ahnlicher Funktionen kann mit externen Abhéngigkeiten schnell
problematisch werden und soll deshalb vermieden werden. Um das vor al-
lem durch Videos erh6hte Datenvolumen in den Griff zu bekommen, werden
Bilder und Videos auf Amazon’s Simple Storage Service (53)? gehostet. Da-
durch koénnen Probleme wie mangelnder Speicherplatz, Skalierbarkeit und
hohe Verfiigbarkeit der Daten ausgelagert werden und zugleich die Komple-
xitat beim Deployment der Plattform reduziert werden.

2.5 Community-Funktionen

Community-Plattformen wie Facebook, MySpace und StudiVZ erfreuen sich
in den letzten Jahren einer sehr groflen Beliebtheit. Einige der dort bewéhrten
Funktionalititen sind auch in der hier entwickelten Web-Applikation sinn-
voll und koénnten einen Beitrag dazu leisten, den Nutzern einen Mehrwert
zu bieten und sie enger an die Plattform zu binden. Beispielsweise sollen
die gemeinsam erstellten Spotbeschreibungen, die eine objektive Sicht auf
einen Spot darstellen, mit den subjektiven Kommentaren und Meinungen
der Nutzer verkniipft werden, um eine Diskussion zu ermoglichen. Auf der

http://aws.amazon.com/s3
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Videos on YouTube

1- 5 of 515 videos intotal. | View all | View on YouTube
Sort by: Relevance Published Views Rating

B3 Billabong Pro Mundaka Surfing
= — Round 2

Auther: BillabongUSA

Published: October 10th, 2006 00:20

Categories: Sports

Keywords: Billabong, Andy, Irons, Surf, Surfing,
Mundaka
Views: 47,316
i -@_ 0:43 / 2:46 | afi] m n Rating: 4821429 (28 total)

Three Times World Champion ANDY IRONS and Australian hot shot TAJ BURROW have progressed
through to round three at the Billabong Pro Mundaka. The Basque country served up tube rides a plenty for
round two, with world ratings leader KELLY SLATER in fine form. Shock eliminations came in the form of
Wildcard LUKE EGAN and 1999 world champ MARK "OCCY" OCCHILUPQ. The Billabong Pro Mundaka can
be viewed live on the intermet at www.billabngpro.com

Abbildung 2.5: Integration von Videos durch den YouTube Webservice

Plattform publizierte Bilder und Videos sollen ebenfalls kommentiert und
bewertet werden, damit diese nach verschiedenen Kriterien wie Relevanz,
Beliebtheit usw. sortiert und angezeigt werden kénnen. Damit die Plattform
lebendiger wird, konnen Nutzer ihr eigenes Profilbild verwalten und Freund-
schaften mit anderen Nutzern eingehen. Darauf aufbauend soll es mdoglich
sein, sowohl private als auch offentliche Nachrichten an andere Nutzer zu
senden und in den freigegebenen Profilseiten der registrierten Surfer zu sto-
bern. Um die Privatsphare der Nutzer zu respektieren, miissen einige diese
Funktionen von den Anwendern freigeschalten bzw. gesperrt werden konnen.
Einige dieser Konzepte werden zwar von vielen als ”Spielerei” angesehen,
fiir andere sind dies aber einige der Griinde, eine Community-Plattform zu
nutzen und tragen wohl auch einen grofien Teil zum Erfolg vieler bereits
etablierter Community-Plattformen bei.

2.6 Nachhaltiges Publizieren

Ein relativ unschones, aber teilweise auch verstiandliches Phénomen in der
Surfszene ist der sogenannte Lokalismus oder Localism im Englischen. Ent-
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gegen dem allgemeinen Klischee, dass Surfer friedliche und entspannte Men-
schen sind, wird dieser Eindruck an einigen Spots durch unsportliches Ver-
halten einiger weniger getriibt. Beim Surfen bekommt meist derjenige die
Welle, der sie am schnellsten anpaddelt, sich die bessere Technik antrainiert
hat und am meisten Erfahrung hat. Kurz gesagt, der Stérkere. Bei guten
Surfbedingungen mit vielen Leuten fiithrt dies unweigerlich dazu, dass einige
Surfer die Wellen fast immer und andere fast nie bekommen. Insbesondere
an Wochenenden und Feiertagen, an denen viele Surfer ihrem Hobby nach-
gehen, sind viele Spots iiberfiillt und es kann zu aggressivem Verhalten auf
dem Wasser kommen.

Abbildung 2.6: “Only Rodiles Locals” - Lokalismus in Rodiles, Spanien

Vor Ort anséssige Surfer, sogenannte Locals, fiihlen sich teilweise durch
die vielen Besucher an "ihren” Spots bedrangt und reagieren auf diese mit
aggressivem Verhalten. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, wird fremden
Surfern deshalb oft durch Grafittis oder ahnliche Markierungen nahe gelegt,
dass sie an einem Spot nichts zu suchen haben. Dies gelingt teilweise auch,
da es zuweilen vorkommt, dass man einen Spot mit einem unguten Gefiihl
besucht. Grundsatzlich gilt deshalb, je weniger Surfer an einem Spot sind,
desto entspannter ist die Atmosphére und desto eher kommt jeder auf seine
Kosten. Abgelegenere oder nur schwer zugangliche Spots werden deshalb von
Locals oft als geheim gehandelt, gegeniiber Fremden nicht erwédhnt oder diese
beim Suchen nach Spots in die Irre gefiihrt.

Um die vor Ort ansassigen Surfer zu respektieren und nicht sofort jeden
neuen Spot in die Welt hinaus zu posaunen, wurde hier deshalb das Kon-
zept der Secret Spots eingefiihrt. Auf der Plattform sollen nur die allgemein
bekannten Spots fiir jeden sichtbar sein. Diese Spots befinden sich meist an
bekannten Stranden, sind ausgeschildert und auch in den Karten vieler Tou-
rismusbiiros verzeichnet. Andere Spots konnen beim Erstellen als Secret Spots
markiert werden und sind dann nur fiir den Ersteller selbst und eingeladene
Freunde sichtbar. Alle anderen Funktionen, wie Wetter- und Wellenvorher-
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Invited surfers

& PuntaRiva, Portugal

QCSO©®©

Address: / 37.069, -8.965 (Change)

Last modified: 3 months ago by Roman Scherer | Version #1
Distance: 244348 km away from Punta Riva, Portugal

Rating: 2.0 / 5.0 {1 casted)

Punta Riva, Portugal is a secret spot published by Roman Scherer on May 7ith, 2009 12:36. This spot is only visible to the
following list of invited surfers. You can invite your friends or other surfers to this secret spot by entering their nick name in the
form below. Be careful with your invitations to this spot, because all invited surfers can invite other surfers as well ...

Mick:

mekkes

Markus Feichtiger , Male
Member since: 8 months
Last seen: & months ago

[imvitet | (] Invite all my friends.

basanostra

Sebastian Funk , Male
Homepage: basanostra.com
Member since: 9 months
Last seen: about 1 month ago

Abbildung 2.7: Ansicht der Einladungen zu einem Secret Spot

sagen stehen fiir diese Spots ebenfalls zur Verfiigung, allerdings nur fiir einen
eingeschréankten Nutzerkreis. Ein Prototyp der hier entwickelten Web Appli-
kation ist unter der Adresse http://staging.burningswell.com zu finden.
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KAPITEL 3

Implementierung der Web-Applikation

3.1 Vorstellung der verwendeten Technologien

3.1.1 Web Application Framework

Ein Web Application Framework ist eine Softwarebibliothek zur Entwicklung
von dynamischen Webseiten, Web-Applikationen und Web Services. Ein sol-
ches Framework baut meist auf der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Model
View Controller (MVC) - Architektur auf und bietet Losungen und Abstrak-
tionen fiir im Bereich der Web-Programmierung haufig auftretenden Proble-
me und Konzepte. Hierzu gehort unter anderem der Zugriff auf Datenbanken,
das Routing von URLSs, Caching und Template-Systeme zur Generierung von
Benutzeroberfichen.

Ruby on Rails - Web development that doesn’t hurt

Ruby on Rails ist ein urspriinglich von David Heinemeier Hansson in der
Programmiersprache Ruby geschriebenes Framework zur Entwicklung von
Web-Applikationen. Es besteht aus den vier grofleren Bibliotheken Action-
Mailer, ActionPack, ActiveSupport und ActiveRecord, mit denen Emails ver-
arbeitet, Benutzeroberflichen erstellt, Daten persistent gespeichert und viele
weitere Probleme bewéltigt werden konnen. Rails basiert auf der bewéhrten
MVC-Architektur, greift aber auch neuere Techniken, wie den in Abschnitt
3.2.2 beschriebenen REST -Architekturstil auf und ebnet so den Weg zu ei-
ner zukunftsorientierten Entwicklung von Web-Applikationen. Viele dieser
bewahrten Konzepte, aber auch neue und innovative Ideen haben dazu bei-
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getragen, dass Rails in letzter Zeit viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat.
Durch Prinzipien wie Don’t Repeat Yourself (DRY) und Convention over
Configuration hat Ruby on Rails die Art und Weise, wie Web Anwendun-
gen entwickelt werden, verandert. Die integrierten Testumgebungen fiir den
in Model-, View-, Controller- und Helper-Klassen aufgeteilten Programmeco-
de motivieren zum 7Test Driven Development und erleichtern den Einstieg.
Nach der im Dezember 2008 angekiindigten Verschmelzung mit Merb, dem
zweitgrofiten Framework zur Entwicklung von Web-Applikationen in Ruby,
ist die Entscheidung, Ruby on Rails fiir dieses Projekt zu verwenden, noch
zusatzlich untermauert worden.

Don’t Repeat Yourself

Giving a computer two contradictory pieces of knowledge was Captain Ja-
mes T. Kirk’s preferred way of disabling a marauding artificial intelligence.
Mit diesem Zitat wird in [HT99][S.49] eine Diskussion tiber das Don’t Re-
peat Yourself Prinzip eingeleitet. Die Duplikation von Informationen wird
dort als eines der grundlegenden Probleme im Bereich der Softwareentwick-
lung identifiziert. Mit Information ist nicht nur der tiblicherweise ohnehin zu
normalisierende Inhalt von Datenbanken gemeint, sondern auch Konfigura-
tionsdaten und vor allem Programmcode.

Convention over Configuration in ActiveRecord

In Ruby on Rails wird die Duplikation von Informationen vor allem durch die
Anwendung von Convention over Configuration vermieden bzw. versucht, auf
ein Minimum zu reduzieren. Das klassische Vorzeigebeispiel ist hier die Bi-
bliothek ActiveRecord, der von Ruby on Rails verwendeter objekt-relationale
Mapper (ORM). Dieser ist dafiir zustandig, in einer Programmiersprache
verwendete Objekte auf das Schema einer relationalen Datenbank abzubil-
den. Dadurch kénnen Daten persistent gespeichert und spater wieder geladen
werden. Als Beispiel soll hier die One-To-Many Beziehung zwischen den bei-
den zu persistierenden Klassen aus Auflistung 3.1 dienen: Ein Surfspot ist
in einem bestimmten Land, und ein Land hat mehrere Surf Spots. Klassen
reprasentieren hier die Tabellen einer Datenbank und Instanzen einer Klasse
die Zeilen einer Tabelle.

Vorausgesetzt man hélt sich an die durch ActiveRecord definierten Kon-
ventionen, reichen diese 6 Zeilen Code aus, um Lénder und Spots zu spei-
chern, zu finden, zu léschen und auf die Assoziationen zuzugreifen. Einzige
Voraussetzung hierfiir ist eine bestimmte, von ActiveRecord erwartete Struk-
tur der Datenbank. Diese Struktur ist durch die folgenden Konventionen
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class Country < ActiveRecord::Base
has_many :spots
end

class Spot < ActiveRecord::Base
belongs_to :country
end

Auflistung 3.1: Convention over Configuration in ActiveRecord

vorgegeben:

e Es miissen Tabellen in der Datenbank existieren, die nach dem Plural
der kleingeschriebenen Klassennamen benannt sind. In diesem Beispiel
also die beiden Tabellen countries und spots.

e Auf den Tabellen muss ein Primarschliissel mit dem Namen id definiert
sein. Instanzen einer Klasse konnen iiber dynamisch generierte Metho-
den auf diesen Primérschliissel und alle zusétzlichen Attribute einer
Tabelle zugreifen.

e Fir eine One-To-Many Beziehung muss auf der Tabelle derjenigen
Klasse ein Fremdschliissel definiert sein, in der die Assoziation mit der
belongs _to Methode definiert wurde. Der Fremdschliissel muss aus dem
kleingeschriebenen Namen der assoziierten Klasse und dem String _ id
zusammengesetzt sein. Hier also ein Fremdschliissel mit dem Namen
country_id auf der Tabelle spots.

Mit ActiveRecord lassen sich persistente Objekte und deren Beziehungen
untereinander schnell und ohne groflieren Konfigurationsaufwand modellie-
ren. Im Vergleich zu den aus Java bekannten Container Managed Entity Be-
ans wird der Entwicklungsaufwand hier erheblich reduziert. Die verwendeten
Konventionen stammen aus den langjahrigen Erfahrungen vieler Entwickler,
treffen auf viele der Anwendunggsfille zu und koénnen als "Best Practices”
verstanden und iitbernommen werden. ActiveRecord ist nur eine der von Ru-
by on Rails verwendeten Bibliotheken, die gut dokumentiert sind, innovative
Konzepte bieten und somit eine einfache und flexible Entwicklung ermogli-
chen.

Template-Systeme

Dynamische Webseiten und Web-Applikation verwenden meist eine Template
Engine, oder auch Template System genannt, um Markup ! zu generieren. Als

lin Web-Applikationen iiblicherweise HTML oder XML
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Template bezeichnet man eine mit Platzhaltern und Instruktionen annotierte
Datei, die vom Template System in ein Ausgabeformat transformiert wird.
Platzhalter werden dabei durch dynamischen Inhalt ersetzt und Instruktio-
nen bieten die Moglichkeit, den zu generierenden Inhalt durch Schleifen oder
Bedingungen programmatisch zu kontrollieren. Einige bekannte Template
Systeme sind z.B. XSL/XSLT, Java Server Pages (JSP) oder das aus der
Ruby Standardbibliothek bekannte Erb.

Erb - Ruby Templating

Erb ist ein in die Ruby Standardbibliothek integriertes Template System, das
beliebige Text Dokumente verarbeiten kann und zur Zeit noch das Standard
Template System in Ruby on Rails Anwendungen ist. In Auflistung 3.2 ist ein
Erb Template zu sehen, in dem Platzhalter verwendet werden, um XHTML
mit dynamischem Inhalt zu generieren. Platzhalter werden in Frb Templates
durch die speziellen Tags <%= und %> markiert. Der zwischen diesen Tags
stehende Ruby Code wird vom Template System evaluiert und der Riickgabe-
wert verwendet, um den Platzhalter zu ersetzen.

<div id="profile">
<div class="left column">
<div id="date"><Y= print_date %></div>
<div id="address"><%= current_user.address %></div>
</div>
<div class="right column">
<div id="email"><%= current_user.email ¥%></div>
<div id="bio"><%= current_user.bio %></div>
</div>
</div>

Auflistung 3.2: Beispiel eines Erb-Templates

Die Flexibilitat von Erb, beliebige Eingabeformate verarbeiten zu kénnen,
ist gleichzeitig auch einer der groflen Nachteile. Tippfehler, unbalancierte
Tags und dhnliche Fehler bereiten oft Probleme. Durch inkorrektes Markup
verursachte Layoutfehler lassen sich bei der Verwendung von Erb oft schwer
finden und erforden oft ein zeitaufwendiges Debugging.

Haml - Markup Haiku

"Haml is 1.3x slower than straight ERB, but once you start writing code in
Haml, it’s highly addictive.”

Eine sehr zu empfehlende und produktivitatssteigernde Alternative zu
Erb ist Haml. Haml steht fur XHTML Abstraction Markup Language und
spielt mit seinem Untertitel berechtigterweise auf die kiirzeste, aus dem ja-
panischen stammende Gedichtsform Haiku an. Mit Haml lassen sich XHTML
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Dokumente auf einer sehr viel kompakteren, lesbareren und somit tibersicht-
licheren Art und Weise beschreiben. In Auflistung 3.3 ist ein Haml Template
zu sehen, das dquivalent zum Beispiel aus Auflistung 3.2 ist und dasselbe
Markup generiert.

#profile
.left.column
#date= print_date
#address= current_user.address
.right.column
#email= current_user.email
#bio= current_user.bio

Auflistung 3.3: Beispiel eines Haml-Templates

Insbesondere in XHTML Dokumenten, die in Verbindung mit Javascript
und CSS verwendet werden, lassen sich einige immer wiederkehrende Muster
identifizieren, die in Haml durch eine kompaktere Syntax ersetzt wurden.

Ein weiterer Vorteil von Haml gegeniiber Erb ist, dass der Parser das
zu verarbeitende Template auf syntaktische Korrektheit tiberpriifen kann,
mogliche Fehler sofort meldet und damit sicherstellt ist, dass immer valides
XHTML erzeugt wird. Layoutfehler wie sie bei fehlerhaften Erb Templates
gang und gébe sind, werden durch den Haml Parser sofort erkannt und treten
deshalb erst gar nicht auf.

Statt der in XHTML Dokumenten verwendeten und sehr viel Redundanz
erzeugenden Start- und Ende-Tags wird in Haml Dokumenten nur ein Tag
benotigt. Haml generiert den durch XML vorgeschriebenen und zum Start
Tag gehorenden Ende Tag automatisch. Um Elemente zu verschachteln, wird
eine Einriickung von zwei Leerzeichen verwendet. Die in XHTML Dokumen-
ten haufig in Verbindung mit id oder class Attributen verwendeten <div>
Elemente wurden in Haml mit einer speziellen Syntax versehen. Ein # Zei-
chen gefolgt von einem String wird zu einem <div> Element transformiert,
dessen id Attribut den Wert des Strings enthélt. Ein &hnliches Prinzip wird
auch fiir den Punkt ”.” in Verbindung mit dem class Attribut verwendet, so
dass Zeilen 1 und 2 in beiden Auflistungen dquivalent sind. Diese beiden Er-
weiterungen der Syntax erleichtern die Arbeit beim Erstellen von Templates
erheblich und fithren insgesamt zu wesentlich iibersichtlicheren und kiirzeren
Dateien.

Das eng mit Haml verwandte Template System Sass bietet dhnliche Vor-
teile und wird dazu verwendet, Cascading Style Sheets (CSS) zu generieren.
Das Template System definiert ebenfalls eine auf syntaktische Korrektheit
iiberprifbare Sprache und generiert als Ausgabeformat CSS. Zudem bietet
es die in CSS nicht vorhandene Moglichkeit Variablen zu definieren, simple
arithmetische Operationen auszufiithren, Vererbung und einige weitere niitz-
liche Funktionen.
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Die durch Haml und Sass definierten Sprachen sind sehr einfach zu er-
lernen und die Verwendung dieser Systeme hat sich bei der Entwicklung der
Web-Applikation als sehr hilfreich herausgestellt. Die tibersichtlicheren und
kompakteren Templates und deren Uberpriifung auf Korrektheit iiberzeugten
nach einiger Zeit so sehr, dass vor allem die Syntax von CSS leicht in Ver-
gessenheit geriet. Diese beiden alternativen Template-Systeme sind fiir die
Entwicklung von Ruby on Rails Anwendungen sehr zu empfehlen, kénnen
aber auch unabhéngig von Rails eingesetzt werden.

3.1.2 Datenbankmanagementsystem

In Web-Applikationen wird fiir Anfragen an Daten und deren persistente
Speicherung meist ein objekt-relationaler Mapper (ORM) verwendet. Dieser
ist dafiir zustéandig in einer Programmiersprache verwendete Objekte auf das
Schema einer relationalen Datenbank abzubilden. Dadurch kénnen Daten
persistent gespeichert und spéter wieder geladen werden. In Ruby on Rails
Anwendungen kommt hier meistens das ActiveRecord Framework zum Ein-
satz, das die meisten der gangigen Datenbankmanagementsysteme (DMBS)
unterstutzt.

Bei der Auswahl des fiir die Web-Applikation verwendeten Datenbank
Management Systems kamen kommerzielle Produkte wie Oracle’s 11g oder
DB2 von IBM aus Kostengriinden nicht in Frage. Insbesondere die integrier-
ten Moglichkeiten zur Auswertung von grofen Datenbestinden ? mit Data-
Mining-Verfahren wéaren bei diesen Produkten eine interessante Anwendung.
Leider sind diese Optionen in den kostenlosen Varianten dieser Produkte
jedoch nur eingeschréankt oder tiberhaupt nicht nutzbar.

Bei den Open Source Datenbankmanagementsystemen fiel die Auswahl
auf PostgreSQL. Zum einen wurden schon in der dieser Diplomarbeit vor-
ausgegangenen Studienarbeit gute und tiefgriindige Erfahrungen mit diesem
DBMS gesammelt, zum anderen wird die Funktionalitat von PostgreSQL
selbst und einiger der zur Verfiigung stehenden Erweiterungen den benétigten
Anforderungen gerecht. Einige dieser Anforderungen sollen hier beschrieben
werden.

e Ein sogenannter Bulk Loader wird benotigt, um groflere Datenmengen
zu exportieren bzw. zu importieren. PostgreSQL bietet hierfiir die CO-
PY FROM/TO-Befehle, mit denen Dateien in verschiedenen Forma-
ten sehr viel schneller als mit den sonst tiblichen SELECT-, INSERT-
und UPDATE-Befehlen verarbeitet werden kéonnen. Diese Funktionali-

2hier die Historie der Vorhersagedaten und deren Klassifikation durch Benutzer
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tdat wird unter anderem fiir die Vorhersagedaten verarbeitenden ETL
Prozesse bendtigt.

e Das PostGIS-Projekt erweitert PostgreSQL mit geografischen Funktio-
nen und Datentypen, die konform zu der Simple Features Specification
for SQL des Open Geospatial Consortium sind. Hiermit kénnen geo-
grafische Objekte in dem weit verbreiteten Shapefile Format verarbei-
tet werden. Insbesondere mit Hinblick auf die Integration von Google
Maps bieten sich hier einige interessante Anwendungsmoglichkeiten.

e Aufbauend auf dem PostGIS Projekt stellt die pgRouting Erweiterung
Funktionalitdten zur Routenplanung bereit. In das DMBS integrierte
Shortest Path Algorithmen wie Dijkstra, Shooting Star und Traveling
Sales Person konnen so effizient ausgefithrt werden. Der Dijkstra Algo-
rithmus wird beispielsweise in der Web-Applikation dazu verwendet, die
aus vielen anderen Community-Plattformen bekannten Freundschafts-
beziehungen zwischen Benutzern zu berechnen.

3.2 Architektur der Web-Applikation

In diesem Abschnitt wird auf die Architektur der Web-Applikation eingegan-
gen. Das Ruby on Rails Framework baut selbst auf der Model View Controller
Architektur auf und erméoglicht es, Web Anwendungen in dem in letzter Zeit
héaufig diskutierten REST Architekturstil zu entwickeln, dessen Vorteile im
folgenden vorgestellt werden.

3.2.1 Model View Controller

Die Model View Controller (MVC) Architektur [GHJV94][S.10] wurde erst-
mals in Smalltalk-80 verwendet, um Benutzeroberflichen zu entwickeln. Sie
basiert auf drei verschiedenen Arten von Objekten. Ein Model représentiert
die Daten der Applikation und die darauf moglichen Operationen, die soge-
nannte Geschéftslogik. Die Benutzeroberflache besteht aus Views bzw. Sich-
ten, welche fiir die Darstellung der Daten auf verschieden Medien und in un-
terschiedlichen Formaten verantwortlich sind. Controller definieren schlief3-
lich die Art und Weise, wie eine Benutzeroberfliche auf Eingaben von Benut-
zern reagiert. Ziel dieser Architektur ist es, ein Softwaresystem in einzelne,
moglichst voneinander unabhangige Komponenten aufzuteilen. Dadurch soll
die Komplexitat der Software reduziert werden und die Erweiterung und
Wiederverwendung des Programmcodes erleichtert werden.
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Abbildung 3.1: MVC-Architektur in Ruby on Rails Applikationen

3.2.2 Representational State Transfer

Das Akronym REST steht fiir Representational State Transfer und stammt
ursprunglich aus der Doktorarbeit Architectural Styles and the Design of
Network-based Software Architectures [Fie00] ® von Roy T. Fielding. In dieser
Arbeit werden verschiedene Architekturstile fiir das Design netzwerkbasierter
Hypermedia Systeme vorgestellt und deren Verhalten unter anderem beziig-
lich Effizienz und Skalierbarkeit untersucht. In Kapitel 5 wird REST als
Architekturstil vorgestellt, der bewédhrte Konzepte aus den zuvor analysier-
ten Architekturen aufgreift und Regeln und Anforderungen fiir das Design
moderner Web-Architekturen vorgibt. Fielding, der auch an der Spezifikati-
on des Hypertext Transfer Protocol (HTTP) beteiligt war, fithrt den grofien
Erfolg des World Wide Web (WWW) unter anderem auf dessen Architektur
und die verwendeten Technologien zuriick, die sich in den von ihm vorge-

3http://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/top.htm
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schlagenen Regeln widerspiegeln.

Resource-Oriented Architecture

In RESTful Web Services [RR07] werden Fielding’s Vorschlage auf die Ar-
chitektur moderner Web Services tibertragen und Resource-Oriented Archi-
tecture (ROA) als ein konkreter Architekturstil vorgestellt, der sich an den
Konzepten von REST orientiert. Im Folgenden werden die zugrunde liegen-
den Konzepte und deren Anwendung anhand einiger Beispiele vorgestellt.

Ressourcen Der Begriff Ressource wird in der Resource Oriented Archi-
tecture als Abstraktion verwendet, um Dinge zu bezeichnen, die auf einem
Computer gespeichert, in einer Folge von Bits représentiert und auf irgend-
eine Art und Weise identifiziert und referenziert werden kénnen. Dokumente
auf einem Web Server, Zeilen einer Datenbanktabelle oder das Ergebnis eines
Algorithmus auf einer bestimmten Eingabe konnen als Ressource modelliert
werden. Einige konkrete Beispiele fiir eine Ressource sind:

e Die Version 3.0.12 eines Softwarepakets.
e Die letzte stabile Version eines Softwarepakets.
e Die Beschreibung der Surfbedingungen in Mundaka, Spanien.

e Die Wettervorhersage fiir Mundaka am 26. Juli 2009 um 15:00h.

Identifizierung Damit man auf eine bestimmte Ressource zugreifen kann,
miussen diese auf irgendeine Art und Weise identifiziert werden konnen. Im
Web werden hierfiir iiblicherweise sogenannte Uniform Resource Identifier
(URI) verwendet. Eine Ressource mufl mindestens einen URI besitzen, die
von Anwendungen verwendet wird um Informationen iiber eine Ressource zu
bekommen oder diese zu verandern. Die eben als Beispiel erwahnten Res-
sourcen konnten z.B. tiber die folgenden URIs identifiziert werden:

e http://example.com/software/releases/3.0.12.tar.gz
e http://example.com/software/releases/latest.tar.gz
e http://example.com/spots/03-Mundaka/description.html

e http://example.com/spots/03-Mundaka /forecasts/2009-07-26/15h.html
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Wie an den ersten beiden Beispielen zu sehen ist, kann eine Ressource zu
einem bestimmten Zeitpunkt auch iiber mehrere URIs identifiziert werden:
Zu einem bestimmten Zeitpunkt war Version 3.0.12 der Software auch die
aktuellste Version. Der Aufbau oder die Struktur von URIs wird durch REST
nicht strikt vorgegeben. Eine durch den Client vorhersehbare Struktur wird
aber in der Resource Oriented Architecture empfohlen, da dies dem Client
die Moglichkeiten gibt sehr viel flexibler auf den Web Service zuzugreifen.

Adressierbarkeit Ein Web Service ist addressierbar, wenn die zur Verfi-
gung gestellten Informationen als Ressourcen publiziert werden und auf diese
durch URIs zugegriffen werden kann. Die Anzahl der URIs, die von solch
einem Web Service angeboten werden, ist durch die Vielzahl der moglichen
Eingaben meist unbegrenzt. Vertreter eines solchen Web Services ist z.B.
die Suche nach dem Wort "REST” bei Google, welche durch folgenden URI
adressierbar ist: http://www.google.de/search?q=REST.

Addressierbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft REST-basierter Web-Archi-
tekturen und bringt viel mehr Anwendungsmoglichkeiten mit sich als das
"blofle Publizieren” von Informationen. Beispiele hierfiir sind:

e Die Adressen, mit denen Informationen referenziert werden, kénnen
z.B. in Biichern abgedruckt, als Lesezeichen gespeichert, per Mail wei-
tergeleitet und als Eingabe fiir Programme dienen, welche den Inhalt
weiterverarbeiten. Dadurch muss nicht der eigentliche Inhalt verbreitet
oder kommuniziert werden, sondern nur die Adresse, unter der dieser
Inhalt zu finden ist.

e In HTTP Proxy Caches wird die Adressierbarkeit von Ressourcen aus-
genutzt um den Zugriff darauf zu beschleunigen. Bei einer ersten An-
frage wird die Ressource vom Proxy zwischengespeichert und weitere
Anfragen an diese aus dem Cache bedient.

e Durch URIs adressierbare Web Services bieten nicht nur den speziell
entworfenen Programmen Zugang zu Ressourcen, sondern auch Men-
schen, die mit Standardwerkzeugen wie z.B. einem Web Browser oder
einem RSS Reader darauf zugreifen, oder Agenten des Semantic Web.

Zustandslosigkeit Unter Zustandslosigkeit bzw. Statelessness versteht man
in Protokollen zur Client-Server Kommunikation, dass alle Anfragen des Cli-
ents an den Server komplett unabhéngig voneinander sind. Anfragen des
Clients miissen alle nétigen Informationen beinhalten, die vom Server beno-
tigt werden, um diese zu bearbeiten. Auf Seiten des Servers wird keinerlei
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Information iiber den Zustand von Anfragen verwaltet. Dadurch wird dessen
Implementierung vereinfacht, spart Ressourcen beim Verarbeiten von Anfra-
gen ein und bietet die Moglichkeit Load Balancing in Form von horizontaler
Skalierung zu betreiben.

Reprasentation Das abstrakte Konzept einer Ressource wird durch ihre
Repréasentation bzw. Darstellung konkretisiert. Fordert ein Client Informa-
tionen tber eine Ressource an, wird eine bestimmte Repréasentation dieser
Ressource als Sequenz von Bytes tibertragen. Eine Ressource kann viele ver-
schiedene Reprasentationen haben, beispielsweise als HT'ML-, XML- oder
JSON-Dokument kodiert. Darstellungen in unterschiedlichen konkreten Spra-
chen sind ebenfalls mogliche Reprasentationen einer Ressource.

In der Resource Oriented Architecture wird empfohlen, die Information
dartiber, welche Art der Reprasentation einer Ressource der Server auslie-
fern soll, in den URI oder in die Metadaten des verwendeten Ubertragungs-
protokolls einzubetten. Mogliche Reprasentationen der Wettervorhersage fiir
Mundaka am 26. Juli 2009 um 15:00h kénnten z.B. als Dateiendung im URI
kodiert werden:

e http://example.com/spots/03-Mundaka /forecasts/2009-07-26/15h.html
e http://example.com/spots/03-Mundaka /forecasts/2009-07-26 /15h.xml

e http://example.com/spots/03-Mundaka /forecasts/2009-07-26/15h.json

Durch Differenzierung von Repréasentationen einer Ressource kann ein
Web Service Anwendungen mit verschiedenen Anforderungen bedienen. Web
Browsern kann z.B. eine aufwendigere, auf Interaktivitdt fokussierte Dar-
stellung gesendet werden, datenverarbeitenden Programmen eine Variante
in XML und mobilen Endgeraten eine leicht gewichtige Version im JSON
Format.

Einheitliche Schnittstelle Eine einheitliche Schnittstelle zwischen den
Komponenten einer REST-basierten Architektur ist eine weitere Forderung
Fieldings, mit dem Ziel die Komplexitat des zu entwerfenden Systems zu
reduzieren. Das Akronym CRUD steht fiir die mindestens zu implementie-
renden Operationen einer im Sinne der Theorie vollstandigen relationalen
Datenbank: Create, Read, Update und Delete. Mit diesen Basis Operatio-
nen konnen die Objekte einer Datenbank erstellt, gelesen, verdndert und
geloscht werden. Ausgehend von der Annahme, dass Ressourcen in einer be-
stimmten Repréasentation auch in einer relationalen Datenbank gespeichert
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werden konnen, bieten sich die CRUD-Operationen auch beim Design ei-
ner einheitlichen Schnittstelle fiir Ressourcen an. In [RRO7][S.97-105] wird
das HTTP-Protokoll zur Implementierung dieser Schnittstelle vorgeschlagen.
Dabei werden die vier CRUD-Operationen auf die im HTTP-Protokoll defi-
nierten GET, POST, PUT und DELETE Methoden abgebildet.

e Die Reprasentationen existierender Ressourcen werden mit der GET
Methode angefordert, beispielsweise die HTML Reprasentation der Be-
schreibung zu den Surfbedingungen in Mundaka.

GET http://example.com/spots/03-Mundaka.html

e Existierende Ressourcen werden mit der DELETE Methode geloscht.
Im folgenden Beispiel wird der Surfspot Mundaka geldscht.

DELETE http://example.com/spots/03-Mundaka

e Der Zustand existierender Ressourcen wird mit der PUT Methode ver-
andert. Im HTTP-Body der Anfrage wird eine Reprisentation * der
Ressource mitgesendet, die den veranderten Zustand widerspiegelt. Im
folgenden Beispiel wird die geographische Position des Spot Mundaka
mit der im HTTP-Body enthaltenen Repréasentation aktualisiert.

PUT http://example.com/spots/03-Mundaka
HTTP Body: <lat>43.406</lat><lng>-2.691</1ng>

e Neue Ressourcen werden entweder mit der POST- oder der PUT Me-
thode erstellt. Eine den Zustand der Ressource widerspiegelnde Repréa-
sentation wird hier ebenfalls im HTTP-Body kodiert.

Mit welcher Methode und URI die Anfrage gesendet wird, ist abhangig
davon, ob der Client (PUT') oder der Server (POST) den URI der neu-
en Ressource festlegt. Diese Unterscheidung ist auf die Einhaltung der
im RFC-2616 beschriebenen HTTP/1.1-Spezifikation zuriickzufithren
und wird in [RRO7][S.99-102] ausfiihrlicher erlautert. Die zwei folgen-
den Beispiele sollen beide Situationen verdeutlichen.

POST: Der URI fiir Spots wird in der hier entwickelten Web-Applikation
aus dem Datenbank-Identifikator und dem Namen des Spots zusam-
mengesetzt. Da der Datenbank-Identifikator dem Benutzer beim Er-
stellen des neuen Spots nicht bekannt ist, muss hier die POST Methode
verwendet werden.

POST http://example.com/spots

4Tn Web-Applikationen iiblicherweise in XML oder Form-Encoded
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PUT: Bei der Registrierung von Benutzern hingegen wird die PUT
Methode verwendet. Der URI eines Benutzer wird in der Web-Applikation
nur aus dem von ihm gewahlten Nicknamen konstruiert. Hier legt also
der Client den URI der neuen Ressource fest.

PUT http://example.com/users/bob

Die Konzepte der Resource Oriented Architecture wurden bei der Imple-
mentierung der Web-Applikation angewendet und haben sich bei der Ent-
wicklung als sehr hilfreich erwiesen. Insbesondere die Modellierung von Res-
sourcen unter Berticksichtigung der einheitlichen Schnittstelle hat sich be-
wahrt. Das "Denken” in Ressourcen und deren Implementierung fithrt nicht
nur zu sauberen Schnittstellen nach aulen hin, sondern auch zu modularem
Programmcode. Die implementierten Ressourcen werden hauptséachlich im
XHTML Format, vereinzelt aber auch im JSON Format reprasentiert. Das
JSON Format wird in Verbindung mit Google Maps eingesetzt, um mit Ja-
vascript asynchron auf die Ressourcen zugreifen zu konnen. Die Regeln der
Resource Oriented Architecture konnen als "Best Practices” verstanden wer-
den und sind bei der Konzeption und beim Design von Web-Anwendungen
iiberaus hilfreich.

3.3 Behaviour & Test Driven Development

Behaviour Driven Development ist eine Erweiterung des Test Driven Deve-
lopment und eine Methode aus dem Bereich der Agilen Softwareentwicklung.
Ziel der agilen Softwareentwicklung ist es den klassischen Softwareentwick-
lungsprozess schlanker und flexibler zu gestalten und sich mehr auf die zu
erreichenden Ziele und Anforderungen zu fokussieren. Paarprogrammierung,
standige Refaktorisierung des Codes und testgetriebene Entwicklung sind nur
einige der dabei verwendeten Methoden [Wik09a]. Behaviour Driven Deve-
lopment ist ein durch Dan North gepréigter Begriff und eine Erweiterung der
Philosophie des Test Driven Developments [Wik09b]. Durch die Einfithrung
eines gemeinsamen Vokabulars soll die Zusammenarbeit zwischen Program-
mierern und nicht-technisch Beteiligten an einem Softwareprojekt erhéht wer-
den. Das gemeinsame Vokabular wird benutzt, um das Verhalten bzw. die
Anforderungen der Software gemeinsam zu beschreiben und eine Spezifikati-
on zu erstellen. Diese Spezifikation wird in Form von automatischen Tests in
einer doméanenspezifischen Sprache vom Programmierer implementiert. Die
Spezifikation und die eigentliche Implementierung des Verhaltens geschieht
dabei zeitnah.
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3.3.1 Red, Green, Refactor

Die Entwicklung der Software erfolgt, wie beim Test Driven Development,
durch standige Wiederholung des Red, Green, Refactor Zykluses. Red und
Green stehen fiir fehlschlagende bzw. erfolgreiche Testfalle und Refactor fir
die Umstrukturierung, Verbesserung und Sduberung von schon implementier-
tem Programmcode. Die Entwicklung der Anwendung wird in kleinere Tei-
le, sogenannte Feature, aufgeteilt und diese nacheinander abgearbeitet. Das
Verhalten eines zu implementierenden Features wird durch mehrere Testfélle
beschrieben und somit spezifiziert. Dabei werden die folgenden drei Schritte
solange wiederholt bis das gewiinschte Feature ausreichend spezifiziert und
implementiert ist. Die Kunst ist hierbei, immer nur sehr kleine Schritte pro
Zyklus zu spezifizieren und zu implementieren.

Red - Die Spezifikation des Verhaltens

In der Red Phase wird ein korrekter, aber fehlschlagender Test geschrieben,
der ein bestimmtes Verhalten eines noch nicht implementiertes Features spe-
zifiziert. Dieser Test sollte nur einen sehr geringen Teil des gesamten Features
verifizieren. Beispielsweise, dass eine Methode ein Array zuriick gibt, die Ele-
mente eines Arrays Instanzen einer bestimmten Klasse sind oder die Distanz
zwischen zwei gegebenen geografischen Positionen korrekt berechnet wird.

Green - Die Implementierung des Verhaltens

Ziel der Green Phase ist es, den soeben geschriebenen und fehlschlagenden
Test (und alle bisher erfolgreichen) durch eine geeignete Implementierung
zum Erfolg zu bringen. Hierbei ist zu Erwahnen, dass auch eine vortiberge-
hend nicht korrekte Implementierung erlaubt ist, solange alle Tests erfolg-
reich sind. Beispielsweise kann eine Methode voriibergehend immer einen
leeren Array zuriickgeben, wenn im Test nur auf die Riickgabe eines Arrays
gepriift wird. Diese inkorrekten Implementierungen sind gewollte Indizien fiir
die als néachstes zu spezifizierenden Testfélle. In einem der néchsten Zyklen
wird die inkorrekte Implementierung durch einen neuen fehlschlagenden Test
aufgedeckt und durch eine korrekte Implementierung ausgetauscht.

Refactor - Besserer Programmcode durch Umstrukturierung

Die Refactor Phase dient dazu, bisher entwickelten Programmcode durch
Umstrukturierung aufzuraumen. Dazu zahlt die Eliminierung doppelten oder
ahnlichen Codes, das Extrahieren von Hilfsmethoden und weiterer Refactor-
Techniken, die ausfiihrlich in [FBB199] beschrieben werden. Insbesondere in
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Softwareprojekten, die ohne automatische Tests entwickelt werden, ist diese
Phase hoch problematisch. Zuvor funktionierender und durch Refactoring ge-
anderter Programmcode muss nochmals manuell verifiziert werden. Probleme
treten oft auch an nicht offensichtlich mit den Anderungen in Verbindung ste-
henden Teilen des Programms auf. Ein deshalb notwendiger, manueller Sys-
temtest kann dann oft zu aufwendig sein, so dass die Vorteile des Refactoring
in den Hintergrund riicken und oftmals darauf verzichtet wird.

3.3.2 Vorteile Behaviour & Test Driven Developments

Diese Art der Softwareentwicklung wird heute oft immer noch aus den ver-
schiedensten Griinden abgelehnt. “Nicht notwendig, bei gut entwickeltem Co-
de”, 7zu aufwendig”, oder Barrieren, seine gewohnte Arbeitsweise zu &ndern
sind nur einige dieser Griinde. Der Klassiker “man wiirde ja, aber habe keine
Zeit Tests zu schreiben” zeigt, dass die Vorteile des Test Driven Development
oft nicht erkannt werden. Dies liegt unter anderem wohl daran, dass es eini-
ge Zeit in Anspruch nimmt seine gewohnte Arbeitsweise zu dndern, und die
Friichte erst nach einiger Zeit und Praxis deutlich zu sehen sind. Einige der
Vorteile sollen im Folgenden deutlich gemacht werden.

Steigerung der eigenen Produktivitat

Martin Fowler beschreibt in [FBB*99][S.89], dass viele Programmierer ihre
Zeit nicht mit der Entwicklung des eigentlichen Programmcodes verbringen,
sondern den Grof3teil der Zeit fiir Debugging und das manuelle Testen des
Codes verwendet wird. Wirklich produziert wird hier aber nur der Programm-
code der Implementierung. Beim Test Driven Development wird diese Zeit
fiir dieselben Ziele verwendet, doch als Nebenprodukt entstehen automati-
sche Tests. Manuelles Testen und Debugging muss unter Umstédnden immer
wieder von neuem wiederholt werden, wiahrend automatische Tests sicher-
stellen, dass bestimmte Dinge funktionieren und nicht nochmals verifiziert
werden miissen. Die Entwicklung von Tests bedeutet mehr Code, was mit
mehr Arbeit gleichzusetzen ist. Dieser Mehraufwand scheint auf den ersten
Blick keinen Sinn zu machen, bis man selbst erfahren hat, wie sehr dieses
Vorgehen die eigene Produktivitat steigern kann.

Besserer Programmcode

Schreibt man Tests vor der eigentlichen Implementierung blickt man von
vornherein aus der Rolle eines Anwenders auf die zu entwickelnde Schnitt-
stelle. Die API des zu implementierenden Codes kann so wihrend der Ent-
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wicklung der Testfille "erforscht” werden. Die Struktur des Programmcodes
wird zudem positiv beeinflusst, da vor der Implementierung iiberlegt werden
muss, wie das Verhalten am besten getestet werden kann. Implementierun-
gen, die vor Testféllen entwickelt wurden, miissen oft umstrukturiert werden,
damit diese iiberhaupt getestet werden konnen. Zu lange Methoden sind hier
das klassische Beispiel. Sie lassen sich schlecht testen, weil sie oft viel zu
viel auf einmal erledigen. Dartiiber hinaus sind sie meist auch noch schwer zu
verstehen. Durch Extraktion von Hilfsmethoden kann man diese Methoden
verkiirzen und verbessert dadurch die Lesbarkeit des Codes. Die extrahier-
ten Methoden und die verkiirzte Methode selbst lassen sich nun in Isolation
meist viel besser und einfacher testen als zuvor. Zudem konnen die extrahier-
ten Hilfsmethoden potentiell von anderem Programmcode wiederverwendet
werden.

Qualitatsmanagment und Teamwork

Insbesondere bei Softwareprojekten in dynamischen Programmiersprachen,
die erst zur Laufzeit interpretiert werden und keine statische Typpriifung
besitzen, ist es von groffem Vorteil eine automatische Testsuite zu haben. In
diesen Sprachen gibt es keinen Compiler, der nach Anderungen iiberpriifen
kann, dass zumindest syntaktisch noch alles korrekt ist. Anderungen an einer
Stelle im System haben oft Konsequenzen an anderen nicht vorhersehbaren
Stellen. Eine Testsuite, welche die gesamte Codebasis abdeckt, kann sicher-
stellen, dass Anderungen funktionieren und eingeschlichene Fehler so friih
wie moglich aufgedeckt werden.

Auch bei Softwareprojekten, die von mehreren Personen gleichzeitig ent-
wickelt werden, bietet eine Testsuite Schutz gegen das Einschleichen von Feh-
lern und hilft bei der Weiterentwicklung fremden Codes. Wird Programmco-
de vom nicht urspriinglichen Autor geéndert, muss dieser zuerst verstanden,
dann gedndert und anschliefend verifiziert werden. Testfélle dienen dabei
nicht nur zur Verifizierung dieser Anderungen, sondern auch als Dokumen-
tation und Spezifikation und helfen somit, das Problem besser und schneller
zu verstehen.

3.3.3 Unit Tests mit RSpec

RSpec [rsp] ist ein Behaviour Driven Development Framework fir die Ent-
wicklung von Software in der Programmiersprache Ruby. Es implementiert
eine interne bzw. eingebettete doménenspezifische Sprache (DSL) zur Spezi-
fikation von Anforderungen in Form von Unit Tests. Spezifikationen konnen
wie bei den diversen xUnit Derivaten gruppiert, verifiziert und deren Resul-
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tate angezeigt werden. Als Beispiel soll hier die Implementierung einer Klasse
dienen, welche die Distanz in Kilometern zwischen zwei geografischen Posi-
tionen berechnet. Vor der eigentlichen Implementierung wird das Verhalten
der Klasse anhand von Beispielen in der RSpec DSL wie folgt spezifiziert:

describe Haversine do

it "should calculate a distance of O km between the same location"

it "should calculate a distance of 878.01 km between Berlin and Paris"
end

Diese Spezifikation der Haversine-Klasse ist Teil des oben erwahnten ge-
meinsamen Vokabulars und zugleich giiltiger und ausfithrbarer Ruby Code.
Die Entwicklung einer einfachen, verstédndlichen und aussagekraftigen DSL
hatte zum Ziel, dass Spezifikationen wie diese von oder mit nicht-technischen
Personen erstellt werden konnen. Die eigentliche Verifizierung und Implemen-
tierung des Verhaltens soll dann vom Programmierer erstellt werden. Bevor
die Haversine-Formel durch eine Klasse implementiert wird, erweitert der
Programmierer die Spezifikation durch Code, der das Verhalten der Klasse
verifiziert. Da die Spezifikation in der Programmiersprache Ruby geschrie-
ben ist, kann diese vom Programmierer einfach und flexibel erweitert wer-
den. Auch hier kommen Konstrukte der RSpec DSL zum Einsatz, welche die
Lesbarkeit vereinfachen und die Spezifikation verstandlicher machen sollen.

describe Haversine do

before(:each) do

@berlin = Location.make (:berlin)
@paris = Location.make (:paris)
end

it "should calculate a distance of 0O km between the same location" do
Haversine.distance (@berlin, @berlin).should == 0.km
end

it "should calculate a distance of 878.01 km between Berlin and Paris" do
Haversine.distance (@berlin, @paris).should == 878.01.km

end

end

Das Ausfiihren dieser Spezifikation schlagt auf Grund der noch fehlenden
Implementierung fehl. Durch die Wiederholung des Red, Green, Refactor
Zykluses wird nun das Verhalten der Klasse implementiert. Der erste Test-
fall kann durch die folgende, noch inkorrekte Implementierung zum Erfolg
gebracht werden:

def Haversine.distance(from, to)
return O # A first, naive implementation.
end

Im néachsten Iterationszyklus mufl nun die eigentliche Haversine-Formel
[Wik09c| implementiert werden, um auch den zweiten Testfall zum Erfolg
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zu bringen. Durch das Aufteilen der zu bewéltigenden Aufgaben in kleine
[terationszyklen wird das spezifizierte Verhalten so Schritt fiir Schritt imple-
mentiert. Die néchste zu bearbeitende Teilaufgabe wird durch einen neuen
Testfall beschrieben und das bisher erwartete Verhalten durch die bestehen-
den verifiziert.

Das im Umfeld von RSpec entwickelte Spec::Rails-Plugin bietet die noti-
ge Infrastruktur fiir Ruby on Rails Projekte. An die MVC-Architektur von
Rails angelehnt werden verschiedene Umgebungen und Hilfsmethoden bereit
gestellt um Model, View, Controller und Helper zu spezifizieren. Wahrend
der Entwicklung des Prototypen der Web Applikation wurden insgesamt 4274
Testfalle spezifiziert, die 92.6% (C0 Code Coverage) des gesamten Codes ab-
decken und das korrekte Verhalten der Web-Applikation verifizieren.

Das Durchlaufen der gesamten Testsuite benotigt momentan ca. 15 Mi-
nuten, was zu einem Durchschnitt von 4,8 Sekunden pro Test fiithrt. Diese
hohe Laufzeit lasst sich auf die vielen Datenbankzugriffe zuriickfiihren, die in
vielen Testfillen gemacht werden. Durch den Einsatz von Mocks und Stubs
konnen diese Datenbankzugriffe reduziert werden. Diese Techniken sollten
jedoch vorsichtig eingesetzt werden. Eine iberméfiige Anwendung resultiert
meist in einer zu engen Kopplung zwischen Test und Implementierung. Diese
Kopplung macht sich dann meist beim Refactoring bemerkbar, wenn Tests
ebenfalls geandert werden miissen weil aus Performanzgriinden Annahmen
iiber die Implementierung getroffen wurden. Hier muss man einen Mittelweg
zwischen der Wartbarkeit der Testsuite und deren Laufzeit finden.

In der Praxis hat sich herausgestellt, dass der Durchschnittswert von 4,8
Sekunden pro Test von geringer Bedeutung ist. Bei der Implementierung eines
Features lasst man meist nur die gerade aktuellen Testfalle laufen, und deren
Laufzeit ist im einzelnen meist besser als der erwahnte Durchschnittswert.
Mindestens vor jedem Deployment sollte dann die gesamte Testsuite ausge-
fiihrt werden, um sicher zu stellen, dass das System auch in der Gesamtheit
korrekt funktioniert.

3.3.4 Integrationstests mit Cucumber

Cucumber [cuc] ist ein weiteres Framework fir Behaviour Driven Develop-
ment in Ruby. Es bietet die Moglichkeit, das Verhalten von Anwendungen in
einer natiirlichen Sprache, wie z.B. Englisch oder Deutsch, zu beschreiben.
Auch hier war das Ziel, dass nicht-technische Personen das Verhalten einer
Anwendung durch ein gemeinsam verwendetes Vokabular beschreiben und
spezifizieren konnen. Die Spezifikationen werden dann von einem Entwick-
ler erweitert, um daraus automatische Tests zu erstellen. In Ruby on Rails
Projekten wird Cucumber iiblicherweise benutzt um durch Integrationstests
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sicherzustellen, dass das Zusammenspiel zwischen Browser und Controllern
funktioniert.

Ein Feature wird in Cucumber’s externer DSL Gherkin ® beschrieben,
einer sogenannten Business Readable, Domain Specific Language. ° Die Be-
schreibung kann in einer der iiber 30 unterstiitzen natiirlichen Sprachen ver-
fasst werden, wobei nur eine durch Gherkin definierte Struktur eingehalten
werden muss. Als Beispiel fiir solch eine Spezifikation soll hier die Authenti-
fizierung eines Benutzers durch die Web-Applikation dienen.

Feature: Authentication
To ensure the safety of the application
A user of the system
Must authenticate before using the application

Scenario: Login as an activated user with wrong credentials
Given I am an activated user
When I
Then I should see "Sorry, invalid nick/password
combination given."
And I should not be logged in

log in with invalid credentials

Auflistung 3.4: Spezifikation eines Features mit Cucumber

Die Struktur der Beschreibung ist durch die Reihenfolge einiger Schliissel-
worter vorgegeben. Mit dem Schliisselwort Feature wird die Spezifikation ei-
nes Features eingeleitet, gefolgt von einer kurzen Beschreibung zu Dokumen-
tationszwecken. Ein Abschnitt, der mit dem Schliisselwort Scenario definiert
wird, beschreibt das Verhalten der Anwendung in einer bestimmten Situa-
tion. Mit dem Schliisselwort Given beschreibt man, welche Vorbedingungen
in der gegebenen Situation herrschen miissen. When beschreibt auszufithren-
de Aktionen, wie z.B. das Ausfiillen eines Formulars oder das Klicken eines
Links. Das Schlisselwort Then beschreibt den erwarteten Zustand nach dem
Ausfiihren der Aktionen. Mit And wird eine weitere Zeile des selben Typs
der vorigen Zeile definiert, und dient zur Verkniipfung und der besseren Les-
barkeit.

Cucumber verarbeitet solch eine Spezifikation zeilenweise und fiihrt fiir
bestimmte Zeilen Code aus, der die beschriebenen Vorbedingungen herstellt,
Aktionen ausfiihrt und Erwartungen verifiziert. Fiir jede Zeile, die mit einem
der Schlusselworter Given, When, Then oder And anfingt, muss ein auf sie
passender reguldrer Ausdruck definiert werden, der mit einem Codeblock
assoziiert wird.

Der folgende Programmcode definiert einen regularen Ausdruck der auf
die erste Given Zeile passt. Der mit ihm assoziierte Codeblock erstellt einen
neuen und aktivierten Benutzer, speichert ihn in der Datenbank und weist

Shttp://wiki.github.com/aslakhellesoy/cucumber/gherkin
Shttp://martinfowler.com/bliki/BusinessReadableDSL.html
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ihn einer Variablen zu, auf die in anderen Codeblocken zugegriffen werden
kann.

Given /"I am an activated user$/ do
@current_user = User.make(:activated)
end

Cucumber stellt eine Bibliothek einiger dieser haufig verwendeten Kon-
strukte als Makros zu Verfiigung. Diese konnen in eigenen Codeblécken be-
nutzt werden. Der folgende Code verwendet einige dieser vordefinierten Kon-
strukte. Der Code, der dabei ausgefithrt wird, simuliert das Besuchen der
Login Seite, das Ausfiillen zweier Textfelder mit dem Benutzernamen und
einem falschen Passwort sowie das Klicken des Login Buttons mit einem
Browser.

When /"I log in with invalid credentials$/ do
Given "I am on the login page"
When "I £ill in \"login\" with \"#{@current_user.nick}\""
When "I fill in \"password\" with \"invalid-password\""
When "I press \"Login\""

end

Die Zeile Then I should see “Sorry, invalid nick/password combination
given.” verwendet ebenfalls ein von Cucumber definiertes Makro, das tiber-
priift ob der in Hochkomma gesetzte Text in der vom Server empfangenen
HTML Seite zu finden ist.

Die letzte Zeile ist ein selbst definiertes Makro, das wiederum Methoden
des RSpec Frameworks verwendet, um zu iiberpriifen dass der Benutzer nicht
angemeldet ist.

Then /~I should not be logged in$/ do
controller.send(:current_user).should be_nil
end

Cucumber bietet die Moglichkeit, eigene Makros interaktiv zu entwickeln.
Fir Zeilen, die keinem reguldren Ausdruck zugeordnet werden konnen, gene-
riert Cucumber auf sie passende Codeblocke, die sehr einfach angepasst und
weiterentwickelt werden konnen. Durch die Verwendung der eigenen und der
vielen vordefinierten Makros lésst sich so ein auf die eigene Doméne zu-
geschnittenes Vokabular definieren, mit dem das korrekte Verhalten einer
Anwendung auf einem hohem Abstraktionsniveau verifiziert werden kann.

Da Cucumber relativ neu ist, wurden im hier entwickelten Prototypen
bisher nur 17 solcher Szenarien spezifiziert, die vor allem die korrekte Interak-
tion mit externen Diensten verifizieren. Beispielsweise werden von Benutzern
publizierte Videos und Bilder von der Web-Applikation auf Amazon’s S37 ge-
speichert. Die Verwendung dieses Web Services wurde aus Performanzgriin-
den in den RSpec Unit Tests durch Mock-Objekte ersetzt. Integrationstests

"Amazon Simple Storage Service http://aws.amazon.com/s3
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mit Cucumber bieten hier eine gute Moglichkeit, das Zusammenspiel von
Browser und Controller in einer realitdtsnahen Umgebung zu verifizieren.
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KAPITEL 4

Aufbau und Analyse der ETL-Prozesse

4.1 Uberblick iiber die verwendeten Daten-

quellen

Eine der Anforderungen an die Web-Applikation ist den Nutzern aktuelle
Informationen tiber die Wetter- und die Wellenverhéltnisse in den néchsten
Tagen zu bieten. Hierfiir werden die frei erhéltlichen Ergebnisse von zwei nu-
merischen Wettermodellen verwendet, dem Global Forecast System und dem
Wave Watch III Modell. Bevor diese beiden Wettermodelle nédher beschrie-
ben werden und wie auf die Ergebnisse der Modellberechnungen zugegriffen
werden kann, wird zunachst kurz erklart, wie heutige Wettervorhersagen zu-
stande kommen und welche Rolle dabei numerische Wettermodelle spielen.

4.1.1 Wettervorhersagen

Wettervorhersagen haben das Ziel, den Zustand der Erdatmosphare zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort zu prognostizieren. Sie werden
meist von staatlichen aber auch privaten Wetterdiensten erstellt, die sich den
Erkenntnissen der Meteorologie bedienen. Heutige Wettervorhersagen basie-
ren auf den aufwéndig berechneten Ergebnissen numerischer Wettermodelle.

Die Vorhersage des Wetters ist ein Anfangswertproblem, das meist in drei
Schritten gelost wird. Im ersten Schritt, der Analyse, wird der Ausgangszu-
stand der Atmosphére bestimmt. Dieser Zustand wird durch verschiedene
physikalische Groflen festgelegt, die von Wetterstationen, Satelliten, Bojen
oder Flugzeugen gemessen werden. Einige typische Groflen sind Luftdruck,
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Temperatur, Wind, Wasserdampf, Wolken und Niederschlag.

Die Modellberechnung ist der zweite Schritt. Mit ihr wird die zukiinftige
Entwicklung der Atmosphére in Form der physikalischen Gréflen simuliert.
Die Berechnung dieser Simulation ist sehr aufwandig und wird deshalb mit
Hilfe von Supercomputern durchgefiihrt. Ergebnis der Modellberechnung ist
der Zustand der Atmosphére zu verschiedenen Zeitpunkten in der Zukunft,
dargestellt durch die physikalischen Grofien.

Im letzten Schritt, der Nachbereitung, werden die Ergebnisse der Simu-
lation schliellich fiir die verschiedensten Nutzer aufbereitet. Dies beinhaltet
die Generierung von Wetterkarten und Stromungsfilmen fiir das Fernsehen,
das Erstellen von Warnhinweisen fiir Technisches Hilfswerk und Feuerwehr
oder die Interpretation und Analyse verschiedenster Wetterphéanomene.

4.1.2 Nummerische Wettermodelle

Numerische Wettermodelle versuchen, den Zustand der Erdatmosphéare und
deren Verinderung im Laufe der Zeit als mathematisches Problem zu be-
schreiben. Dabei werden die physikalischen Groflen und Beziehungen, die
den Zustand und die Veranderung der Atmosphére beschreiben, als System
partieller Differentialgleichungen modelliert. Die meisten Modelle verwenden
dabei dieselben physikalischen Gesetzmafigkeiten, die auf den Erhaltungs-
satzen von Energie, Impuls und Masse beruhen. Meist unterscheiden sie sich
aber in der konkreten mathematischen Formulierung und der numerischen
Losung der Gleichungssysteme, weshalb die Ergebnisse verschiedener Model-
le voneinander abweichen koénnen.

Operative Wettermodelle

Der Deutsche Wetterdienst betreibt drei verschiedene Wettermodelle. Die
lokalen COSMO-DE und COSMO-EU Modelle ! liefern Vorhersagen fiir
Deutschland und Europa, das globale Modell GME 2 Vorhersagen fiir die
ganze Welt. Weitere bekannte Modelle sind das von der US-amerikanischen
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) betriebene Glo-
bal Forecast System (GFS) und das neuere Weather Research and Forecasting
(WRF) Modell, das vom National Weather Service (NWS) , vom amerikani-
schen Militar und einigen privaten meteorologischen Organisationen verwen-
det wird.

LCOSMO - Consortium for Small-Scale Modelling
2Global Model
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Diskretisierung von Raum und Zeit

Um die sich verédndernde Atmosphére der Erde auf ein Modell abbilden zu
konnen wird eine Diskretisierung von Raum und Zeit vorgenommen. Dabei
wird die Oberflache der Erde mit einem aus Drei- oder Vierecken bestehenden
Gitternetz tiberzogen, und die Atmosphére vertikal in mehrere Luftschichten
aufgeteilt. Damit werden die moglichen Vorhersagepunkte in der Atmosphé-
re auf die endliche Zahl der so entstandenen Kreuzungspunkte reduziert. In
Abbildung 4.1 ist das dreieckige Gitternetz des zur Zeit vom Deutschen Wet-
terdienst und des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie neu entwickelten
ICON 3 Wettermodells zu sehen. Das Global Forecast System und das Wawve
Watch 111 Modell verwendet ein aus Vierecken bestehendes Gitternetz.

Abbildung 4.1: Dreiecksgitter des ICON Wettermodells (Quelle: Deutscher
Wetterdienst)

Mit der Maschenweite bezeichnet man den Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Gitterpunkten. Je feiner das Gitter bzw. je hoher die Auflosung
des Modells ist, desto genauer konnen die Erdoberfliche und die dartiber lie-
genden atmospharischen Strukturen erfasst werden, was sich wiederum auf
die Genauigkeit der Wettervorhersage auswirkt. Die benétigten Ressourcen
zur Berechnung der Modellgleichungen steigt mit der Anzahl der verwendeten
Gitterpunkte.

Da eine sehr hohe Auflésung selbst die Leistungsfihigkeit der schnellsten

3Icosahedral Non-hydrostatic General Circulation Model
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Supercomputer iibersteigt, werden von den Wetterdiensten meist verschie-
dene Modelle in unterschiedlichen Auflésungen berechnet. Globale Modelle,
die den gesamten Globus umfassen, werden mit einer geringeren Auflosung
berechnet als lokale Modelle, die nur einzelne Lénder oder Kontinente abde-
cken. Je weiter aber in die Zukunft prognostiziert wird, desto mehr spielen
aber wieder Wetterphdnomene aus Gebieten, die nicht vom lokalen Modell
abgedeckt werden eine Rolle. Fiir Vorhersagen ab 5 Tagen in die Zukunft
bendtigen die lokalen Modelle wiederum Informationen aus der gesamten
Atmosphére. Deshalb verwenden die héher auflésenden lokalen Modelle oft
Informationen als Randwerte aus einem zuvor berechneten globalen Modell.

Die zeitliche Diskretisierung hingegen ist weniger problematisch. Die meis-
ten Modelle bieten mindestens Prognosen um 12.00 und 24.00 Uhr fiir die-
jenigen Tage an, iiber die sich der Vorhersagezeitraum erstreckt. Das Global
Forecast System und das Wave Watch III Modell bieten Vorhersagen im drei
Stunden-Intervall an, das lokale COSMO-DFE Modell sogar in einem Intervall
von 25 Sekunden.

Rechenaufwand heutiger Modelle

In einer Priasentation * aus dem November 2008 wurde der Rechenaufwand
fiir die vom Deutschen Wetterdienst betriebenen Modelle mit den dazugeho-
rigen Kenngroflen veroffentlicht. Damals wurden die Wettervorhersagen auf
einem IBM Power 5 System (p575) mit 52 Knoten, 416 Prozessoren und einer
Spitzenleistung von 3,1 Teraflop/s berechnet.

e Fiir Deutschland wird das COSMO-DE Modell mit einer Maschenweite
von 2,8 Kilometern betrieben und besteht aus ca. 10 Millionen Gitter-
punkten. Die Berechnung dauert 30 Minuten und liefert Vorhersagen
in einem 25 Sekunden Intervall fiir einen 21-stiindigen Vorhersagezeit-
raum.

e Das Europa umfassende Modell COSMO-EU hat eine Maschenweite
von 7 Kilometern, ca. 17 Millionen Gitterpunkten und wird mit ei-
nem Zeitintervall von 40 Sekunden erstellt. Die Berechnung einer 24-
stiindigen Vorhersage dauert 25 Minuten.

e Das globale, die gesamte Welt umfassende GME Modell hat eine Ma-
schenweite von 40 Kilometern mit ca. 15 Millionen Gitterpunkten. Die
Berechnung der 24-stiindigen Vorhersage mit einem Zeitintervall von
133 Sekunden benotigt 15 Minuten.

‘http://www.initiative-wissenschaftsjournalismus.de/fileadmin/
Downloads/WissensWerte2008/B3_Majewski.pdf
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Leider wurden wéhrend der Recherche keine genaueren Informationen
gefunden, wie sich die Berechnung der hier erwahnten Modelle auf dem seit
Marz 2009 beim Deutschen Wetterdienst in Betrieb genommenen Vektorsu-
percomputer SX-9 der Firma NEC verhalt. Die Spitzenleistung dieses Sys-
tems betragt momentan 4,5 Teraflop/s, die bis 2010 auf 11 Teraflop/s aufge-
stockt werden soll. Mit dieser neuen Anschaffung will der Deutsche Wetter-
dienst unter anderem auch Wettervorhersagen mit einer Auflésung von 2,8
Kilometern fir Deutschlands Anrainerstaaten berechnen.

4.1.3 Geographische Breite und Lange

Zur Festlegung von Punkten auf der Erde wird meist ein Koordinatensystem
genutzt, dessen Grundlage parallel zum Aquator verlaufende Breitenkreise
und die beiden Pole verbindende Lingenhalbkreise sind. Der am Aquator
angesiedelte Breitenkreis teilt die Erde in die nérdliche und die stidliche Halb-
kugel. Sowohl auf dem noérdlichen als auch auf dem siidlichen Teil verlaufen
jeweils weitere 90 Kreise, den Aquator mit eingeschlossen, also insgesamt 181
Breitenkreise. Die beiden Pole werden durch 360 nebeneinander liegende Lan-
genhalbkreise verbunden, von denen der durch die Sternwarte in Greenwich
verlaufende Halbkreis als Nullmeridian bezeichnet wird. Die Zéhlung fangt
am Nullmeridian an, und geht jeweils um 180 Schritte in beide Richtungen.
Nullpunkt des Koordinatensystems ist derjenige Punkt, an dem der Nullmeri-
dian den Aquator kreuzt. In Abbildung 4.2 ist der durch Greenwich laufende
Nullmeridian und der 30 ° nordlich verlaufende Breitenkreis zu sehen.

Die Position eines Punktes auf der Erde wird durch seine geographische
Breite (Latitude) und Lénge (Longitude) angegeben. Dies sind die in der
Einheit Grad angegebenen, und vom Nullpunkt aus gesehenen Absténde der
durch diesen Punkt verlaufenden Breiten- und Langenkreise. Die Position von
Greenwich ist beispielsweise durch die Angabe 51.479° N, 0.0 ° E festgelegt.

4.1.4 Angaben zur Modellauflosung

Das Global Forecast System und das Wave Watch III Modell beziehen sich
ebenfalls auf dieses Koordinatensystem, und deren Gitterauflosung wird in
der Einheit Grad angegeben. Da die meisten Menschen aber bei Distanzan-
gaben in einer Langeneinheit denken an die sie gewohnt sind und unter der
sie sich auch etwas vorstellen konnen, stellt sich die Frage, wie viele Kilome-
ter bzw. Meilen der Abstand zwischen zwei Knotenpunkten des Gitternetzes
betragt.

Aufgrund der elipsoiden Gestalt der Erdkugel kann hierzu jedoch keine
allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, da dies von der jeweils betrach-
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Abbildung 4.2: Die in Breiten- und Langenkreise unterteilte Erdkugel (Quel-
le: Wikipedia)

teten Region auf der Erdkugel und dem verwendeten Referenzellipsoiden ab-
héngig ist. Ein Breitengrad (Latitude) entspricht durchschnittlich etwa 111
Kilometern und ist weitestgehend konstant. Der Abstand zwischen den Léan-
gengraden (Longitude) variiert allerdings erheblich. Am Aquator betrigt die-
ser Abstand ebenfalls ungefahr 111 Kilometer, konvergiert aber an den Polen
in Richtung Null. Die hier teilweise in Kilometern angegebenen Gitterauflo-
sungen sind demnach nur als grobe Richtwerte zur besseren Einschitzung
der Gitterauflosung zu verstehen und beziehen sich auf die Regionen um
den Aquator. Eine praktische Zusammenfassungen mit Formeln zur Berech-
nung von Problemen aus dem geographischen Bereich sind unter [Wil09] und
[Ven09] zu finden.

4.1.5 Global Forecast System

Das Global Forecast System ist ein globales numerisches Wettermodell, das
vom National Weather Service betrieben wird und den gesamten Erdball
abdeckt. Da die Ergebnisse der Modellberechnung iiber das Internet ° er-
héltlich sind und von jedem verwendet werden diirfen, erfreut es sich einer

Shttp://nomad5.ncep.noaa.gov/pub/gfs
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grofien Beliebtheit. Das Modell liefert Vorhersagen bis zu 384 Stunden (16
Tage) in die Zukunft und wird mit variierenden Auflésungen viermal tég-
lich berechnet, jeweils um 6.00, 12.00 und 18.00 und 24.00 Uhr koordinierter
Weltzeit (UTC'). Die ersten 180 Stunden werden mit einer Maschenweite von
ca. 40 Kilometern und einem Intervall von 3 Stunden berechnet, die restlichen
Stunden im 12-Stunden-Intervall und einer Auflésung von ca. 80 Kilometern.
Vertikal wird die Atmosphére bei beiden Auflésungen in 64 unterschiedliche
Luftschichten aufgeteilt.

Das Modell berechnet eine Vielzahl von physikalischen Groflen, von de-
nen hier hauptsachlich die Temperatur, die Gesamtbewolkung und das Nie-
derschlagswasser von Bedeutung sind. Da weithin Einverstdndnis dariiber
herrscht, dass Vorhersagen tiber 180 Stunden hinaus sehr ungenau sind, ver-
wenden die hier entwickelten ETL Prozesse nur die ersten 180 Stunden in
der hochsten Auflésung.

4.1.6 Wave Watch III

Um fir mehr Sicherheit auf hoher See und an Kiistenregionen zu sorgen, be-
treibt der National Weather Service das Wave Watch III Wettermodell, um
Wellen vorherzusagen. Es liefert ausschliellich Informationen iiber diejeni-
gen Wellen, die durch den direkten Einfluss von Winden entstehen. Wellen,
die durch andere Ereignisse wie z.B. Gewitter, Gezeiten oder Tsunamis ver-
ursacht werden, sind in diesem Modell nicht berticksichtigt. Da sich Wellen
viel zu sehr voneinander unterscheiden, werden nicht Vorhersagen fiir einzel-
ne Wellen getroffen, sondern iiber die Statistik von mehreren Wellen. Das
Modell liefert sowohl Informationen iiber die Wellenhohe, die Wellenperiode
und die Wellenrichtung als auch tiber die Windstéarke und die Windrichtung.

Das Modell wird wie das Global Forecast System viermal taglich neu be-
rechnet und liefert Vorhersagen im 3-Stunden-Intervall fiir 180 Stunden in die
Zukunft. Die Ergebnisse sind ebenfalls frei erhiltlich 6. Das globale Modell
wird mit einer Maschenweite von ca. 80 Kilometern berechnet, die lokalen
Modelle mit einer Maschenweite von bis zu 20 Kilometern. Die hier entwi-
ckelten ETL Prozesse verarbeiten bisher nur die Daten des globalen Modells.
Die Integration der lokalen Modelle ist fiir eine der néchsten Versionen der
Web-Applikation geplant, um insbesondere in den Kiistenregionen bessere
Ergebnisse anbieten zu konnen.

Shttp://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml
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4.2 Das Gridded Binary Datenformat

Die Abkiirzung Grib steht fiir GRIdded Binary und ist ein bitorientiertes
Datenformat zum Speichern und Ubertragen von Wetterdaten. Das Format
wurde von der Kommission fir Basissysteme (CBS) der Weltorganisation
fiir Meteorologie (WMO) standardisiert © und wird von vielen Wetterorgani-
sationen dazu verwendet die Ergebnisse ihrer Modellberechnungen kompakt
und plattformunabhéngig zu speichern und auszutauschen. Insgesamt wur-
den drei verschiedene Versionen spezifiziert, von denen sich mittlerweile die
Versionen 1 und 2 etabliert haben. Die mit der Nummer 0 bezeichnete Ver-
sion gilt als veraltet und befindet sich bei den meisten Wetterorganisationen
nicht mehr im operativen Einsatz.

4.2.1 Struktur von Grib-Dateien

Eine Grib-Datei besteht aus eigenstdndigen, sich selbst beschreibenden Da-
tensdtzen, den sogenannten Grib Nachrichten. Eine Nachricht enthélt da-
bei alle Daten eines bestimmten Vorhersageelements, fiir eine auf ein Git-
ternetz diskretisierte geographische Region zu einem bestimmten Zeitpunkt
oder Zeitraum. Beispielsweise die Temperaturen um 12.00 Uhr mittags der
gesamten Erdkugel aus dem Global Forecast System oder die signifikanten
Wellenhohen des Wave Watch 111 Modells fiir einen Zeitraum von einer Wo-
che fir Europa.

Eine Grib-Nachricht besteht wiederum aus mehreren Sektionen, die den
Inhalt einer Nachricht genauer beschreiben und in Tabelle 4.2 aufgelistet sind.
Die Sektionen enthalten neben den eigentlichen Daten Informationen tiber
die Dimension und Auflésung des verwendeten Gitternetzes, die Herkunft der
Daten, die Art des verwendeten Komprimierungsverfahrens und die physika-
lische Einheit, in der die Daten gespeichert sind. Grib-Nachrichten kénnen
beliebig oft aneinander gereiht werden, was eine individuelle Komposition
von unterschiedlichen Nachrichten in einer Datei erlaubt. Dies wird in Ab-
schnitt 4.3.2 ausgenutzt, um nur ausgewahlte Nachrichten aus einer groferen
Grib-Datei zu beziehen.

4.2.2 Programme zum Verarbeiten von Grib-Dateien

Zum Verarbeiten und Lesen von Grib-Dateien werden spezielle Programme
eingesetzt. Werkzeuge fiir die Kommandozeile, C-Bibliotheken und Program-

"http://www.wmo.int/pages/prog/www/WMOCodes/Guides/GRIB/GRIB1-Contents.
html
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Name der Sektion Verwendungszweck

Indicator Die Zeichenkette "GRIB”, Versionsnummer, Liange der gesamten
Nachricht
Identification Charakteristiken, die auf alle Daten zutreffen, u.a. Herkunft der Da-

ten, Referenzzeit und Typ des Produkts
Local Use (optional)  Abschnitt fir beliebige zusatzliche Informationen

Grid Definition Definition des Gitternetzes, u.a. die Dimension, die Anzahl der Da-
tenpunkte und die verwendete Koordinatenprojektion

Product Definition Beschreibung der Daten, Temperatur, Wellenhohe, etc.

Data Representation Beschreibung, wie die Daten reprasentiert werden. Art der Kompri-

mierung

Bitmap Eine Bitmap, welche die Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Daten-
punkten in der nichsten Sektion signalisiert

Data Die komprimierten Daten. Fiir jeden in der Bitmap existierenden Git-
terpunkt ein Wert.

End Die Zeichenkette "7777" markiert das Ende der Nachricht

Tabelle 4.2: Die Sektionen einer Grib-Nachricht (Version 2)

me zur Visualisierung der Grib-Daten sind fiir verschiedene Plattformen und
Programmiersprachen erhiltlich. Eine Ubersicht gingiger Software ist bei
Wikipedia ® zu finden. Zur Weiterverarbeitung sind insbesondere die Kom-
mandozeilenprogramme wgrib und degrib zu empfehlen, da sie als typische
UNIX-Filter konzipiert sind und in Kombination mit Standardwerkzeugen
wie cat, curl oder dd flexibel eingesetzt werden kénnen. Das Programm
degrib bietet zudem die Moglichkeit, einen Index fiir eine Grib-Datei zu er-
stellen, mit dessen Hilfe ein wahlfreier Zugriff nach geographischen Positionen
ermoglicht wird und die Zugriffszeiten erheblich beschleunigt.

4.2.3 Inventar einer Grib-Datei

Die beiden Kommandozeilenprogramme degrib und wgrib kénnen dazu ver-
wendet werden, Inventare von Grib-Datei zu erstellen. Ein Inventar ist eine
Art Inhaltsverzeichnis und liefert Informationen iiber die in der Datei enthal-
tenen Nachrichten. Da Grib-Dateien oft mehrere Megabyte grof} sind, stellen
viele Wetterorganisationen aus praktischen Griinden zuséatzlich die Inventare
zur Verfligung. Ein Inventar ist zur Verarbeitung einer Grib Datei zwar nicht

8http://en.wikipedia.org/wiki/GRIB#Applications
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zwingend erforderlich, vereinfacht aber den Umgang, da zur Inspektion nicht
immer die kompletten Grib-Dateien iibertragen werden miissen, sondern nur
die sehr viel kleineren Inventare. In Abbildung 4.3 ist der Ausschnitt eines
Inventars von einer Grib-Datei des Global Forecast System zu sehen. Pro
Nachricht ist in diesem Inventar eine Zeile enthalten, die unter anderem In-
formationen iiber die Nummer der Nachricht, deren Position in Bytes und
den Zeitpunkt als auch das Element der Vorhersage liefert.

1:0:d=2009081812:HGT:10 mb:anl:NAve=0
2:519924:d=2009081812:TMP: 10 mb:anl:NAve=0
3:812418:d=2009081812:UGRD:10 mb:anl:NAve=0

568:211123530:d=2009081812:VWSH:-1500 pv units:anl:NAve=0

Abbildung 4.3: Inventar einer Grib-Datei des Global Forecast System

Die zweite Zeile aus Abbildung 4.3 gibt zum Beispiel Auskunft dariiber,
dass die Nachricht mit der Nummer 2 in der Grib-Datei an der Position
519.924 (Byte) zu finden ist, die Werte der Nachricht fiir den 18. August 2009
um 12.00 Uhr gelten und das Element die Temperatur (TMP) auf einer Hohe
von 10 Hektopascal (10 mb) darstellt. Zudem handelt es sich bei den Werten
nicht um eine Vorhersage (fcst), sondern um eine Analyse (anl) fiir die hier
kein durchschnittlicher Wert (NAve=0) berechnet ist. Mit Analyse wird hier
der Ausgangszustand der Atmosphére zum Zeitpunkt der Modellberechnung
bezeichnet und mit Vorhersage der simulierte Zustand in der Zukunft. Diese
Inhaltsverzeichnisse werden in den ETL-Prozessen verwendet, um nur die
benotigten Nachrichten einer Grib-Datei zu extrahieren.

4.3 Extraktion aus dem Quellsystem

Die Aufgabe der hier entwickelten Extraktionsprozesse besteht darin, die be-
notigten Daten des Wave Watch III Models und des Global Forecast Systems
herunterzuladen und diese in einer einheitlichen Struktur fiir die Weiter-
verarbeitung im lokalen Dateisystem zu hinterlegen. Da insbesondere das
Datenvolumen des Global Forecast System in seiner hochsten Auflésung sehr
umfangreich ist (ca. 13 GB), wird ein Verfahren angewendet, um nur ausge-
wahlte Daten zu beziehen. In diesem Abschnitt wird zuerst die Struktur des
Quellsystems analysiert, dann das Verfahren zum Download der ausgewahl-
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ten Daten vorgestellt und anschliefend eine Aussage iiber die Performanz des
Extraktionsprozesses getroffen.

4.3.1 Analyse der Quellsysteme

Sowohl das Global Forecast System als auch das Wave Watch 111 Modell wer-
den viermal taglich, jeweils um , 6.00, 12.00, 18.00 und 24.00 Uhr koordinier-
ter Weltzeit (UTC) berechnet. Danach werden die Ergebnisse in Grib-Dateien
auf mehreren, teilweise von Unterorganisationen der NOA A betriebenen Ser-
vern veroOffentlicht, die verschiedensten Anforderungen gerecht werden. Auf
einigen Servern sind nur die aktuellen Ergebnisse verfiighar, andere wiederum
dienen der Archivierung und bieten eine Historie iiber mehrere Jahre hinweg.
Die Ergebnisse der Modellberechnung werden in einem, meist nach Da-
tum und Uhrzeit strukturiertem Dateisystem hinterlegt, das per FTP oder
HTTP exportiert wird. Die Struktur und Benennung der Verzeichnisse und
Dateien variiert dabei zwischen den Servern, ist aber innerhalb eines Servers
konsistent und folgt einem vorhersehbaren Muster. Die URIs der benotigten
Daten konnen so fiir einen bestimmten Server im voraus konstruiert wer-
den und die Existenz der Grib-Daten mit einem der unterstiitzten Protokolle
iiberprift werden. Dieses Verfahren ist ein Beispiel zur Identifizierung von
Ressourcen durch vorhersehbare URIs und ist einer der in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Vorschlége aus der Ressource Oriented Architecture.

Datenorganisation des Global Forecast System

Aktuelle Daten des Global Forecast System konnen in verschiedenen Auflo-
sungen von den Servern des National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration Operational Model Archive and Distribution System (NOMADS) ®
bezogen werden. In Tabelle 4.4 sind die Dateigrofien und Bezugsquellen der
Grib-Dateien in den verschiedenen Auflosungen dargestellt. Die Dateigrofe
bezieht sich dabei immer auf eine einzelne Grib-Datei, die alle Vorhersage-
elemente des Global Forecast System fiir einen bestimmten Zeitpunkt in der
Zukunft enthélt.

Die in dieser Arbeit entwickelten ETL-Prozesse arbeiten alle mit den
Grib-Dateien der hochsten Auflosung (0.5° x 0.5°). Unter der URI http:
//nomadb .ncep.noaa.gov/pub/gfs_master/ sind Verzeichnisse zu finden,
die nach dem Muster gfsYYYYMMDD benannt sind. Dabei steht YYYY fiir das
Jahr, MM fiir den Monat und DD fiir den Tag, an dem ein Modell berechnet
wurde. Beispielsweise waren die Grib-Dateien aller Modellberechnungen, die

http://nomads.ncdc.noaa.gov
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Auflosung DateigroBen URI der Bezugsquelle

2° x 5° 4 MB-48MB http://nomadb.ncep.noaa.gov/pub/gfs2p5
1°x 1° 25 MB -29 MB  http://nomad5.ncep.noaa.gov/pub/gfs
0.5° x 0.5° 200 MB - 215 MB  http://nomad5.ncep.noaa.gov/pub/gfs_master

Tabelle 4.4: Dateigroflen des Global Forecast System

am 16. August 2009 durchgefithrt wurden, unter der URI http://nomad5.
ncep.noaa.gov/pub/gfs_master/gfs20090816/ aufgelistet. °

In den nach Tagen geordneten Verzeichnissen befinden sich Grib-Dateien,
die nach dem Muster gfs.tXXz.master.grbfYY benannt sind. Die Zeichen
XX stehen dabei fiir den Zeitpunkt der Modellberechnung (00, 06, 12 oder 18),
und die Zeichen YY fiir die Stunde der Vorhersage in der Zukunft (00-180 im
3 Stunden Intervall). Die Vorhersagedaten des GFS fur den 16. August 2009
um 18 Uhr abends, die am selben Tag um 6 Uhr morgens berechnet wurden,
waren somit in der Grib-Datei mit dem URI http://nomad5.ncep.noaa.
gov/pub/gfs_master/gfs20090816/gfs.t06z.master.grbf18 zu finden.

Eine Grib-Datei des Global Forecast System enthalt fiir einen bestimmten
Zeitpunkt 63 verschiedene Vorhersageelemente und ist zwischen 200 und 215
Megabyte grofl. Die Grofle aller Grib Daten fiir einen Vorhersagezeitraum
von 180 Stunden (und fiir den Berechnungszeitpunkt selbst) mit einem 3-
stindigen Intervall betrégt somit ca. (180h/3h + 1) * 215M B = 13.115M B.
Da hier aber nur sehr wenige Vorhersageelemente der Grib-Dateien benotigt
werden, wird in Abschnitt 4.3.2 ein Verfahren vorgestellt, um nur die beno-
tigten Elemente zu tibertragen und somit das zu tibertragende Datenvolumen
zu reduzieren.

Datenorganisation des Wave Watch III Models

Die Daten des Wave Watch III Modells sind ahnlich strukturiert wie die
des Global Forecast System und werden in einer Auflésung von 1.25° x 1°
ebenfalls auf den NOMADS Servern veroffentlicht. Die Grib-Dateien werden
in Verzeichnissen hinterlegt, die nach dem Muster nww3YYYYMMDD benannt
und unter der URI http://nomad5.ncep.noaa.gov/pub/waves/nww3 ange-
ordnet sind. Auch hier ist das Datum der Modellberechnung im Verzeichnis-
namen kodiert. Das Wave Watch III Modell hat im Vergleich zum Global

10Der Server nomad5.ncep.noaa.gov verwaltet keine historischen Daten, d.h. wenn die-
ses Dokument gelesen wird, sind héchstwahrscheinlich keine Daten mehr fiir die hier ver-
wendeten Tage vorhanden.
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Forecast System viel weniger Elemente, weshalb die kompletten Daten fiir ei-
ne 180-stiindige Vorhersage in einer einzigen Datei gespeichert werden. Diese
ist nach dem Muster nww3.tXXz.grib benannt, wobei XX hier ebenfalls fiir
den Zeitpunkt der Modellberechnung (00, 06, 12 oder 18) steht. Die Ergeb-
nisse des Wave Watch I1I Modells, das z.B. am 16. August 2009 um 18 Uhr
berechnet wurde, konnten unter dem URI http://nomad5.ncep.noaa.gov/
pub/waves/nww3/nww320090816/nww3.t18z.grib bezogen werden.

Eine Grib-Datei des Wave Watch III Models mit 11 verschiedenen Ele-
menten ist bei einer Auflésung von 1.25° x 1° ca. 32 Megabyte grofl und
enthélt Vorhersagedaten fiir 180 Stunden in die Zukunft.

4.3.2 Download einzelner Grib-Nachrichten

Die beiden Vorhersagemodelle bieten sehr viel mehr Informationen, als von
der hier entwickelten Anwendung iiberhaupt benotigt werden. Vom Global
Forecast System werden im Moment lediglich 4 der 63 verschiedenen Vorher-
sagelemente und vom Wave Watch I1I Modell 7 von 11 Elementen verwendet.
Um nicht unnotig Bandbreite zu verschwenden und den Extraktionsprozess
zu beschleunigen, wird hier ein Verfahren angewendet, das in dem Doku-
ment Fast Downloading of Grib Files '' beschrieben ist. Ziel ist es, nur die
gewiinschten Nachrichten einer Grib-Datei herunterzuladen. Voraussetzung
dafiir ist, dass die Dateien von einem Server bezogen werden, der das HTT-
P /1.1 Protokoll unterstiitzt und die Inhaltsverzeichnisse der Dateien zu Ver-
fiigung stehen. Das Verfahren besteht aus den folgende drei Schritten.

1. Download des Inhaltsverzeichnisses der entsprechenden Datei
2. Berechnung der Start- und Endpositionen aller relevanten Nachrichten

3. Download der entsprechenden Nachricht (HTTP Range Header)

Im ersten Schritt wird das Inhaltsverzeichnis der entsprechenden Grib-
Datei heruntergeladen. Die Inhaltsverzeichnisse auf den NOMADS Servern
sind mit dem Programm wgrib erstellt und deren URI lasst sich durch das
Anhéngen der Endung ".inv” an die URI der Grib-Datei konstruieren.

Anschlieend wird im zweiten Schritt in Zweierpaaren tiber die Zeilen des
Inhaltsverzeichnisses iteriert. Dabei wird die Startposition jeder Nachricht ex-
trahiert und die dazugehorige Endposition berechnet. Die Startposition steht
dabei an zweiter Stelle jeder Zeile und die Endposition berechnet sich aus
der Startposition der nachsten Nachricht, von der ein Byte subtrahiert wird.

Uhttp://www.cpc.noaa.gov/products/wesley/fast_downloading_grib.html
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Ein Sonderfall ist die letzte Nachricht des Inhaltsverzeichnisses. Fiir diese
Nachricht kann die Endposition nicht berechnet werden, da keine Informati-
on tiber die gesamte Léange der Grib-Datei im Inhaltsverzeichnis vorhanden
ist. Tabelle 4.6 zeigt das Resultat dieser Berechnung, angewendet auf das
Inhaltsverzeichnis aus Abbildung 4.3.

Nachricht Startposition Endposition Referenzzeit Element
1 0 519.923 2009-08-18 12:00 HGT
2 519.924 812.417 2009-08-18 12:00 TMP
3 812.418 2009-08-18 12:00  UGRD
568 211.123.530 - 2009-08-18 12:00 HGT

Tabelle 4.6: Berechnete Positionen aus einem Inhaltsverzeichnis

Im dritten Schritt werden schliellich nur die ausgewahlten Nachrichten
unter Verwendung des HTTP/1.1 Protokolls heruntergeladen. Dabei wird
pro Nachricht eine Anfrage an den Server gesendet, in der die Start- und
Endposition im Range Feld des HTTP Headers eingetragen wird. Um bei-
spielsweise nur die zweite Nachricht aus Tabelle 4.6 herunterzuladen, wird
das Range Feld auf "bytes=519924-812417" gesetzt. Der im zweiten Schritt
erwahnte Sonderfall, bei dem die Endposition fiir die letzte Nachricht nicht
bekannt ist, wird dadurch abgedeckt, dass die Endposition im Range Header
einfach weggelassen wird. Dies ist trotz der fehlenden Endposition eine giil-
tige Range Angabe und veranlasst den Server dazu, den Rest der Datei ab
der gegebenen Startposition zu senden. Zum Download der einzelnen Grib-
Nachrichten wird das Programm curl '? verwendet, da es das HTTP/1.1
Protokoll unterstiitzt und man beliebige Felder im HT'TP Header angeben
kann.

4.3.3 Beschreibung der Extraktionsprozesse

Ziel der Extraktion ist es, alle relevanten Grib-Nachrichten der beiden Mo-
delle in einer einheitlichen Struktur im lokalen Dateisystem zu hinterlegen.
Pro Element wird dabei eine Datei erstellt, die alle Nachrichten des entspre-
chenden Elements fiir die verschiedenen Zeitpunkte der Vorhersage enthélt.
Beim Download der Grib-Dateien von den NOMADS Servern werden zwei

2http://curl.haxx.se

52


http://curl.haxx.se

verschiedene Strategien angewendet, die im Folgenden beschrieben werden.
Dies ist auf die unterschiedliche Datenorganisation der beiden Vorhersage-
modelle auf der Serverseite zuriickzufiithren.

Die Performanz der Extraktionsprozesse hingt hauptséchlich von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der die Grib-Daten heruntergeladen werden. Um die
durchschnittliche Ubertragungsgeschwindigkeit iiber einen lingeren Zeitraum
zu ermitteln, wurden mehrere Messung durch einen Cronjob mit dem Kom-
mandozeilenprogramm ab ' durchgefiihrt, wobei jedes mal eine 32 MB grofle
Grib-Datei heruntergeladen wurde. Die Messwerte wurden in einem Inter-
vall von 6 Stunden tiber einen Zeitraum von einer Woche erhoben. Dieser
Messintervall entspricht dem Intervall, in dem die beiden Modelle aktuali-
siert werden. Alle 28 Messungen (24h/6h x 7) sind auf einem dedizierten
Server ausgefithrt worden, der mit einer 100 Mbps Verbindung an das In-
ternet angeschlossen ist. Das Ergebnis der Messung ergab eine eher méflige
durchschnittliche Ubertragungsgeschwindigkeit von 166,22 KB/s mit einer
Standardabweichung von 40,51 KB/s. Die schlechte Ubertragungsgeschwin-
digkeit liegt vermutlich an der hohen Auslastung der NOMADS Server, auf
die keinen Einfluss genommen werden kann.

Um eine Aussage iiber die Laufzeit der Extraktionsprozesse zu machen,
wurden die Log-Dateien der beiden Prozesse ebenfalls iiber einen Zeitraum
von einer Woche ausgewertet. Fiir jedes Element wurden die 28 Messwerte
extrahiert und daraus die durchschnittliche Laufzeit pro Element berech-
net. Die durchschnittliche Gesamtlaufzeit fiir den Extraktionsprozess eines
Modells ergibt sich aus der Summe der durchschnittlichen Laufzeiten der
einzelnen Elemente.

Downloadstrategie fiir das Wave Watch III Model

Alle Daten des Wave Watch III Modells sind auf Serverseite in einer Grib-
Datei gespeichert. Der Extraktionsprozess fiir dieses Modell 1a4dt zunéchst
das Inhaltsverzeichnis dieser Datei, um die Start- und Endpositionen der
gewiinschten Elemente zu berechnen. Anschlieend wird pro Element eine
HTTP-Range Anfrage an den Server gesendet und die in der Antwort ent-
haltene Grib-Nachricht in einer Datei im lokalen Dateisystem gespeichert.
Nachdem die Datei gespeichert wurde, wird fiir den spéteren Transforma-
tionsvorgang noch ein Index mit dem Programm degrib erstellt. Insgesamt
werden dabei 8 Anfragen an den Server gesendet, eine fiir das Inhaltsverzeich-
nis und 7 fir die Grib-Nachrichten der entsprechenden Elemente. In Tabelle
4.8 sind die durchschnittlichen Downloadzeiten fiir die einzelnen Elemente

13 Apache HTTP Server Benchmarking Tool
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Element Beschreibung GroBe (Element) Zeit (Element)

HTSGW  Wellenhéhe 2,5 MB 27 s
PERPW  Periode des Wellenkamms 2,7 MB 30s
DIRPW  Richtung des Wellenkamms 3,5 MB 37s
WVPER  Wellenperiode 2,5 MB 26 s
WVDIR  Wellenrichtung 3,5 MB 36 s
WIND  Windstérke 2,9 MB 34s
WDIR  Windrichtung 3,8 MB 39s
Gesamt: 21,4 MB 3min 49 s

Tabelle 4.8: Durchschnittliche Downloadzeiten des Wave Watch I1I Modells

des Wave Watch III Modells und deren Gesamtlaufzeit aufgefiihrt. Der Ex-
traktionsprozess dauert durchschnittlich ca. 4 Minuten und tbertragt 21,4
MB an Grib-Daten.

Downloadstrategie fiir das Global Forecast System

Der Downloadvorgang fiir das Global Forecast System erfordert wesentlich
mehr Anfragen als der des Wave Watch III Modells, da die Daten auf Ser-
verseite in mehreren Dateien gespeichert sind. Fiir jeden Zeitpunkt der Vor-
hersage existiert auf dem Server eine Datei, in der die Daten aller Model-
lelemente fir den entsprechenden Zeitpunkt enthalten sind. Dies sind bei
einem Vorhersagezeitraum von 180 Stunden im 3-stiindigen Intervall 61 Da-
teien, 180h/3h = 60 fiir den Vorhersagezeitraum und eine weitere fiir den
Zeitpunkt der Modellberechnung, der sogenannten Analyse.

Um alle Grib-Nachrichten fiir ein ausgewéahltes Element herunterzula-
den, miissen zunéachst die 61 Inhaltsverzeichnisse aller Grib-Dateien ange-
fordert werden, damit die Start- und Endpositionen des Elements berechnet
werden konnen. AnschlieBend kénnen die eigentlichen Daten des Elements
mit Http-Range-Anfragen aus den 61 Grib-Dateien heruntergeladen werden.
Die einzelnen Grib-Nachrichten aus den Dateien werden dann pro Element
in einer Datei zusammengefasst. Dies kann Dank des selbstbeschreibenden
Formats der einzelnen Grib-Nachrichten mit Standard-Unix-Kommandos be-
werkstelligt werden, beispielsweise mit cat T'MP.00h.grib TMP.03h.grib ...
TMP.180h.grib > TMP.0h-180h.grib. Bis auf das Anfordern der Inhaltsver-
zeichnisse muss dieser Vorgang fiir alle gewiinschten Elemente wiederholt wer-
den. Insgesamt sind 61x(N+1) Anfragen notig, 61 fiir die Inhaltsverzeichnisse
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und pro Element weitere 61 Anfragen fiir die einzelnen Grib-Nachrichten. Der
Extraktionsprozess fiir das Global Forecast System sendet somit fiir die zur-
zeit 4 verwendeten Elemente 61 % (4 + 1) = 305 Anfragen. Tabelle 4.10 zeigt
die durchschnittlichen Laufzeiten fiir die einzelnen Elemente und die durch-
schnittliche Gesamtlaufzeit. Der Extraktionsprozess fir das Global Forecast
System tibertrigt insgesamt 68,04 MB und benotigt durchschnittlich ca. 14
Minuten.

Element Beschreibung GroBe (Element) Zeit (Element)

TMP Temperatur 18.90 MB 3mA47s
TCDC Bewolkung 13.23 MB 2mb56s
PWAT  Niederschlag 18.90 MB 3mb6s
WEASD  Schnee 17.01 MB 3m34s
Gesamt: 68,04 MB 14 m13s

Tabelle 4.10: Durchschnittliche Downloadzeiten des Global Forecast System

Lokales Grib Repository

Nachdem der Extraktionsvorgang erfolgreich abgeschlossen wurde, liegen die
Grib-Daten beider Modelle in einem Repository auf dem lokalen Dateisys-
tem. Das Repository ist nach dem Namen des Modells, dem Zeitpunkt, an
dem das Modell erstellt wurde, und dem Element der Vorhersage organisiert.
Diese in Tabelle 4.12 zu sehende Struktur bietet den anschlieBenden Trans-
formationsprozessen einen einheitlichen Zugriff auf die Elemente der beiden
Modelle.

Aktualisierung der Daten durch Polling

Zwar werden beide Modelle viermal téglich zu festen Zeitpunkten berech-
net, wann genau die Grib-Dateien auf den NOMADS Servern zur Verfiigung
stehen variiert allerdings. Deshalb wird die Verfiigharkeit neuer Daten mit-
tels Polling tiberpriift. Die durch Cronjob gesteuerten Prozesse iiberpriifen in
einem bestimmten Intervall die Existenz der Quelldaten und starten den Ex-
traktionsvorgang erst, wenn neue, noch nicht integrierte Daten zur Verfiigung
stehen.
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GroBe Datum Uhrzeit Pfad im Repository

19 MB  2009-08-18  16:19  forecasts/gfs/20090818/t06z.PWAT .grib
14 MB  2009-08-18  16:13  forecasts/gfs/20090818/t06z. TCDC.grib
19 MB  2009-08-18  16:09  forecasts/gfs/20090818/t06z. TMP.grib
18 MB  2009-08-18  16:24  forecasts/gfs/20090818/t06z.WEASD..grib

3.5 MB 2009-08-18  15:58  forecasts/nww3/20090818/t06z.DIRPW grib
2.4 MB 2009-08-18  15:57  forecasts/nww3,/20090818/t06z.HTSGW.grib
2.8 MB 2009-08-18  15:57  forecasts/nww3,/20090818/t06z.PERPW.grib
3.9 MB 2009-08-18  16:02  forecasts/nww3/20090818/t06z.WDIR.grib

3.0 MB  2009-08-18  16:01  forecasts/nww3/20090818/t06z.WIND.grib

3.5 MB 2009-08-18  16:00 forecasts/nww3/20090818/t06z.WVDIR.grib
2.5 MB 2009-08-18  15:59  forecasts/nww3/20090818/t06z.WVPER.grib

Tabelle 4.12: Verzeichnisstruktur und Grib-Daten im lokalen Repository

Beurteilung der Extraktionsprozesse

Trotz der eher maBigen Ubertragungsgeschwindigkeit kann die Performanz
der beiden Extraktionsprozesse als unproblematisch eingestuft werden. Kri-
tisch wird es, wenn die von den gesamten FTL-Prozessen beanspruchte Zeit
sich dem 6-stiindigen Intervall der Modellberechnung nahert. Die Down-
loadzeit von 18 Minuten ist fiir die zu tibertragende Datenmenge zwar sehr
schlecht, aber nicht weiter problematisch. Der Download der Grib-Daten be-
ansprucht im Vergleich zu den anschlieBenden Transformations- und Lade-
prozessen sehr wenig Ressourcen und wirkt sich nur negativ auf die Aktualitat
der Vorhersagen aus. Da gravierende Veranderungen in den Vorhersagen zwi-
schen zwei Modellberechnungen eher selten sind und die Vorhersagen nicht
in Echtzeit benotigt werden, kann diese Verzogerung in Kauf genommen wer-
den.

4.3.4 Verbesserung der Extraktionsprozesse

Da es den Anschein macht, dass die Ubertragungsgeschwindigkeit von den
NOMADS Servern pro Verbindung reguliert wird, konnte versucht werden
mehrere Anfragen gleichzeitig zu stellen, um die Daten parallel herunterzu-
laden und somit die Performanz zu verbessern. Wohin dies fiihrt ist allerdings
fraglich, da man davon ausgehen kann, dass die Anzahl der Verbindungen
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von einer IP-Adresse ebenfalls beschrinkt wird, falls schon die Ubertragungs-
geschwindigkeit gedrosselt wurde. Um die NOMADS Server nicht unnétig zu
iiberlasten wurden Anséatze dieser Art nicht weiter verfolgt.

4.4 Transformation der Daten

Nachdem der Extraktionsvorgang erfolgreich abgeschlossen wurde und die
Daten beider Modelle im lokalen Repository vorliegen, startet die Transfor-
mationsphase. In dieser Phase wird die bisher noch den gesamten Globus um-
fassende Datenmenge auf die in der Datenbank enthaltenen Spots reduziert.
Alle relevanten Datensétze werden dabei in einer C'SV-Datei gespeichert, die
im nachsten Schritt mit dem Bulk Loader des Datenbankmanagementsystems
in die Datenbank importiert wird.

4.4.1 Auslesen der Vorhersagedaten

Um die Vorhersagedaten aus einer Grib-Datei auszulesen, wird ein sogenann-
ter Grib Reader benotigt. Hierfiir wird das Kommandozeilenprogramm degrib
verwendet, da mit ihm ein schneller und wahlfreier Zugriff nach geographi-
schen Positionen auf die Vorhersagedaten einer Grib-Datei moglich ist. Vor-
hersagewerte fiir geographische Positionen, die nicht genau auf einem der
Gitterpunkte des Modells liegen, werden von degrib entweder durch bilinea-
re oder nearest-neighbor Interpolation berechnet. Durch das Erstellen eines
Index kann der wahlfreie Zugriff auf die Vorhersagedaten einer Grib-Datei
beschleunigt werden.

$ degrib gfs/20090904/t06z.TMP.grib -P -pnt 52.523,13.411 -Unit m
element , unit, refTime, validTime, (52.523000,13.411000)

TMP, [C], 200909040600, 200909040600, 14.650

TMP, [C], 200909040600, 200909040900, 18.250

TMP, [C], 200909040600, 200909041200, 21.050

TMP, [C], 200909040600, 200909041500, 20.750

TMP, [C], 200909040600, 200909041800, 17.150

TMP, [C], 200909040600, 200909042100, 13.950

TMP, [C], 200909040600, 200909110000, 16.050
TMP, [C], 200909040600, 200909110300, 15.150
TMP, [C], 200909040600, 200909110600, 14.250
TMP, [C], 200909040600, 200909110900, 17.550
TMP, [C], 200909040600, 200909111200, 20.650
TMP, [C], 200909040600, 200909111500, 20.550
TMP, [C], 200909040600, 200909111800, 16.750

Auflistung 4.1: Auslesen der Temperatur in Berlin mit degrib

Die Temperatur in Berlin (52.523, 13.411) kann mit dem Befehl in Zeile 1
aus Auflistung 4.1 ermittelt werden. Die hier verwendete Grib-Datei stammt
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aus der Modellberechnung des Global Forecast System vom 04. September
2009 um 6.00 Uhr und bietet Vorhersagewerte im 3-stiindigen Intervall fiir
180 Stunden in die Zukunft. Werden Vorhersagedaten an einer geographi-
schen Position ausgelesen, an der keine Daten * vorhanden sind, liefert degrib
Datenséatze mit dem als ungiiltig definierten Wert 9999. 0.

4.4.2 Alternative Vorhersageposition

Bevor der eigentliche Transformationsvorgang beschrieben wird, muss zuvor
noch auf eine Kigenart des Wave Watch III Modells eingegangen werden.
Bei einigen Spots wird das Auslesen der Wellenvorhersagen durch die zu
grobe Gitterauflosung des Modells und daraus resultierenden Datenliicken
erschwert. Mit einem zusatzlichen Berechnungsschritt, der fiir jeden Spot ein-
malig durchzufithren ist, kann dieses Problem jedoch fiir die meisten Spots
zufriedenstellend gelost werden. In diesem Abschnitt wird zunéchst naher
auf diese Datenliicken eingegangen und anschlieend ein prototypischer Al-
gorithmus zur Losung des Problems vorgestellt.

Datenliicken im Wave Watch IIT Modell

Der Fokus des Wave Watch III Modells liegt auf der Vorhersage von Wellen
und den damit verbundenen physikalischen Grélen. Im Ergebnis der Modell-
berechnung sind deshalb nur Vorhersagedaten fiir geographische Positionen
enthalten, die sich auch iiber dem Meer befinden. Fiir alle anderen Positio-
nen stehen keine Daten zur Verfiigung. Wegen der groben Gitterauflosung
des Wave Watch I1I Modells verlauft die Grenze zwischen Land und Meer
jedoch nicht wirklichkeitsgetreu, sondern in einer Zick-Zack-Linie, die sich
am rechteckigen Gitternetz des Modells orientiert. In Abbildung 4.4 ist die
Kiistenregion um den spanischen Ort Mundaka mit dem dartiber liegenden
Gitternetz zu sehen. Die Abbildung soll verdeutlichen, dass nur an den griin
eingefarbten Knotenpunkten des Gitters Vorhersagedaten existieren. An al-
len anderen Stellen sind keine Daten vorhanden, da diese Positionen im Mo-
dell als Land betrachtet werden. Deshalb wiirde man beim Auslesen der Vor-
hersagedaten des Wave Watch III Modells an der geographischen Position
des Spots Mundaka nur ungiiltige Werte erhalten.

Vorhersagedaten aus der nidheren Umgebung

Da sich die meisten Spots aber genau in solchen Kiistenregionen befinden,
muss eine zufriedenstellende Alternative gefunden werden, um fir diese Spots

14Beispielsweise die Wellenhéhe in Berlin aus dem Wave Watch III Modell
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Abbildung 4.4: Visualisierung der Datenliicken im Wave Watch 111 Modell

trotzdem Vorhersagedaten anbieten zu konnen. Wie in der Einleitung er-
wahnt, werden die an den Spots brechenden Wellen durch den in weit ent-
fernteren Regionen entstandenen und viele Kilometer weit gereisten Swell
beeinflusst. Zieht man lokale Gegebenheiten, wie z.B. vorgelagerte Inseln,
Hafenbecken oder abgeschirmte Buchten nicht in Betracht, dann sind die
fiir Surfer wichtigen Eigenschaften eines grofirdumig eintreffenden Swells in
der Umgebung eines Spots sehr dhnlich. Deshalb werden in der hier entwi-
ckelten Applikation Vorhersagedaten aus der ndheren Umgebung eines Spots
herangezogen, falls an der geographischen Position des Spots selbst keine Da-
ten vorhanden sind. Das zu l6sende Problem besteht darin, eine alternative
Vorhersageposition fiir diejenigen Spots zu finden, an deren geographischer
Position selbst keine Daten vorhanden sind.

Bestimmung der Vorhersageposition durch den Benutzer

Eine Moglichkeit dieses Problem zu Losen, ware den Benutzer beim Erstellen
eines neuen Spots die Vorhersageposition selbst angeben zu lassen. Auf einer
interaktiven Karte kénnte man den Spot mit dem dariiber liegenden Git-
ternetz des Wave Watch 111 Modells einzeichnen und die giiltigen Positionen
bzw. Gebiete &hnlich wie in Abbildung 4.4 einfarben. Mit einem Klick auf die
Karte kann der Benutzer dann eine alternative Vorhersageposition auswah-
len. Wurde eine Position selektiert, fiir die keine Vorhersagedaten vorhanden
sind, miisste dies dem Anwender unmittelbar signalisiert werden. Diese Idee
wurde hier aber wegen ihrer Benutzerunfreundlichkeit nicht weiter verfolgt.
Der Nutzer miisste zunéchst iiber Sinn und Zweck der alternativen Vorher-
sageposition aufgeklért werden. Dies verstandlich zu kommunizieren und in
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einer intuitiven Benutzeroberfliche darzustellen, wird als eines der Haupt-
probleme bei diesem Ansatz angesehen. Benutzer der Plattform mit internen
Details der Web-Applikation zu konfrontieren, die zudem nicht unbedingt so-
fort verstandlich sind, wird als nicht zumutbar eingestuft. Eine bessere und
zudem automatisierte Alternative, wére einen Algorithmus zu entwickeln,
der fiir einen gegebenen Spot eine alternative Vorhersageposition in dessen
naherer Umgebung findet.

Algorithmus zur Bestimmung der Vorhersageposition

Der hier entwickelte Algorithmus sucht im néheren Umkreis eines Spots nach
einer alternativen Vorhersageposition. Zur Ermittlung dieser Position wird ei-
ne Grib-Datei verwendet, in der die Wellenhohen des Wave Watch IIT Modells
gespeichert sind. Da die Entwicklung von speziellen Routinen zum Auslesen
einer Grib-Datei und zur effizienteren Suche einer alternativen Vorhersage-
position zu viel Zeit in Anspruch genommen héatte, wurde die Grib-Datei hier
als Black Box betrachtet, auf die nur mit den zur Verfiigung stehenden Werk-
zeugen zugegriffen werden kann. Zunéchst wird das allgemeine Vorgehen des
Algorithmus in einer vereinfachten Variante beschrieben, die anschliefend
durch Anwendung des Divide and Conguer Prinzips erweitert wird und ge-
wisse Parallelen zu einer bindren Suche aufweist. Ziel des Algorithmus ist
es, diejenige geographische Position zu finden, die am néchsten an der Ur-
sprungsposition des Spots liegt und fiir die giiltige Vorhersagedaten existie-
ren. Eingabe fiir den Algorithmus ist die geographische Position eines Spots,
Ausgabe die gefundene Vorhersageposition. Eine erste Variante des Algorith-
mus arbeitet wie folgt.

1. Bei der Initialisierung des Algorithmus wird die maximale Distanz A
festgelegt, die eine alternative Vorhersageposition von der Ursprungs-
position des Spots entfernt sein darf. Weiterhin eine Schrittweite 6 < A,
um die der Radius p vom Ursprung aus pro Iteration erhéht wird und
eine Schrittweite a < 360°, mit der die Richtungen der zu untersuchen-
den Positionen berechnet werden.

2. Zunéchst werden die Wellenhohen an der Ursprungsposition des Spots
mit dem Programm degrib ausgelesen. Falls der Vorhersagewert an die-
ser Position giiltig ist (nicht 9999.0), ist der Algorithmus fertig und die
urspriingliche Position des Spots kann als Vorhersageposition verwen-
det werden.

3. Wurden an der/den bisher betrachteten Position(en) keine giiltigen
Werte gefunden, wird der Radius p um die Schrittweite ¢ erhoht. Falls
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der Radius p den Maximalwert A tiberschritten hat, ist der Algorith-
mus fertig und es konnte keine alternative Vorhersageposition gefunden
werden.

4. Nach der Erhohung des Radius werden bestimmte geographische Po-
sitionen, die auf dem Umkreis des Spots liegen, auf Existenz giiltiger
Vorhersagewerte hin iiberpriift. Dabei werden im Uhrzeigersinn ' nur
diejenigen Positionen betrachtet, deren vom Ursprung aus in Grad an-
gegebene Richtung durch die Schrittweise « teilbar ist. Sobald an einer
dieser Positionen ein giiltiger Wert gefunden wurde, kann diese als Vor-
hersageposition verwendet werden, und der Algorithmus ist fertig. Falls

nicht, wird mit Schritt 3 weitergemacht.

In dieser und der folgenden Variante des Algorithmus werden bestimmte
Positionen, die auf dem Umkreis des Radius liegen, auf Existenz giiltiger Vor-
hersagedaten hin iiberprift. Um die geographischen Koordinaten der alterna-
tiven Vorhersageposition (laty, lony) aus der Ursprungsposition (latq,lony),
dem Radius p und der Richtung € zu berechnen, werden die folgenden zwei
Formeln 6 verwendet, wobei der Erdradius mit R = 6371km festgelegt ist.

laty = asin(sin(laty) * cos(p/R) + cos(laty) * sin(p/R) * cos(6))
long = lony + atan2(sin(6) * sin(p/R) * cos(lat,), cos(p/R)—

sin(laty) * sin(laty))

Bei der Uberpriifung einer Position auf giiltige Werte wird das Programm
degrib mit den entsprechenden Parametern aufgerufen, dessen Ausgabe ge-
parst und auf Giiltigkeit hin tiberprift. Eine alternative Vorhersagepositi-
on wurde genau dann gefunden, wenn der Wert in der Ausgabe von degrib
giltig (nicht 9999.0) ist. Die Anzahl der Aufrufe des Programms degrib ist
mit den bei der Initialisierung festgelegten Parametern durch die Obergrenze
1+ (360°/cr) * (A/0) beschrénkt. Da die Wahl der Parameter die Laufzeit
und die Genauigkeit des Algorithmus erheblich beeinflusst, wurde der Algo-
rithmus auf einige Spots angewendet und die Ergebnisse untersucht.

Beobachtungen bei der Anwendung des Algorithmus

Der Algorithmus wurde auf 78 Spots angewendet, von denen zwei in Nord-
Amerika, 4 in Indonesien und die restlichen in Europa liegen. Als Abbruch-

15In welche Reihenfolge die Positionen auf dem Umkreis am besten iiberpriift werden
ist allerdings fraglich. Mdogliche Alternativen wéren gegen den Uhrzeigersinn, gegeniiber-
liegend oder randomisiert.

Yhttp://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html#destPoint
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bedingung wurde die maximale Distanz A bei der Initialisierung des Algo-
rithmus auf 100 Kilometer gesetzt. Fiir die Schrittweite der Richtung wurde
a = 10° gewahlt und der Radius bei jeder Iteration um einen Kilometer er-
hoht. Bei 31 Spots wurden an der Ursprungsposition giiltige Vorhersagewerte
gefunden und der Algorithmus konnte bereits nach einem Aufruf des Pro-
gramms degrib terminieren. Fiir zwei Spots in Italien konnten keine alterna-
tiven Vorhersageposition gefunden werden, da das Wave Watch III Modell fiir
das Mittelmeer keine Vorhersagedaten enthélt. Fiir diese beiden Spots wurde
das Programm degrib vom Algorithmus 14-(360°/10°)%(100km/1km) = 3601
mal ohne Erfolg aufgerufen. Fiir alle anderen Spots konnte mit dem Algo-
rithmus eine alternative Vorhersageposition ermitteln werden, die zwischen 3
und 80 Kilometern von der Ursprungsposition entfernt war. In Abbildung 4.5
ist die Ursprungsposition des portugiesischen Spot Esposende mit einer roten
Markierung und die vom Algorithmus 3,6 Kilometer weiter stidlich gefundene
alternative Vorhersageposition mit einer griinen Markierung gekennzeichnet.
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Abbildung 4.5: Alternative Vorhersageposition fiir Esposende, Portugal

Verbesserung des Algorithmus

Damit der Algorithmus fiir einen Spot auch wirklich die néchste alternative
Vorhersageposition findet, muss die Schrittweite §, um die der Radius pro
[teration erhoht wird, sehr klein gewahlt werden. Ist diese Schrittweite zu
grof}, kann es vorkommen dass eine in Wirklichkeit viel naher am Ursprung
liegende alternative Vorhersageposition nicht gefunden wird, da sie bei einer
der Iterationen iibersprungen wurde. Wahlt man die Schrittweite zu klein,
fithrt dies zu sehr vielen und teuren Aufrufen des Programms degrib und
einer schlechten Laufzeit des Algorithmus. Dasselbe gilt fir die Wahl der
Schrittweite o, mit der die verschiedenen Richtungen um die Ursprungspo-
sition herum berechnet werden. Um im Durchschnitt die Anzahl der degrib
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Programmaufrufe zu reduzieren, wurde hier ein Verfahren angewendet, das
dem einer binaren Suche ahnelt und als Divide and Conquer Prinzip bekannt
ist. Diese Variante des Algorithmus arbeitet folgendermaflen:

1.

Bei der Initialisierung wird wieder die maximale Distanz A festgelegt,
die eine alternative Vorhersageposition von der Ursprungsposition ei-
nes Spots entfernt sein darf, und die Schrittweite o < 360°, mit der die
Richtungen der zu untersuchenden Positionen berechnet werden. Au-
Berdem wird ein Schwellenwert d benotigt, der als Abbruchkriterium
dient und im 3. Schritt naher erklart wird.

. Da bei vielen Spots bereits an der Ursprungsposition Vorhersagedaten

vorhanden sind, wird zunéchst diese Position auf Giiltigkeit tiberpriift.
Wurde dort ein giiltiger Vorhersagewert gefunden, kann die Ursprungs-
position als Vorhersageposition verwendet werden und der Algorithmus
ist fertig.

Falls nicht, wird in den néchsten beiden Schritten die alternative Vor-
hersageposition durch Anwendung des Divide and Conquer Prinzips
gesucht. Hierzu wird eine untere Schranke mit [ = 0 und eine obere
Schranke mit u = A festgelegt. Der Abstand der unteren und oberen
Schranke wird in den folgenden Iterationen halbiert, bis dieser kleiner
ist als der zuvor angegebene Schwellenwert d.

Mit dem Programm degrib werden bestimmte Positionen auf giiltige
Vorhersagewerte hin tiberpriift, die auf dem Umkreis liegen, der durch
den Radius [+ (u—1)/2 definiert ist. Dabei werden wieder nur diejenigen
Positionen betrachtet, deren in Grad angegebene Richtung durch die
Schrittweise « teilbar ist.

(a) Wurde auf dem Umbkreis eine Position mit einem giiltigen Vorher-
sagewert gefunden, wird diese als alternative Vorhersageposition
vorgemerkt und die obere Schranke auf u = u — (u —[)/2 gesetzt.

(b) Wurde auf dem Umkreis keine Position mit giiltigen Vorhersage-
werten gefunden, wird die untere Schranke auf | = [ + (u —1[)/2
gesetzt.

Solange v — [ > d ist, wird mit Schritt 4 weitergemacht. Ansonsten
ist der Algorithmus fertig und die vorgemerkte Position kann als al-
ternative Vorhersageposition verwendet werden. Wurde keine Position
vorgemerkt, konnte der Algorithmus keine alternative Vorhersageposi-
tion finden und terminiert ohne Erfolg.
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In Auflistung 4.2 ist die Ausgabe des Algorithmus fiir den Spot Esposende
in Portugal zu sehen. Der Algorithmus wurde mit einer maximalen Distanz
A von 100 Kilometern, einer Richtungsschrittweite @ von 10° und einem
Schwellenwert d von einem Meter initialisiert. Da an der Ursprungspositi-
on keine giiltigen Vorhersagewerte gefunden wurden, sucht der Algorithmus
zunachst nach giiltigen Position auf dem Umkreis mit einem Radius von 50
Kilometern. In Zeile 2 kann man erkennen, dass auf diesem Umkreis eine
giiltige Position gefunden wurde. Daher miissen Positionen, die mehr als 50
Kilometer von der Ursprungsposition entfernt sind, nicht weiter untersucht
werden. In den folgenden Iterationen werden weitere Positionen untersucht
und die untere oder obere Schranke entsprechend angepasst. Nachdem der
Schwellenwert unterschritten wurde, terminiert der Algorithmus nach ca. 8
Sekunden mit einer alternativen Vorhersageposition, die 3,6 Kilometern wei-
ter stdlich liegt.

Locating wave watch position for Esposende, Portugal:

- Sample: Dist: 50.00 km, Deg: 100, Dest: 41.452404, -8.203167, Val: 1.20
- Sample: Dist: 25.00 km, Deg: 100, Dest: 41.492580, -8.498402, Val: 1.20
- Sample: Dist: 12.50 km, Deg: 110, Dest: 41.493466, -8.652970, Val: 1.20
- Sample: Dist: 6.25 km, Deg: 130, Dest: 41.495856, -8.736514, Val: 1.20
- Sample: Dist: 4.69 km, Deg: 150, Dest: 41.495485, -8.765856, Val: 1.20
- Sample: Dist: 3.91 km, Deg: 160, Dest: 41.498981, -8.777955, Val: 1.20
- Sample: Dist: 3.71 km, Deg: 170, Dest: 41.499124, -8.786260, Val: 1.20
- Sample: Dist: 3.61 km, Deg: 180, Dest: 41.499499, -8.794000, Val: 1.20
- Position: 41.499, -8.794, Dist: 3.61727461421652

- Done. (8.48 s)

Auflistung 4.2: Ausgabe bei der Suche einer alternativen Vorhersageposition

4.4.3 Transformation der Vorhersagedaten

Nachdem die alternativen Vorhersagepositionen fiir das Wave Watch 111 Mo-
dell ermittelt wurden, konnen die Vorhersagedaten der Spots mit dem Pro-
gramm degrib ausgelesen und in das CSV-Format umgewandelt werden. Die
Vorhersagedaten des Wave Watch III Modells werden dabei an der alter-
nativen Vorhersageposition, die Daten des Global Forecast System an der
Ursprungsposition eines Spots ausgelesen. Hierzu wird das Programm degrib
mit den entsprechenden Parametern pro Spot n-mal aufgerufen, wobei n fiir
die Anzahl der Vorhersageelemente steht. Die iibergebenen Parameter sind
der Name der Grib-Datei und die geographische Position, an der die Daten
gelesen werden.

Die Ausgabe dieser Programmaufrufe entspricht der aus Auflistung 4.1
bekannten Struktur. Bis auf einige Feinheiten ist diese Ausgabe schon fast
in dem gewtinschten CSV-Format. Damit die in der Ausgabe enthaltenen
Zeitangaben vom Bulk Loader des Datenbankmanagementsystems interpre-
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tiert werden konnen, miissen diese noch in ein durch ISO 8601 standardisier-
tes Datums- und Zeitformat konvertiert werden. Zudem wird pro Datensatz
noch der Primérschliissel des entsprechenden Spots hinzugefiigt, damit die
Vorhersagedaten im spéateren Ladevorgang eindeutig mit einem Spot in Ver-
bindung gebracht werden konnen. Das Ergebnis dieser Transformation ist in
Auflistung 4.3 zu sehen.

24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 06:00:00 0.65
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 09:00:00 0.67
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 12:00:00 0.7
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 15:00:00 0.76
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 18:00:00 1.08
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-18 21:00:00 1.0
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-19 00:00:00 0.96
24 43.500 -2.691 HTSGW m 2009-08-18 06:00:00 2009-08-19 03:00:00 0.9

Auflistung 4.3: Vorhersagedaten aus Mundaka im CSV-Format

Der hier beschriebene Vorgang wird fiir alle Spots ausgefiihrt und die Aus-
gabe der Transformation durch Anhéngen in eine Datei umgeleitet. Die so
entstandene CSV-Datei enthélt schliellich alle relevanten Vorhersagedaten in
einem Format, das im nachsten Schritt vom Bulk Loader des Datenbankma-
nagementsystem geladen werden kann. Die Grib-Dateien werden nach diesem
Schritt nicht weiter benotigt und konnen geloscht werden.

Element(e pot pots p- . p. . p- . p.
| 1S 10 S 100 S 1.000 S 10.000 S 100.000 S

1 17 ms 170 ms 1,7s 17 s 2mb50s 28 m 20 s
10 170 ms 1,7s 17 s 2mb50s 28m 20 s 4h43 m
11 187 ms 1,87 s 18,7 s I3m7s | 31m10s 5h12m
15 255 ms 2,55 s 255 4mi1lbs 42 m 30 s 7 h 5 min

Tabelle 4.14: Hochrechnung der Laufzeit des Transformationsvorgangs

Das Auslesen der Vorhersagedaten dauert fiir ein Element durchschnitt-
lich 17 Millisekunden mit einer Standardabweichung von 4 Millisekunden.
Diese Werte wurden ermittelt, indem fiir 78 Spots alle 11 Vorhersageelemen-
te ausgelesen wurden und die Laufzeit fir jedes Vorhersageelement protokol-
liert wurde. Das arithmetische Mittel und die Standardabweichung wurden
also aus insgesamt 858 Messwerten berechnet. Die Messung wurde auf einem
dedizierten Server 7 durchgefiihrt, der mit einem Intel Core 2 Duo (2x 2.66+
GHz) Prozessor und 4 GB Arbeitsspeicher ausgestattet ist. In Tabelle 4.14 ist

http://www.ovh.de/produkte/superplan_best_of.xml
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eine Hochrechnung dieser durchschnittlichen Laufzeit fiir mehrere Elemente
und Spots zu sehen. Wie viele Spots weltweit existieren bzw. mit welcher
Anzahl an zu verarbeitenden Spots zu rechnen ist, kann an dieser Stelle nur
geschétzt werden. Auf einer Ahnlichen Webseite '8 waren Mitte Oktober 2009
ungefihr 8.300 Spots weltweit gelistet. Das Auslesen der Vorhersagedaten fiir
11 Elemente wiirde fiir diese 8.300 Spots somit ca. 26 Minuten (187ms%8.300)
dauern.

4.4.4 Verbesserung des Transformationsvorgangs

Sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeit als auch der Korrektheit ist das Auf-
finden der alternativen Vorhersageposition nicht optimal. Das eigentlich zur
Extraktion von Daten konzipierte Programm degrib wird hier "missbraucht”,
um eine Position zu finden, an der Vorhersagedaten zur Verfiigung stehen.
Hierfiir wird das Programm mehrmals aufgerufen, um an verschiedenen Posi-
tionen Vorhersagedaten zu extrahieren und diese auf Giiltigkeit zu tiberprii-
fen. Diese vielen Programmaufrufe konnten durch die Entwicklung geeigneter
Routinen, die direkt auf dem Grib Format arbeiten, vermieden werden und
somit die Geschwindigkeit zum Auffinden der Vorhersageposition erhoht wer-
den. Da diese Position fiir jeden Spot allerdings nur einmalig ermittelt werden
muss, wurde dieser Weg hier erstmal nicht weiter verfolgt.

Zudem stellt sich die Frage nach der optimalen Vorhersageposition. Da
der vorgestellte Algorithmus im Uhrzeigersinn sucht, wurde in Abbildung 4.5
fiir Esposende, eine Position siidlich des eigentlichen Spots gefunden. Weiter
westlich, auf gleicher Héhe wie Esposende, sind allerdings auch Vorhersa-
gedaten vorhanden. Welche Position nun besser zur Extraktion der Vorher-
sagedaten geeignet ist bzw. welche Vorhersagewerte am ehesten dem Spot
entsprechen, misste im Detail noch untersucht werden. Die bisher erzielten
Ergebnisse machen jedoch einen realistischen Eindruck und liefern nachvoll-
ziehbare Resultate, die bis auf kleinere Abweichungen den Vorhersagen einer
ahnlichen Webseite '° entsprechen, und somit erst einmal als zufriedenstel-
lend bewertet werden.

Die Geschwindigkeit bei der Extraktion der Vorhersagedaten mit dem
Programm degrib kann nicht beméangelt werden. Nachdem ein Index erstellt
wurde, ist ein schneller und wahlfreier Zugriff auf die Daten einer Grib-Datei
moglich. Zwar wurde das Programm nicht auf mogliche Optimierungen hin
untersucht; es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Implemen-
tierung durch das Meteorological Development Laboratory *° sehr auf Effizi-

Bhttp://www.wannasurf . com
19http ://magicseaweed. com
2Onttp://www.weather.gov/mdl
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enz ausgerichtet ist. StoBt die Transformationsphase an ihre Grenzen, wiirde
sich eine parallele Verarbeitung der Grib-Dateien anbieten. Da die Trans-
formationsphase eines Spots nicht von anderen Spots abhéngig ist, ist eine
sequenzielle Verarbeitung nicht zwingend erforderlich. Durch eine paralle-
le Verarbeitung konnte die Performanz der Transformationsphase erheblich
verbessert werden und ein sehr viel grofierer Geschwindigkeitsvorteil erzielt
werden, als dies mit Optimierungen einer sequentiellen Verarbeitung moglich
ware. Das Auslesen und die Transformation der Vorhersagedaten der 8.300
Spots konnte man beispielsweise auf zwei Computern parallel durchfiihren,
und somit die bisher bendtigte Zeit von 26 Minuten auf 13 Minuten halbie-
ren. Moglichkeiten zur parallelen Verarbeitung werden noch in den Verbes-
serungsvorschlidgen des Ladevorgangs vorgestellt, denen deshalb hier nicht
vorweggegriffen werden soll.

4.5 Laden der Daten

Die Aufgabe des Ladevorgangs besteht darin, die in den vorigen Schritten
erhobenen Vorhersagedaten in die operative Datenbasis der Web-Applikation
zu integrieren. Nachdem dieser Ladevorgang erfolgreich abgeschlossen wurde,
stehen der Web-Applikation die aktuellen Vorhersagedaten zur Verfiigung.

4.5.1 Datenbankschema der Vorhersagedaten

Das Datenbankschema der Web-Applikation orientiert sich an den von Acti-
veRecord erwarteten Konventionen, die sich hier zum Grof3teil auch bewahrt
haben. Beim Entwurf des Schemas wurden die iiblichen Methoden zur Nor-
malisierung von Relationen angewendet, Primér- und Fremdschliissel defi-
niert und Indizes zum schnelleren Auffinden von Datensétzen erstellt. Da
fur die ETL-Prozesse nur zwei Tabellen von Interesse sind, wird hier auf die
komplette Darstellung des Datenbankschemas verzichtet und nur auf die fiir
den Ladevorgang relevanten Relationen eingegangen.

Referenzielle Integritat in Ruby on Rails

Seltsamerweise scheint in der Ruby on Rails Community nicht allzuviel Wert
auf die ACID Figenschaften eines Datenbank Management Systems gelegt
zu werden. 4 Jahren nach der Veroffentlichung von Ruby on Rails fehlen
in der API von ActiveRecord leider immer noch Methoden zur Definition
von Fremdschliisseln. Auch in vielen Biichern und Internetartikeln zu Ruby
on Rails wird auf die Verwendung von Fremdschliisseln zur Sicherung der
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referenziellen Integritat nicht eingegangen. Dieses Defizit wurde durch eine
eigene Definition der entsprechender Methoden in der ActiveRecord Biblio-
thek behoben, so dass Fremdschliissel direkt iiber die API definiert werden
konnen. Diese stellen die referenzielle Integritdt auf Datenbankebene sicher.
Bei der Entwicklung der Web-Applikation traten so einige Fehler sehr viel
schneller zum Vorschein, als wenn man auf Fremdschliissel verzichtet hétte.

Reprasentation der Vorhersagedaten in der Datenbank

Die Vorhersagedaten der Spots werden in einer Relation mit dem Namen
forecasts gespeichert, deren Aufbau in Tabelle 4.16 zu sehen ist. Die Spalten
der Tabelle enthalten den Fremdschliissel eines Spots, den Zeitpunkt der Vor-
hersage und die Werte der Vorhersageelemente. Die Attribute spot id und
valid__time bilden den Schliisselkandidaten der Relation. Pro Spot (spot_id)
existiert fir jeden Vorhersagezeitpunkt (valid_time) genau ein Datensatz in
der Tabelle. Um den ActiveRecord-Konventionen gerecht zu werden und Da-
tensétze dieser Tabelle aus anderen Tabellen einfacher zu referenzieren, wird
allerdings als kiinstlicher Primérschliissel das Attribut ¢d verwendet. Das
Attribut reference time enthélt den Zeitpunkt, an dem die beiden Modelle
erstellt wurden. Da das Global Forecast System und das Wave Watch 111 Mo-
dell im Moment zu den selben Zeitpunkten erstellt wird, gilt dieses Attribut
fiir beide Modelle. Die beiden Attribute created__at und updated__at sind zwei
von ActiveRecord automatisch verwaltete Attribute, welche die Zeitpunkte an
dem ein Datensatz erstellt und an dem er zuletzt aktualisiert wurde, enthal-
ten. Alle anderen Attribute représentieren die Vorhersageelemente der beiden
Modelle und nehmen die mit degrib ausgelesenen Werte auf.

4.5.2 Tupelorientierte Aktualisierung

Eine offensichtliche Methode die Vorhersagedaten auf den neusten Stand zu
bringen, ist die tupelorientierte Aktualisierung mit SQL. Tupelorientiert des-
halb, weil fiir jedes Tupel, das in die Zielrelation eingefiigt bzw. dort aktua-
lisiert wird, ein SQL Befehl ausgefiithrt wird.

Hierzu miisste man zunéchst die Zeilen der CSV-Datei zu Datensétzen
transformieren, die der Struktur der forecasts Relation entsprechen. Anschlie-
Bend konnte man die zu aktualisierenden Datensétze mit einem UPDATE Be-
fehl &ndern und die neu hinzugekommenen Datensatze mit einem INSERT
Befehl einfiigen. Bei einem Vorhersagezeitraum von 180 Stunden in einem 3
stindigen Intervall sind dies pro Spot (180/3) 4+ 1 = 61 auszufiihrende SQL
Befehle, den Zeitpunkt der Analyse mit berticksichtigt. Fiir die verwendeten
78 Spots wéren das 61 * 78 = 4.758, bei den zuvor erwahnten 8.300 Spots
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Spaltenname Datentyp Modifikator

id integer not null default
spot_id integer not null
reference_time timestamp with time zone | not null
valid_time timestamp with time zone | not null
significant_wave__height double precision -
mean_wave__direction double precision -
mean_wave__period double precision -
peak_wave_direction double precision -
peak_wave_ period double precision -
wind__direction double precision -
wind__speed double precision -
temperature double precision -
total__cloud__cover double precision -
precipitable_water double precision -
water__equivalent_snow_depth | double precision -
created_at timestamp with time zone | not null
updated_at timestamp with time zone | not null

Tabelle 4.16: Schema der Datenbanktabelle forecasts

einer dhnlichen Webseite 61 % 8.300 = 506.300 auszufiihrende SQ)L Befehle.
Da sich bei einer grofleren Datenmenge der vom Datenbankmanagementsys-
tem betriebene Overhead beim Ausfithren der vielen Befehle negativ auf die
Performanz des Ladevorgangs auswirkt [Pos09b], wurde diese Methode zur
Aktualisierung der Vorhersagedaten nicht weiter verfolgt.

Das hier beschriebene Verfahren eignet sich fiir Anwendungen, bei denen
nur eine geringe Datenmenge zu verarbeiten und die Performanz des Lade-
vorgangs nicht kritisch ist. Der Vorteil der tupelorientierten Aktualisierung
liegt in der Implementierung. Diese ist meist verstédndlicher und einfacher,
als auf Performanz getrimmte Varianten.

Bevor im néchsten Abschnitt ein aus dem Bereich des Data Warehousing
bekanntes Verfahren vorgestellt wird, sollen hier noch einige Verbesserungs-
vorschlége gemacht werden. Um die Laufzeit einer tupelorientierten Aktuali-
sierung zu verbessern, sollte die Dokumentation des verwendeten Datenbank-
managementsystems herangezogen und mogliche Optimierungsvorschlége in
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Betracht gezogen werden. Durch die Verwendung von Prepared Statements,
dem Ausschalten der Auto-Commit Einstellung und der Einbettung aller Be-
fehle in eine einzelne Transaktion kann die Performanz in vielen Anwendun-
gen gesteigert werden. Reichen diese Optimierungen nicht aus, sind mit dem
im folgenden Abschnitt beschriebenen Verfahren sehr viel bessere Ergebnisse
zu erzielen.

4.5.3 Bulk Loading

Das grundlegende Problem der zuvor beschriebenen Methode besteht darin,
dass die abgesetzten SQL Befehle tupelorientiert arbeiten. Die SQ)L Befehle
zur Manipulation von Datensétzen konnen aber auch mengenorientiert ein-
gesetzt werden, so dass pro Befehl mehrere Tupel gedndert bzw. hinzugefiigt
werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass das Datenbankmanagementsystem
auf alle zu verarbeitenden Daten zugreifen kann. Dies war bei der vorigen
Methode nicht der Fall, da das Datenbankmanagementsystem bei jeder Ope-
ration nur einen Datensatz der Eingabe zu Gesicht bekam.

In diesem Abschnitt wird beschrieben wie die Vorhersagedaten der CSV-
Datei effizient unter die Kontrolle des Datenbank Management Systems ge-
bracht werden konnen. Die Daten werden zunéchst in einen temporaren Be-
reich der Datenbank geladen, der sogenannte Staging Area. Von dort aus
werden sie in einem weiteren Schritt in die operative Datenbasis der Web-
Applikation iiberfiihrt. Die hier verwendete Staging Area besteht aus einer
einzigen, in Tabelle 4.18 zu sehenden, Relation, deren Attribute die Spalten
der CSV-Datei widerspiegeln.

Spaltenname | Datentyp Modifikator

id integer not null default
spot__id integer not null
latitude double precision not null
longitude double precision not null
element character varying(255) not null

unit character varying(255) not null
reference_time | timestamp with time zone | not null
valid__time timestamp with time zone | not null

value double precision -

Tabelle 4.18: Schema der Datenbanktabelle grib _messages
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Bevor die Daten in diese Tabelle geladen werden, wird diese zunéachst
von den Datensétzen eines vorherigen Ladevorgangs bereinigt. Anschliefend
konnten die Vorhersagedaten mit INSERT Operationen in diese Relation ein-
gefiigt werden. Auch hier wiirde sich die Verwendung eines Prepared State-
ment anbieten, da eine hohe Anzahl sich dhnelnder Befehle verarbeitet wer-
den miisste. Im Bereich des Data Warehousing wird beim Laden von Daten
allerdings immer auf die sogenannten Bulk Loader der verwendeten Daten-
bankmanagementsysteme verwiesen. Dies sind meist datenbankspezifische
Befehle oder Programme, mit denen groéflere Datenmengen effizienter als
mit den standardisierten S¢)L-Befehlen geladen werden kénnen. Der Bulk
Loader von PostgreSQL ist durch die COPY-Befehlsfamilie implementiert,
mit der Daten im Text-, CSV- oder Binarformat importiert und exportiert
werden kénnen. Der Befehl aus Auflistung 4.4 veranlasst PostgreSQL dazu,
die iiber den Standard Eingabekanal gelesenen Datensatze in die Tabelle
grib_messages zu importieren. Dieser Befehl wird mit PostgreSQL’s Kom-
mandozeilenprogramm psql ausgefithrt und die Datenséitze der CSV-Datei
iiber den Standard Eingabekanal weitergereicht. Nachdem mit dem COPY-
Befehl alle Daten geladen wurden, wird ein zuséatzlicher ANALYZE-Befehl
ausgefithrt, der die Statistiken von allen Tabellen aktualisiert. Diese Sta-
tistiken werden vom Anfrageoptimierer des Datenbankmanagementsystems
verwendet, um einen geeigneten Ausfithrungsplan fiir einen SQL-Befehl zu
finden.

COPY grib_messages (
spot_id, latitude, longitude, element, unit,
reference_time, valid_time, value

) FROM STDIN;

Auflistung 4.4: Befehl zum Import von Datensétzen in PostgreSQL

Um die durchschnittliche Laufzeit des COPY-Befehls zu ermitteln, wur-
de eine CSV-Datei erstellt, in der Vorhersagedaten aus beiden Modellen fiir
78 Spots enthalten waren. Diese Datei war ca. 3,6 MB grof3, hatte 52.338
Zeilen (78 x 11 % 61) und enthielt die Werte von 11 Vorhersageelementen
fiir 61 Vorhersagezeitpunkte. Diese Datei wurde 28 mal mit dem Bulk Loa-
der des Datenbankmanagementsystems in eine leere Tabelle geladen und
die Laufzeit gemessen. Fir die Vorhersagedaten der 78 Spots ergab sich aus
diesen Messwerten eine durchschnittliche Laufzeit von 15,24 Sekunden mit
einer Standardabweichung von 5,97 Sekunden. Aus der daraus berechneten
durchschnittlichen Laufzeit von 195 Millisekunden fiir einen Spot, wurde ei-
ne Hochrechnung fiir mehrere Spots abgeleitet, die in Tabelle 4.20 zu sehen
ist. In dieser Hochrechnung wurde angenommen, dass sich die Laufzeit des
COPY -Befehls linear verhalt.

Im Abschnitt Populating a Database [Pos09b] der PostgreS()L Dokumen-

71



| 1Spot | 10 Spots | 100 Sp. | 1.000 Sp. | 10.000 Sp. | 100.000 Sp.

5h25m
4.42 GB

Zeit
GroBe

195 ms
46,3 KB

1,95 s
463 KB

19,5 s
4,52 MB

3m1lb5s
4521 MB

32m30s
452,15 MB

Tabelle 4.20: Hochrechnung der Laufzeit fiir den COPY-Befehl

tation sind Hinweise zu finden, die beim Verarbeiten grofierer Datenmengen
zu beachten sind. Auf der Zielrelation definierte Indizes, Check Constraints
und Trigger, wirken sich negativ auf die Performanz des Ladevorgangs aus.
Dort wird zum Beispiel vorgeschlagen, auf der Zielrelation definierte Indizes
vor dem Laden zu entfernen und anschlieBend wieder neu zu erstellen. Da
bei der zuvor durchgefithrten Messung Indizes auf der Tabelle definiert wa-
ren, ist bei einer Umsetzung dieses Vorschlags noch eine leichte Steigerung
der Performanz zu erwarten. Die Konfiguration des Datenbank Management
Systems selbst ist auch nicht auler Acht zu lassen. Die Performanz von Post-
greSQL lasst sich durch das Einstellen bestimmter Parametern in der Konfi-
gurationsdatei verbessern. Da die Standardwerte in vielen Distributionen fiir
heutige Hardware relativ niedrig angesetzt sind, ist eine Anpassung an das
verwendete System unbedingt zu empfehlen. Eine optimale Systemkonfigura-
tion benotigt allerdings einiges an Erfahrung und Geduld beim Ausprobieren
der verschiedenen Konfigurationsparameter.

4.5.4 Mengenorientierte Aktualisierung

Nachdem die zu verarbeitenden Daten unter die Kontrolle des Datenbank
Management Systems gebracht wurden, kann mit der mengenorientierten
Aktualisierung der Vorhersagedaten begonnen werden. Ziel ist, die Vorhersa-
gedaten der Relation grib__messages in die Relation forecasts zu iiberfithren.
Dabei werden existierende, aus einer fritheren Modellberechnung stammen-
de Datensétze der Tabelle forecasts mit den Werten der neueren Berech-
nung iiberschrieben und noch nicht existierende Datenséatze hinzugefiigt. Es
werden nur diejenigen Datenséatze aktualisiert bzw. hinzugefiigt, die auch
im Zeitraum der aktuellen Modellberechnung liegen. Dieser Zeitraum ist
durch die Datensatze der Quellrelation grib _messages bestimmt und kann
mit dem SQL-Befehl SELECT MIN(valid__time), MAX (valid_time) FROM

grib_messages ermittelt werden.
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Transposition von Spalten und Zeilen

Idealerweise wiirde man bei der mengenorientierten Aktualisierung genau
zwei Befehle ausfiihren. Ein UPDATE-Befehl, der alle existierenden Daten-
sitze der Relation forecasts aktualisiert und ein INSERT-Befehl, mit dem
neue Datensétze hinzugefiigt werden. Die Art und Weise wie die Daten aber
in der Relation grib messages vorliegen, wiirde zu sehr komplexen SQL Be-
fehlen oder dem Einsatz datenbankspezifischer Erweiterungen fiihren. Das
Problem besteht darin, dass mehrere Datenséatze der Relation grib__messages
zu einem Datensatz der Relation forecasts tiberfiihrt werden miissen. Oder
anders ausgedriickt: Mehrere Zeilen der Quellrelation miissen zu einer Spal-
te der Zielrelation transponiert werden. Die Konstruktion solcher Anfragen
lasst sich nur umsténdlich in SQL ausdriicken und fiithrt iblicherweise zu
sehr komplexen Befehlen. Fiir diese Art von Anfragen werden in PostgreSQL
iiblicherweise die sogenannten crosstab-Funktionen aus dem Modul tablefunc
verwendet. Da bei einem Engpass des Ladevorgangs eine Vorverarbeitung
der CSV-Datei mit awk oder einem spezialisierten Programm als vielverspre-
chender angesehen wird, wurden diese Alternativen hier nicht weiter verfolgt,
sondern eine inkrementelle und leichter erweiterbare Strategie gewahlt.

Hinzufiigen von Datensatzen

Die gewéhlte Strategie zur Aktualisierung der Vorhersagedaten erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wird durch das Hinzufligen entsprechender Da-
tensétze sichergestellt, dass flir jeden Spot und jeden Vorhersagezeitpunkt
der Quellrelation ein Datensatz in der Zielrelation existiert. Diese hinzuge-
fiigten Datensétze dienen als Platzhalter und werden im zweiten Schritt mit
den Vorhersagedaten der Quellrelation aktualisiert. Mit einer SQ)L-Anfrage
wird diejenige Menge an Datensétze erzeugt, deren Schliisselkandidaten noch
nicht in der Zielrelation existieren, sich aber aus den Datenséatzen der Quellre-
lation ableiten lassen. Diese Datensatze dienen voriibergehend als Platzhalter
und enthalten nur giiltige Werte in den Attributen spot_id, valid__time, crea-
ted__at, updated__at und reference__time. Alle anderen Attribute représentie-
ren die Vorhersageelemente und werden mit dem Wert NULL belegt. Diese
Platzhalter Datensétze werden durch einen INSERT Befehl in die Tabelle
forecasts eingefiigt.

Beeinflussung des Anfrageoptimierers

Die Menge der hinzuzufiigenden Datensétze kann durch Verwendung ver-
schiedenster SQL-Konstrukte erzeugt werden. Eine der Aufgaben des Da-
tenbankmanagementsystems besteht darin, einen guten Ausfithrungsplan fiir
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eine Anfrage zu finden. Idealerweise sollten dabei zwei aquivalente Befehle in
den optimalen Ausfithrungsplan tibersetzt werden. Diese komplexe Aufgabe
wird von den Optimierern der verschiedenen Datenbankmanagementsyste-
me allerdings unterschiedlich gut gelost. Durch das Verwenden verschiedener
SQL-Konstrukte kann der Optimierer eines Datenbankmanagementsystems
teilweise beeinflusst werden. Hier wurde das Laufzeitverhalten von zwei dqui-
valenten SQL-Befehlen durch die Analyse ihrer Ausfithrungspléne untersucht.
Der erste Befehl verwendet einen Left Join um das Ergebnis zu berechnen, im
zweiten Befehl wird eine Subquery benutzt. Beide Befehle wurden auf einer
Datenbank ausgefiihrt, in der sich bereits historische Vorhersagedaten aus
einem Zeitraum von ca. 6 Monaten (108.169 Datensétze in der Relation fore-
casts) angesammelt haben. In der Relation grib_messages waren insgesamt
52.338 Datensétze aus dem Wave Watch 111 Modell und dem Global Forecast
System enthalten, die mit den hier untersuchten Befehlen in die Relation
forecasts tiberfiihrt werden sollen.

Analyse der Ausfiihrungsplane

Da der Optimierer von PostgreSQ)L bei der Wahl des Ausfithrungsplans Sta-
tistiken iiber Tabellen verwendet, ist es wichtig, diese regelméflig zu aktua-
lisieren. Ublicherweise wird dies in einem bestimmten Intervall durch einen
Hintergrundprozess erledigt, sollte aber nach dem Einfiigen oder Entfernen
von vielen Datensédtzen manuell mit dem ANALYZE-Befehl durchgefiihrt
werden. Um den Ausfithrungsplan eines SQL-Befehls in PostgreSQL anzuzei-
gen, wird der EXPLAIN-Befehl benutzt. Durch die Angabe des Parameters
ANALYZFE wird der zu untersuchende Befehl ausgefithrt und Informationen
iiber dessen Laufzeit ausgegeben. Die hier gezeigten Ausfithrungsplédne wur-
den zwar mit dem Parameter ANALYZE erstellt, zeigen der Ubersichtlichkeit
halber aber nur die fiir die Untersuchung relevanten Informationen. Vor der
Analyse der Ausfiihrungsplane wurden auf allen Attributen, die in Anfra-
gen referenziert werden, Indizes definiert und die Statistiken der Tabellen
aktualisiert. Auf den Schliisselkandidaten spot id und wvalid _time wurden
zusatzlich noch zusammengesetzte Indizes definiert.

Ausfiihrungsplan der Left Join Anfrage

In Auflistung 4.5 ist der SQL-Befehl als Left Join Variante zu sehen, mit
der die Menge der hinzuzufiigenden Datensétze erzeugt wird. Der Befehl ver-
kniipft die Datensétze der Relation grib_messages tiber die Attribute spot_ id
und wvalid time mit den Datensatzen der Relation forecasts. Durch die Be-
dingung in der WHFERFE-Klausel wird das Ergebnis auf diejenigen Daten-
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sétze reduziert, deren Schliisselkandidat noch nicht in der Relation forecasts
existiert. Dies sind genau die Vorhersagezeitpunkte, die seit der letzten Mo-
dellberechnung neu hinzugekommen sind. Obwohl auf den entsprechenden
Attributen beider Relationen Indizes definiert sind, kann man im Ausfiih-
rungsplan in Auflistung 4.6 sehen, dass ein Sequence Scan auf der Relation
forecasts durchgefithrt wird. Falls viele Spots hinzukommen oder historische
Vorhersagedaten fiir statistische Zwecke und Data Mining-Verfahren iiber
einen léngeren Zeitraum behalten werden, wird man mit diesem Sequence
Scan auf Dauer Probleme bekommen.

INSERT INTO forecasts(spot_id, valid_time, created_at, updated_at,
reference_time)
SELECT grib_messages.spot_id, grib_messages.valid_time,
NOW() AT TIME ZONE °UTC’, NOW() AT TIME ZONE °’UTC’,
MAX (grib_messages.reference_time)
FROM grib_messages
LEFT JOIN forecasts
ON forecasts.spot_id = grib_messages.spot_id
AND forecasts.valid_time = grib_messages.valid_time
WHERE forecasts.id IS NULL
GROUP BY grib_messages.spot_id, grib_messages.valid_time;

Auflistung 4.5: Hinzufiigen von Datensétze mittels Left Join

Der Optimierer scheint bei dieser Anfrage nicht zu erkennen, dass die
Ergebnismenge im Vergleich zu der Anzahl von Datensétzen in der forecasts
Relation sehr gering ist. Im Ergebnis befinden sich ndmlich nur diejenigen
Datensatze, die seit der letzten Modellberechnung hinzugekommen sind. Das
Problem liegt hier in der Verwendung des Left Joins, der das Datenbankma-
nagementsystem dazu veranlasst, alle Datensatze der beiden Relationen zu
verkniipfen und erst anschliefend den Grofiteil der Datensétze wieder weg zu
werfen.

Subquery Scan "*SELECT*" (cost=15636.15..23487.90 rows=4819 width=36)
-> GroupAggregate (cost=15636.15..23415.62 rows=4819 width=20)
-> Merge Left Join (cost=15636.15..23039.99 rows=35627 width=20)
Merge Cond: ((grib_messages.spot_id = public.forecasts.spot_id) AND
(grib_messages.valid_time = public.forecasts.valid_time))
Filter: (public.forecasts.id IS NULL)
-> Index Scan using index_grib_messages_on_spot_id_valid_time
on grib_messages (cost=0.00..5521.40 rows=71109 width=20)
-> Materialize (cost=15636.15..16993.40 rows=108580 width=16)
-> Sort (cost=15636.15..15907.60 rows=108580 width=16)
Sort Key: public.forecasts.spot_id,
public.forecasts.valid_time
Sort Method: external merge Disk: 3624kB
-> Seq Scan on forecasts (cost=0.00..4695.80 rows=108580
width=16)
Total runtime: 213.518 ms

Auflistung 4.6: Ausfithrungsplan des Left Joins
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Die auf der Relation forecasts definierten Indizes erweisen sich bei dieser
Anfrage als nutzlos. Der Optimierer von PostgreSQL kann durch das Set-
zen entsprechender Parameter allerdings beeinflusst werden. Die Ausfithrung
des selben Befehls mit einem erzwungenen Indexr Scan ergab ein sehr viel
schlechteres Ergebnis als der im Allgemeinen als teuer bewertete Sequence
Scan. Das Problem dieser Anfrage lasst sich also nicht durch die geschickte
Definition von Indizes 16sen, sondern durch die Vermeidung des Left Joins.
Die Ausfithrungszeit betrdgt in diesem Ausfithrungsplan ca. 214 Millisekun-
den, wird aber mit einem Anwachsen der Relation forecasts zunehmen. Eine
bessere Alternative ist, die Anfrage in eine Subquery umzuformen.

Ausfiihrungsplan der Subquery Anfrage

Ein aquivalenter Befehl zum Einfiigen der Platzhalter Datensétze ist in Auf-
listung 4.7 zu sehen. Bei dieser Variante wird eine korrelierte Subquery ver-
wendet, die im Allgemeinen als kritisch hinsichtlich der Performanz eingestuft
wird. Bei einer korrelierten Subquery werden in der inneren Anfrage Attri-
bute der AuBeren referenziert, was dazu fiihrt, dass die innere Anfrage fiir
jeden Datensatz ausgefithrt werden muss, der durch die Aufere erzeugt wird.

INSERT INTO forecasts(spot_id, valid_time, created_at, updated_at,
reference_time)
SELECT grib_messages.spot_id, grib_messages.valid_time,
NOW() AT TIME ZONE ’UTC’, NOW() AT TIME ZONE ’UTC’,
MAX(grib_messages.reference_time)
FROM grib_messages
WHERE NOT EXISTS (
SELECT 1
FROM forecasts
WHERE forecasts.spot_id = grib_messages.spot_id
AND forecasts.valid_time = grib_messages.valid_time)
GROUP BY grib_messages.spot_id, grib_messages.valid_time;

Auflistung 4.7: Hinzufiigen von Datensétzen mittels Subquery

Wie man aber am Ausfiihrungsplan aus Auflistung 4.8 erkennen kann,
ist diese Anfrage mit ca. 100 Millisekunden jedoch doppelt so schnell wie
die eben untersuchte Left Join Variante. Der teure Sequence Scan auf der
Relation forecasts konnte hier vermieden werden. Stattdessen wird fiir je-
den Datensatz aus der Tabelle grib__messages der zusammengesetzte Index
auf dem Schliisselkandidaten benutzt, um die Existenz eines entsprechenden
Datensatzes in der Tabelle forecasts zu iiberpriifen.

Subquery Scan "*SELECT*" (cost=0.00..436811.09 rows=4819 width=36)
-> GroupAggregate (cost=0.00..436774.94 rows=4819 width=20)
-> Index Scan using index_grib_messages_on_spot_id_valid_time
on grib_messages (cost=0.00..436526.73 rows=25864 width=20)
Filter: (NOT (subplan))
SubPlan
-> Index Scan using index_forecasts_on_spot_id_and_valid_time
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on forecasts (cost=0.00..8.34 rows=1 width=0)
Index Cond: ((spot_id = $0) AND (valid_time = $1))
Total runtime: 98.575 ms

Auflistung 4.8: Ausfiihrungsplan der Subquery

Die Performanz der Subquery Variante wird bei einer Zunahme von Da-
tensdtzen der forecasts Relation nur minimal beeinflusst, da die Anzahl der
Subquery-Aufrufe durch die Zahl der Datensétze in der Tabelle grib__messages
beschrankt ist. Die Grofle der Relation forecasts kann sich hier nur beim Auf-
finden von Datensétze tiber den stetig wachsenden Index negativ auswirken.
Diese Beeinflussung ist allerdings gerade wegen der Verwendung geeigneter
Indexstrukturen gering.

Zusammenfassend kann man zu dieser Untersuchung sagen, dass durch
die Wahl entsprechender SQL-Konstrukte der Anfrageoptimierer eines Da-
tenbankmanagementsystems beeinflusst werden kann und sich dies auf die
Performanz der Anfrage auswirken kann. Wie man sehen konnte, war die
Subquery-Anfrage im Gegensatz zur Left Join-Anfrage durch die Anzahl der
Datensatze in der Tabelle grib_messages beschriankt. Diese Beschrankung ist
wiederum abhéngig von der Anzahl der Spots, was auch genau so sein sollte.
Wichtig ist, dass die Anfrage durch die Anzahl der Spots und nicht durch
die Anzahl der historischen Daten beschréankt ist.

Um eine Aussage iiber die durchschnittliche Laufzeit der Subquery Vari-
ante fir die Vorhersagedaten von 78 Spots zu treffen, wurden die Laufzeiten
dieser Befehle fiir beide Modelle tiber einen Zeitraum von einer Woche aus
den Log-Dateien extrahiert. Aus diesen 56 Messwerten (24h/6h*7x2), ergab
sich eine durchschnittliche Laufzeit von 131 Millisekunden mit einer Stan-
dardabweichung von 34 Millisekunden.

Aktualisierung der Vorhersagedaten

Die Aktualisierung der Vorhersagedaten wird wegen der erwéahnten Transpo-
sition von Zeilen zu Spalten pro Vorhersageelement durchgefiihrt. Fiir jedes
Element wird ein UPDATE-Befehl ausgefiihrt, der die entsprechende Spalte
der Datensétze aus der Relation forecasts aktualisiert. In Auflistung 4.9 ist
der UPDATE-Befehl zu sehen, mit dem die Werte der Wellenhéhen aktua-
lisiert werden. Da sich die Befehle nur in der Angabe des Spaltennamen in
Zeile 3 und der Angabe der Elementkennung in Zeile 6 unterscheiden, werden
diese Befehle pro Modell dynamisch erzeugt und hintereinander ausgefiihrt.

UPDATE forecasts
SET reference_time = grib_messages.reference_time,
significant_wave_height = grib_messages.value,
updated_at = NOW() AT TIME ZONE ’UTC’
FROM grib_messages
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WHERE grib_messages.element HTSGW?
AND grib_messages.spot_id forecasts.spot_id
AND grib_messages.valid_time = forecasts.valid_time;

Auflistung 4.9: Aktualisierung der Wellenhohe

Der Ausfithrungsplan in Auflistung 4.10 zeigt, dass bei der Aktualisierung
zwei Indizes genutzt werden. Zum einen wird der Index auf dem Attribut ele-
ment der Tabelle grib_messages genutzt, um nur diejenigen Zeilen zu finden,
in denen die Wellenhohe gespeichert ist. Zum anderen wird der zusammenge-
setzte Index auf dem Schlisselkandidaten (spot_id, valid_time) der Tabelle
forecasts verwendet, um nur Vorhersagen zu aktualisieren, die auch im Zeit-
raum der aktuellen Modellberechnung liegen. Die Laufzeit zur Aktualisierung
der Wellenhohe betragt in diesem Ausfithrungsplan ca. 128 Millisekunden
und ist wegen der Verwendung des Index auf der Tabelle forecasts ebenfalls
durch die Anzahl der Spots beschriankt. Uber einen Zeitraum von einer Wo-
che ergab sich fiir einen UPDATE-Befehl eine durchschnittliche Laufzeit von
195 Millisekunden mit einer Standardabweichung von 41 Millisekunden. Fiir
diese Berechnung wurden insgesamt 308 Messwerte (24h/6h % 7 % 11) fir die
insgesamt 11 Vorhersageelemente aus den Log-Dateien extrahiert.

Nested Loop (cost=128.70..20824.68 rows=4555 width=134)
-> Bitmap Heap Scan on grib_messages (cost=128.70..958.48 rows=4702 width=28)
Recheck Cond: ((element)::text = ’HTSGW’::text)
-> Bitmap Index Scan on index_grib_messages_on_element
(cost=0.00..127.53 rows=4702 width=0)
Index Cond: ((element)::text = ’HTSGW’::text)
-> Index Scan using index_forecasts_on_spot_id_and_valid_time
on forecasts (cost=0.00..4.21 rows=1 width=118)
Index Cond: ((forecasts.spot_id = grib_messages.spot_id) AND
(forecasts.valid_time = grib_messages.valid_time))
Total runtime: 127.865 ms

Auflistung 4.10: Ausfithrungsplan der Aktualisierung

Bei der mengenorientierten Aktualisierung der Vorhersagedaten werden
insgesamt N+1 Anfragen ausgefithrt, wobei N fiir die Anzahl der Vorher-
sageelemente steht. Zunéchst wird ein INSERT-Befehl ausgefithrt und an-
schliefend ein UPDATE-Befehl pro Vorhersageelement. Alle Befehle zur Ak-
tualisierung der Vorhersagedaten laufen in einer Transaktion ab, durch die
sichergestellt ist, dass der urspriingliche Status der Datenbank bei einem
eventuellen Fehler wieder hergestellt wird. Dies hat den zusétzlichen Vorteil,
dass mehrere Befehle, die in einer Transaktion stattfinden, von PostgreS-
QL schneller ausgefiihrt werden konnen, als wenn jeder Befehl in eine eigene
Transaktion eingebettet ist.
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Laufzeitverhalten bei einer grofleren Datenmenge

Eine konkrete Aussage tiber die Laufzeit des Ladevorgangs bei einer hohe-
ren Anzahl von Spots zu machen, ist schwer. Dies liegt hauptsachlich dar-
in begriindet, dass nicht bekannt ist, wie sich der Anfrageoptimierer und
die Laufzeit der einzelnen Befehle bei einer grofieren Datenmenge verhalten.
Kommen mehr Daten hinzu, verdndern sich die Statistiken, die vom An-
frageoptimierer dazu verwendet werden, einen geeigneten Ausfiihrungsplan
zu finden. Die dann verwendeten Ausfihrungspldane kénnen sich von den
hier Untersuchten unterscheiden und ein anderes Laufzeitverhalten haben.
Um trotzdem einen Eindruck fiir die Laufzeit bei einer grofleren Anzahl von
Spots zu bekommen, wird hier eine Hochrechnung der Laufzeit vorgestellt,
bei der angenommen wird, dass sich die durchschnittliche Laufzeit der SQL-
Befehle bei ansteigendem Datenvolumen linear verhélt. Zunéchst werden aus
den zuvor gemessenen Laufzeiten der INSERT- und UPDATE-Befehle fiir 78
Spots die durchschnittlichen Laufzeiten fiir einen Spot abgeleitet. Die durch-
schnittliche Laufzeit eines INSERT-Befehls fiir einen Spot betragt somit [; =
131ms/78 = 1,68ms, die eines UPDATE-Befehls [, = 195ms/78 = 2,5ms.
Daraus lésst sich die durchschnittliche Gesamtlaufzeit zur Aktualisierung von
N Vorhersageelementen fiir einen Spot mit [ = [; + N % [, = berechnen. Fiir
11 Vorhersageelementen sind dies [ = 1,68ms + 11 % 2,5ms = 29, 18ms.
Ausgehend von der durchschnittlichen Laufzeit von einem Spot fiir die 11
Vorhersageelemente beider Modelle, wurde eine Hochrechnung fiir mehrere
Spots vorgenommen, die in Tabelle 4.22 zu sehen ist. Wie nahe die hier vor-
gestellte Hochrechnung an der Realitéat ist, bleibt allerdings fraglich.

| 1 Spot | 100 Spots | 1.000 Spots | 10.000 Spots | 100.000 Spots

Laufzeit ‘ 29 ms ‘ 29s ‘ 29 s ‘ 4m50s ‘ 49 m 20 s

Tabelle 4.22: Hochrechnung der Laufzeit aller S¢)L-Befehle

4.5.5 Verbesserung des Ladevorgangs

Im Abschnitt ” Performance Tips” [Pos09a] der PostgreSQL Dokumentation
werden einige Vorschldge gemacht, die zur Steigerung der Performanz beitra-
gen konnen. Beispielsweise kann der COPY -Befehl am schnellsten ausgefiihrt

werden, wenn er in der selben Transaktion wie ein zuvor abgesetzter CRFEA-
TE TABLE- oder TRUNCATE-Befehl ausgefiihrt wird. In diesem Fall kann
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auf das sonst zu verwaltende Write Ahead Log verzichtet werden, da bei ei-
nem Fehler die Daten wieder geloscht werden. Weiterhin wird vorgeschlagen,
die Indizes einer zu ladenden Tabelle vor dem Laden zu léschen und erst
danach wieder zu erstellen, da der Aufbau eines neuen Index schneller ist
als eine zeilenweise Aktualisierung. Bei der jetzigen Datenmenge wird der
Umsetzung dieser Verbesserungsvorschlage allerdings eine eher geringe Prio-
ritdt eingerdumt, da der zu erzielende Geschwindigkeitsvorteil im Vergleich
zu anderen Vorschlagen als nicht sehr hoch eingestuft wird.

Viel mehr Potential zur Beschleunigung des Ladevorgangs wird in ei-
ner Vorverarbeitung der Vorhersagedaten gesehen. Durch diesen zusétzlichen
Schritt konnte man die Vorhersagedaten in eine C'SV-Datei transformieren,
die der Struktur der Tabelle forecasts entspricht. Die bisher in der Datenbank
durchgefiithrte Transposition von Zeilen zu Spalten wiirde so in ein externes
Programm verlagert werden, mit der Aussicht, diese effizienter durchfithren
zu konnen, als dies innerhalb des Datenbankmanagementsystems moglich ist.
Die transformierte Datei konnte dann in eine entsprechende Staging Area ge-
laden werden und mit einem UPDATE- und einem INSERT-Befehl in die
Relation forecasts integriert werden.

Eine noch bessere Alternative ware, die zu aktualisierenden Datensétze
der Tabelle forecasts vor dem Laden zu léschen und die CSV-Datei mit ei-
nem COPY-Befehl direkt in diese Relation zu integrieren. Ein Nachteil an
diesem Vorschlag ist, dass der Transformationsschritt vom Aktualisierungs-
zeitplan der beiden Modelle abhangig ist. Da die Daten beider Modelle zu
einem Datensatz der Relation forecasts transformiert werden, stellt sich die
Frage, welche Strategie man bei der Transformation und beim spateren Laden
wahlt, falls die Modelle erst zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Verfiigung
stehen (was in der Regel der Fall ist). Hier wére die einfachste Moglichkeit,
den Transformationsschritt erst dann anzustofien, wenn die Daten beider Mo-
delle verfiigbar sind. Andernfalls miisste man die aktuellen Daten des einen
Modells mit den schon geladenen Daten des Anderen verkniipfen.

4.6 Zusammenfassung

Eine Hochrechnung der Gesamtlaufzeit der ELT-Prozesse fiir mehrere Spots
ist in Tabelle 4.24 zusammengestellt. Die Extraktionsprozesse fiir das Wave
Watch III Modell und das Global Forecast System sind dabei unabhangig
von der Anzahl der Spots, da in diesen Schritten zunachst die benotigten
Vorhersageelemente (fiir den gesamten Globus) der beiden Modelle herun-
tergeladen werden. Die Extraktion der Vorhersagedaten benotigt deshalb in
allen Féllen durchschnittlich ca. 18 Minuten. In der Transformationsphase
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Phase \ 100 Spots \ 1.000 Spots \ 10.000 Spots \ 100.000 Spots

Extraktion (NWW3) 4 m 4 m 4 m 4 m
Extraktion (GFS) 14 m 14 m 14 m 14 m
Transformation ‘ 18,7 s ‘ 3m7s ‘ 31m10s ‘ 5h12m
Bulk Load 195 s 3m15s 32m30s 5h25m
Aktualisierung 29s 29 s 4mb50s 49 m 20 s
Gesamt: | 18m4ls | 24m5ls | 1h26m | 1lhd4m

Tabelle 4.24: Hochrechnung der Gesamtlaufzeit

wird diese Datenmenge dann auf die Anzahl der Spots reduziert, indem nur
die Vorhersagedaten an den Spots in eine CSV-Datei transformiert werden.
In diesem und den folgenden Schritten wirkt sich dann die Anzahl der Spots
auf die Laufzeit der ETL-Prozesse aus. Der Ladevorgang ist schlielich dafiir
verantwortlich die neuen Vorhersagedaten aus der CSV-Datei in die operati-
ve Datenbasis zu iiberfiihren. Danach stehen die Daten der Web-Applikation
zur Verfiigung und kénnen dem Nutzer der Plattform angezeigt werden.
Spétestens wenn sich die Laufzeit der ETL-Prozesse dem 6-stiindigen Ak-
tualisierungszeitplan der beiden Modelle néhert, sollte aber ein alternativer
Weg zur Verarbeitung und Integration der Vorhersagedaten eingeschlagen
werden. Wie schon in den Verbesserungsvorschlagen des Transformations-
und Ladevorgangs beschrieben, wird eine Vorverarbeitung der Daten aufler-
halb des Datenbankmanagementsystems als mogliche Strategie angesehen.
Zum einen wird dadurch das Datenbankmanagementsystem erheblich ent-
lastet und zum anderen konnte man dazu tibergehen die Vorhersagedaten
parallel zu Verarbeiten. Insbesondere bei dem zur Zeit stattfindenden Trend
in Richtung Cloud Computing bietet sich eine Vorverarbeitung der Daten
an. Die Extraktion und die Transformation der Vorhersagedaten waren bei-
spielsweise gute Kandidaten fiir das Map Reduce Verfahren. Das Verarbeiten
der Vorhersagedaten kénnte auf mehrere Systeme aufgeteilt und durch par-
allele Verarbeitung sehr viel schneller durchgefithrt werden. Dieses Verfahren
ist mittlerweile durch Web Services, wie z.B. Amazon’s Elastic Map Redu-
ce 21, auch fiir kleiner Projekte ohne Anschaffung der benoétigten Hardwa-
re erschwinglich und interessant geworden. Die Verbesserung des gesamten
ETL-Prozesses erfordert ein griindliches Abwégen der verschiedenen Vor-

2lnttp://aws.amazon.com/elasticmapreduce
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und Nachteile. Oft stellt sich heraus, dass man mit einem Geschwindigkeits-
vorteil an einer Stelle, Flexibilitdt an einer anderen einbiiit und/oder zu-
satzliche Komplexitat erzeugt. Stoflen die hier entwickelten ETL-Prozesse an
ihre Grenzen, wiirde mit Hinblick auf das Map Reduce Verfahren der Weg in
Richtung Vorverarbeitung eingeschlagen.
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KAPITEL D

Ausblick

5.1 Visualisierung von Wetter- und Wellen-
daten

Die visuelle Aufbereitung von Wetterdaten ist ein weiteres Anwendungsge-
biet, bei dem die Daten numerischer Wettermodelle zum Einsatz kommen.
Vielen sind solche Darstellungen meist aus den Wettersendungen im Fernse-
hen bekannt. Dort wird den Zuschauern die Gesamtwetterlage einer Region
oft in Form von Wetterkarten oder Stromungsfilmen présentiert. Der Werte-
bereich eines Vorhersageelements wird dabei auf eine Farbpalette reduziert
und die unterschiedlichen Werte durch Einfarben der Wetterkarte dargestellt.
Stromungsfilme werden wiederum aus mehreren Wetterkarten erstellt, die die
Wetterlage zu verschiedenen Zeitpunkten zeigen und im Zeitraffer hinterein-
ander abgespielt werden. In Stromungsfilmen wird beispielsweise die Aus-
breitung von Hoch- und Tiefdruckgebieten oder die Bewegung von Wolken
in den néchsten Stunden und Tagen gezeigt. Die Reduzierung des Wertebe-
reichs und das Einfarben der Landkarte bietet eine globale Sichtweise auf die
Vorhersageelemente und spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der
Wetterlage.

Da surfbare Wellen oft durch den viele Kilometer weit gereisten Swell
entstehen, ist eine globale Betrachtung dessen Ausbreitung recht aufschluss-
reich. In Abbildung 5.1 ist eine Wetterkarte mit den Wellenhohen und einiger
weiterer Vorhersageelemente tiber dem Atlantik zu sehen. Die verschiedenen
Wellenhohen sind dort in unterschiedlichen Farben gekennzeichnet. Durch
diese Darstellung kann man sehr gut Trends erkennen, die bei einem Blick
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auf blofle Zahlen gar nicht auffallen wiirden oder nur schwer erkennbar wa-
ren. Betrachtet man beispielsweise nur die Wellenhohen an einem bestimm-
ten Spot, kann man nur eine Aussage fiir die néchsten 180 Stunden ma-
chen. Zieht man jedoch die visuelle Darstellung der Wellenausbreitung hinzu,
kann man oft einen dort erst sehr viel spéter eintreffenden Swell erkennen
und eine Einschétzung weit iiber 180 Stunden hinaus bekommen. Eine Dar-
stellung solcher Stromungsfilme fiir einige ausgewéhlte Regionen wére eine
wiinschenswerte Erweiterung, mit der den Nutzern der Web-Applikation ein
Mehrwert geboten werden konnte. Einige Webseiten ! bieten bereits sehr
gute 2 Aufbereitungen solcher Vorhersagen an, was auch fiir die hier entwi-
ckelte Web-Applikation wiinschenswert ware. Um Plots wie in Abbildung 5.1
und Stromungsfilme zu erstellen, kann das Open Source Programm Grads ®
verwendet werden.

5.2 Verbesserung der Vorhersagen

Die aus dem Global Forecast System und dem Wave Watch III Modell stam-
menden Wetter- und Wellenvorhersagen beruhen zwar auf einem numerisch
berechneten Wettermodell, konnen aber nur bedingt zur Vorhersage der tat-
séchlichen Surfbedingungen verwendet werden. In Kombination mit Erfah-
rungswerten und der Kenntnis lokaler Gegebenheiten dienen sie eher als In-
dikator zur Einschatzung dieser Bedingungen. In welcher Verbindung die
Vorhersagewerte mit der Qualitédt der vor Ort brechenden Wellen stehen ist
unklar und variiert wohl von Spot zu Spot. Hinzu kommt, dass wegen der
groben Gitterauflosung der Modelle die Vorhersagewerte teilweise aus der na-
heren Umgebung eines Spots herangezogen werden miissen. Trotzdem sind
aber vor allem die Wellenhohe, die Wellenperiode, die Windstarke und die
Windrichtung der Modelle wichtige Indizien, die bei der Einschétzung der
Surfbedingungen eine grofie Rolle spielen. Was noch fehlt, ist eine Komponen-
te mit der die lokalen Gegebenheiten eines Surfspots mit ins Spiel gebracht
werden. Auflerdem wére es wiinschenswert, eine Aussage iiber die Qualitét
der Surfbedingungen an einem Spot treffen zu konnen.

Beobachtung lokaler Gegebenheiten

Wiirde man die Qualitat der Surfbedingungen an einem Spot mit den dort
prognostizierten Wetter- und Wellenvorhersagen iiber einen langeren Zeit-

'http://nomad5.ncep.noaa.gov/cgi-bin/pdisp_wave.sh
Zhttp://magicseaweed.com
3http://www.iges.org/grads/
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Abbildung 5.1: Plot einiger Elemente des Wave Watch III Modells

raum hinweg vergleichen, konnte man wahrscheinlich bestimmte Zusammen-
hénge feststellen. Beispielsweise ist es durchaus tiblich, dass zwei benachbar-
te Spots sehr dhnlichen Wetter- und Wellenverhéaltnissen ausgesetzt sind, die
Qualitat der brechenden Wellen sich aber erheblich unterscheidet. Dies kann
z.B. daran liegen, dass der eine Spot besser bei Flut und der andere besser
bei Ebbe bricht. Manche Spots wiederum fangen erst bei einer bestimmten
Wellenhohe an zu brechen, andere hingegen sind bei zu groflen Wellen nicht
mehr surfbar, da die Wellen sofort in sich zusammenfallen. Vor Ort anséssige
Surfer, sogenannte Locals, haben oft ein feines Gesptr fiir diese Zusammen-
hénge, was wohl auf deren langjéhrige Beobachtungen zuriickzufiihren ist.
Diese Beobachtungen von den Benutzern der Web-Applikation vorneh-
men zu lassen, ist eher unrealistisch. Zum einen sind solche Beobachtungen
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sehr aufwandig, und zum anderen miusste sichergestellt sein, dass diese diszi-
pliniert und nach denselben Kriterien durchgefiihrt werden. Zudem stellt sich
die Frage, wie diese Beobachtungen maschinell verwertet und in Verbindung
mit den Vorhersagen gebracht werden konnen.

Abstimmung durch die Benutzer

Eine im Rahmen dieser Arbeit leider nicht weiter verfolgbare Idee, welche
diese Problematik vielleicht 16sen konnte, ware die Einfiithrung eines Abstim-
mungssystems in Kombination mit Data-Mining-Verfahren. Informiert sich
ein Benutzer auf der Community Plattform tiber die Surfbedingungen an ei-
nem bestimmten Spot, konnte man ihn zu den Bedingungen in den letzten
Tagen befragen. Mit etwas Gliick kann es ndmlich durchaus sein, dass der
Benutzer dort surfen war und eine Aussage iiber die damalige Qualitat der
Wellen treffen kann. Diese Befragung sollte benutzerfreundlich und schnell
vonstatten gehen, damit sich die Besucher nicht beléstigt fiihlen, sondern
konstruktiv daran teilnehmen. Hier wiirde sich z.B. eine Bewertungsskala
von 1 bis 5 "Sternen” mit einer Auswahl des entsprechenden Zeitpunktes an-
bieten. Die so erhobenen Datensétze sollten Informationen iiber den Spot,
den Zeitpunkt zu dem der Benutzer surfen war, die Qualitit der Wellen
und den Benutzer selbst (optional) enthalten. Sammelt man viele dieser Be-
wertungen konnen diese statistisch ausgewertet und eine Aussage dartiber
getroffen werden, wie gut die Surfbedingungen in der Vergangenheit waren.
Mit diesen Informationen konnte man z.B. die besten Spots in einer Region
bestimmen oder die Konsistenz der Surfbedingungen an einem Spot ermit-
teln. Eine weitaus interessantere Verwendung dieser Daten ware aber, sie flir
die Bewertung von zukiinftigen Surfbedingungen einzusetzen.

Bewertung zukiinftiger Surfbedingungen

Es ware wiinschenswert, wenn man einem Benutzer neben den Wetter- und
Wellenvorhersagen auch noch eine Einschétzung zur Qualitéit der Surfbedin-
gungen geben konnte, in der die lokalen Gegebenheiten eines Spots mit be-
riicksichtigt sind. Diese Einschatzung sollte dem Benutzer in der ihm bekann-
ten Bewertungsskala aus dem Abstimmungssystem préasentiert werden. Je
besser die Surfbedingungen, desto mehr ”Sterne”. Der zugrunde liegende An-
satz besteht in der Vermutung, dass dhnliche Wetter- und Wellenvorhersagen
auch ahnliche Surfbedingungen provozieren. Wurden fiir einen Zeitpunkt in
der Vergangenheit positive Bewertung abgegeben, sind die Surfbedingungen
zu einem zukiinftigen Zeitpunkt mit dhnlichen Wetter- und Wellenverhalt-
nissen vielleicht auch gut, und umgekehrt. Durch den Vergleich historischer
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Vorhersagedaten mit zukiinftigen, und einer Strategie aus den abgegebenen
Bewertungen, welche fiir die Zukunft abzuleiten, kénnte man dem Nutzer
Aussagen zur Qualitat zukiinftiger Surfbedingungen anbieten.

Bewertungen als Klassifikationsproblem

Die hier zu l6sende Aufgabe ist ein sogenanntes Klassifikationsproblem. Ob-
jekte einer Menge, deren Klassenzugehorigkeit nicht bekannt ist, miissen da-
bei einer bestimmten Klasse zugeordnet werden. Als Klassifikator bezeichnet
man den Algorithmus oder das Verfahren, nach dem diese Zuordnung durch-
gefiihrt wird. Klassen wirden hier durch die in mehrere Abschnitte unter-
teilte Bewertungsskala représentiert, Objekte durch die Vorhersagen an den
Spots. Die Bewertung der Surfbedingungen wiirde sich dann aus der Klasse
ergeben, der eine Vorhersage zugeordnet wurde. Wiisste man, wie sich die
Variablen einer Vorhersage auf die Qualitdt der Wellen auswirken, konnte
man fiir jeden Spot einen Klassifikator konstruieren, der idealerweise auch
noch die lokalen Gegebenheiten mit einbezieht. Die Vorschriften, wie solch
ein Klassifikator jedoch konstruiert wird, sind jedoch meistens nicht bekannt
bzw. nur mit hohem Aufwand zu ermitteln.

Anwendung von Data-Mining-Verfahren

Unter Data Mining versteht man die Anwendung verschiedenster Algorith-
men auf einem Datenbestand, mit dem Ziel meist noch nicht bekannte Muster
zu entdecken. Neben vielen Anwendungsbeispielen ist in [Seg07] nicht nur ei-
ne Zusammenfassung der in diesem Gebiet haufig verwendeten Algorithmen
zu finden, sondern auch eine Diskussion tiber deren Vor- und Nachteile. Ei-
nige der dort vorgestellten Algorithmen koénnen dazu benutzt werden, Klas-
sifikationsprobleme zu l6sen und bedienen sich Techniken aus dem Bereich
des maschinellen Lernens. Mit diesen Verfahren konnte versucht werden die
Zusammenhénge zwischen den Vorhersagen, den lokalen Gegebenheiten und
der Qualitat der Surfbedingungen zu finden und daraus zukiinftige Bewertun-
gen abzuleiten. Bayesian Classifier, Decision Trees, und Neuronale Netzwerke
sind nur einige der dort vorgestellten Algorithmen, mit denen man versuchen
konnte, dieses Problem zu losen.

Supervised Learning

Bei Algorithmen aus dem Bereich des maschinellen Lernens unterscheidet
man zwischen Verfahren des Supervised- und Unsupervised Learning. Beim
Supervised Learning werden sogenannte Trainingsdaten benotigt, die von

87



den Algorithmen analysiert und zur Losung des Problems herangezogen wer-
den. Die Trainingsdaten fiir Klassifikationsprobleme bestehen dabei aus ei-
ner Menge von Objekten, deren Klassenzugehorigkeit bekannt ist. Die zuvor
durch ein Abstimmungssystem erhobenen Daten koénnen nicht nur fir sta-
tistische Zwecke verwendet werden, sondern wiirden sich auch als Trainings-
daten fiir diese Art von Algorithmen anbieten. Die Vorhersagedaten wéren
dabei die Attribute eines Objekts, und die Klassenzugehorigkeit des Objekts
ist durch die Bewertung des Benutzers festgelegt.

Support Vector Machine

Der unter dem Namen Support Vector Machine bekannte Algorithmus scheint
ein viel versprechender Kandidat zu sein, um das hier beschriebene Klassifi-
kationsproblem zu 16sen. Zum einen ist der Algorithmus bei der Klassifikation
von Objekten sehr schnell, und zum anderen liefert er auch bei einer hohen
Anzahl von Dimensionen recht zuverlédssige Ergebnisse. Als Dimension be-
zeichnet man die Attribute eines zu klassifizierenden Objekts. Bei dem hier
zu losenden Problem waren dies die Elemente einer Vorhersage und evtl.
weitere bekannte Eigenschaften eines Spots, die sich auf die Qualitiat der
Surfbedingungen auswirken koénnten.

Um nun die Bewertungen zur Qualitat der Surfbedingungen zu berechnen,
wiirde man fiir jeden Spot eine separate Instanz des Algorithmus erzeugen
und diese mit den bereits abgegebenen Bewertungen aus der Vergangenheit
trainieren. Jede Instanz wird dabei nur mit denjenigen Vorhersagedaten und
Bewertungen trainiert, die auch zu dem entsprechenden Spot gehoren. Je
mehr Trainingsdaten vorhanden sind, desto besser sind die Ergebnisse einer
solchen Instanz. Da die Trainingsphase aufwéndiger als die eigentliche Klas-
sifikation ist und bei hinzukommenden Trainingsdaten die Instanz erneut mit
allen Trainingsdaten initialisiert werden muss, bieten die meisten Implemen-
tierungen des Algorithmus die Moglichkeit, das Ergebnis der Trainingsphase
in einem sogenannten Modell zu speichern und wieder zu laden.

Zur Berechnung einer Bewertung wird eine Vorhersage der entsprechen-
den Instanz des Algorithmus tibergeben, der dann das Ergebnis unter Bertick-
sichtigung der Trainingsdaten berechnet. Um dies Berechnung in die Web-
Applikation zu integrieren wiirde man beispielsweise einmal taglich fiir jeden
Spot eine Instanz des Algorithmus mit den zugehorigen Trainingsdaten in-
itialisieren und abspeichern. Da die Klassifikation einer Vorhersage schnell
zu berechnen ist, konnte die Bewertung sogar bei einem Seitenaufruf der
Web-Applikation dynamisch generiert werden. Alternativ konnte man die
Berechnung auch in den ETL-Prozess integrieren und alle Bewertungen in
der Datenbank vorhalten.
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Anzumerken ist hier noch, dass der Support Vector Machine Algorithmus
ein sogenanntes Black-Box Verfahren [Seg07][S.292] ist, d.h. die lokalen Gege-
benheiten eines Spots flielen hier indirekt tiber die erhobenen Abstimmungs-
daten mit in die Bewertung ein. Welche Zusammenhénge allerdings zwischen
den Vorhersagedaten und den lokalen Gegebenheiten bestehen, kénnen mit
diesem Verfahren nicht ermittelt werden.

Erfolgsaussichten und Hindernisse

Damit mit dem Algorithmus gute Ergebnisse erzielt werden, bendtigt man
allerdings eine groflere Menge an Trainingsdaten. Da diese zum jetzigen Zeit-
punkt nicht vorhanden sind, kann dieser Ansatz hier leider nicht weiter ver-
folgt werden. Diese miissten im produktiven Betrieb der Web Applikation
iiber einen langeren Zeitraum durch die Benutzer erstellt werden.

Ob dieses Verfahren tiberhaupt zum Ziel fithrt, miisste durch eine Aus-
wertung der Ergebnisse an verschiedenen Spots tiberpriift werden. Aufler-
dem werden dem Algorithmus bei der Initialisierung noch einige Parameter
iibergeben, die sich auf die Berechnung der Bewertungen auswirken. Diese
Parameter variieren von Problem zu Problem, kénnen aber durch ein Ver-
fahren das sich Crossvalidation nennt ermittelt werden. Eine ausfiihrliche
Auswertung und Probephase ist deshalb auf jeden Fall erforderlich, um die
Erfolgsaussichten einschétzen zu konnen. Falls die Ergebnisse einer solchen
Auswertung jedoch positiv ausfallen, hatte man einen Weg gefunden, die lo-
kalen Gegebenheiten eines Spots indirekt tiber die Trainingsdaten in Form
einer Bewertung in die Vorhersagen mit einflieSen zu lassen.
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Abkiirzungsverzeichnis

MVC

NOMADS ....

XML

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
Commission for Basic Systems

Create, Read, Update, Delete
Comma-Separated Values

Don’t Repeat Yourself

Global Forecast System

Gridded Binary

Hypertext Markup Language

Hypertext Transfer Protocol

Icosahedral Non-hydrostatic General Circulation Model
Javascript Object Notation

Model View Controller

NOAA Operational Model Archive and Distribution System
National Weather Service

Representational State Transfer

Request for Comments

Uniform Resource Identifier

World Meteorological Organization

Weather Research and Forecasting

World Wide Web

Extensible Hypertext Markup Language
Extensible Markup Language
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