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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine universale Datenschnittstelle
erstellt. Diese Schnittstelle soll fiir die Kommunikation mit SCPI-Geréten in Mess-
skripten genutzt werden. Sie erlaubt das Definieren von geritetibergreifenden Funk-
tionen, welche von der Datenschnittstelle in die, fiir das Gerate vorgesehenen, SCPI-
Befehle iiberfithrt werden. Das Ziel dieser Datenschnittstelle ist es, die Entwicklung
neuer Messskripte zu vereinfachen und den Austausch von Messgeridten innerhalb
eines Messskriptes mit moglichst wenig Anderungen zu ermdglichen.

Um dies zu erreichen, werden fiir jedes Geratemodell die Funktionen definiert, wel-
che von dem Gerat unterstiitzt werden. Dafiir werden den Funktionen die notigen
SCPI-Befehle des Gerates hinterlegt. Es ist dabei ebenfalls moglich, Parameter fiir
die Funktionen zu definieren. Dafiir werden die moglichen Datentypen und optional
auch mogliche Werte oder Wertebereiche der Parameter angegeben. In den Mess-
skripten werden daraufthin vor dem Absenden eines Befehls diese Restriktionen an
die Parameter kontrolliert, um einen fehlerhaften SCPI-Befehl friihzeitig erkennen zu
koénnen.

Mogliche Antworten der SCPI-Befehle werden ebenfalls hinterlegt. Diese werden
durch die Datenschnittstelle eingelesen, in die einzelnen Werte zerlegt und anhand
der Formate der SCPI-Datentypen in die entsprechenden Datentypen der Program-
miersprache umgewandelt. Die ausgewerteten Daten werden im Messskript wieder zur
Verfligung gestellt, um weiterverwendet oder gespeichert zu werden.

Es kénnen auflerdem Geréateklassen definiert werden, welche einen bestimmten Be-
fehlssatz voraussetzen. Wenn ein Gerét eine Gerédteklasse implementiert, missen de-
ren vorgegebene Funktionen unterstiitzt werden. Somit konnen Gerite identischer
Geriteklassen ohne Anderungen am Ablauf des Messskriptes ausgetauscht werden.

Fir die Speicherung der Daten wird die dokumentenorientierten Datenbank Mon-
goDB genutzt. Fir diese werden fiinf Kollektionen entworfen, welche die nétigen Ge-
rateinformationen enthalten. Die in den Kollektionen enthaltenen Dokumente werden
zusatzlich durch sogenannte Schema-Validatoren beziiglich ihr Formate kontrolliert.
Fiir das Auslesen der Geréteinformationen wurden mehrere Pipelines entwickelt, wel-
che die gespeicherten Dokumente zusammenfiigen und verarbeiten. Diese Dokumente
werden von der Datenschnittstelle genutzt, um die Befehle im Messskript auszufiih-
ren.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird zunéchst das Zentralinstitut fir Engineering, Elektronik und
Analytik der Forschungszentrum Jilich GmbH vorgestellt. Daraufthin folgt in Unter-
kapitel 1.2 die Motivation fiir diese Arbeit.

1.1. Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und
Analytik

Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik (ZEA) des Forschungs-
zentrums Jiilich entwickelt Prozesse, Gerate, Experimente, Analyseverfahren, Mess-,
Analyse- und Regelungsanlagen, Detektorsysteme, sowie computergestiitzte Werkzeu-
ge und bildgebende Verfahren fiir die Spitzenforschung. Diese Entwicklungen werden
in Kooperation mit anderen Instituten des Forschungszentrums, oder mit externen
Partnern erarbeitet.[1]

Das ZEA setzt sich dabei aus drei Bereichen zusammen.
1. Engineering und Technologie (ZEA-1)
2. Systeme der Elektronik (ZEA-2)
3. Analytik (ZEA-3)

Diese Arbeit wurde am ZEA-2 erstellt. Deshalb wird dieser Bereich im Folgenden
kurz vorgestellt.

Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Das ZEA-2 fokussiert sich auf die Entwicklung von integrierten Systemen, Hardware-
und Softwaresystemen, sowie auf System-on-a-Chip (SoC). Der Schwerpunkt liegt
dabei in der Entwicklung von komplexen elektronischen und informationstechnischen
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Systemen fiir die Forschung. Diese reichen von der Erfassung der physikalischen Er-
eignisse bis zur Informationsextraktion. Die anwendungsiibergreifenden Konzepte ba-
sieren auf existierenden sowie selbst entwickelten Technologien.[2]

1.2. Motivation

In diesem Unterkapitel wird zunéchst auf das aktuelle Vorgehen bei Labormessungen
im ZEA-2 eingegangen. Daraufhin werden in Abschnitt 1.2.2 Moglichkeiten fir die
Optimierung des aktuellen Vorgehens erldutert, welche schlieflich in Abschnitt 1.2.3
zu der Motivation fiir die Erstellung der universellen Datenschnittstelle fiithren.

1.2.1. Labormessungen im ZEA-2

Das ZEA-2 fithrt unterschiedlichste Labormessungen durch. Ein Beispiel fir diese ist
die Verifikation der selbst entwickelten integrierten Systeme. Dabei kénnen sowohl die
Funktionalitat, als auch die gesetzten Anforderungen an die Geréte, wie die maximale
Stromaufnahme, kontrolliert werden.

Fiir die Labormessungen werden unterschiedlichste Gerate genutzt. Zu diesen gehéren
Ostzilloskope, Multimeter, Wéarme- und Kaélteschrédnke und viele mehr. Diese Gerate
unterstiitzen sogenannte SCPI-Befehle. Dies ist ein Befehlsformat fiir programmier-
bare Instrumente, auf welches in Kapitel 2 auf Seite 5 genauer eingegangen wird.
Die Messungen werden durch sogenannte Messskripte umgesetzt. Ein Messskript be-
steht aus einer Abfolge dieser SCPI-Befehle und tibernimmt durch diese die Steuerung
der Gerite. Diese Messskripte sind haufig in MATLAB! erstellt und nutzen fiir die
Kommunikation mit dem Gerit die Virtual instrument software architecture?, auch
VISA genannt.

Wenn innerhalb eines Messvorgangs ein Gerat getauscht werden muss, miissen alle
gerédtespezifischen Befehle in den Messskripten abgedndert werden, um mit dem neu-
en Messgerat kompatibel zu sein. Dies fithrt zu einem hohen Aufwand, um einzelne
Gerate auszutauschen. Ein Grund fiir den Tausch zweier Gerate wére zum Beispiel,
dass eines der Geréte defekt ist, oder weil ein Gerat mit anderen Funktionen, wie
einer hoheren Auflosung, benotigt wird.

Auflerdem fiihrt dies zu einem hohen zeitlichen Aufwand in der Entwicklung der Mess-
skripte, da fir jedes Gerét die entsprechenden Funktionen und SCPI-Befehle aus ihren
Dokumentationen gesucht und in die Messskripte integriert werden miissen.

'MATLAB ist eine von MathWorks® entwickelte Programmiersprache. Weitere Informatio-
nen konnten unter folgendem Link gefunden werden: https://de.mathworks.com/products/
matlab.html

’Die Virtual instrument software architecture ist eine von der IVI Foundation definierte Software-
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1.2.2. Maoglichkeiten einer Optimierung des aktuellen Vorgehens

Beim aktuellen Vorgehen werden die einzelnen Befehle der Geréte fest in die Messs-
kripte integriert. Dadurch ist es nicht ohne weiteres moglich, ein Messgerat gegen ein
anderes Modell auszutauschen, ohne zusatzlich die SCPI-Befehle in den Skripten an-
zupassen. Dies ist besonders der Fall, wenn die Gerdte von einem anderen Hersteller
sind. Dies liegt daran, dass die Geréte unterschiedliche SCPI-Befehle fiir die gleichen
Funktionen nutzen konnen.

Diese Anpassung muss fiir jedes ausgetauschte Gerédt vorgenommen werden und ist
somit zeitaufwandig. Auflerdem kommt es hdufig zur Wiederholung der Arbeit, da
die Anpassungen fiir ein anderes Gerat nur in dem derzeit verwendeten Messskript
vorgenommen wurden, jedoch in anderen Messskripten nicht. Es ist zudem auch ein
groflerer Aufwand fiir eine bestimmte Funktion die entsprechenden SCPI-Befehle aus
den Dokumentationen der Geréte zu suchen und in die Messskripte zu integrieren.
Ein weiteres Problem ist, dass Gerédte mehrere Befehle fiir das vornehmen einer Ein-
stellung unterstiitzen konnen. Dadurch ist es abhéngig vom Labormitarbeiter, wie
diese Einstellungen getroffen werden und es existiert bisher kein einheitliches Vorge-
hen.

1.2.3. Ziel einer universellen Datenschnittstelle fiir SCPI Befehle

Durch die Entwicklung einer universellen Datenschnittstelle sollen die zuvor in Ab-
schnitt 1.2.2 genannten Verbesserungsmoglichkeiten erreicht werden.

Sie soll eine einheitliche Schnittstelle fiir die Programmierung (API) bereitstellen,
welche allgemeine Anfragen, wie zum Beispiel das Setzen oder Auslesen einer Span-
nung, in die entsprechenden SCPI-Befehle tiberfithren kann. Diese konnen daraufhin
an das Gerat geschickt werden, unabhéngig von dem genutzten Modell oder Herstel-
ler.

Die Datenschnittstelle soll dabei so konzipiert sein, dass zukiinftig auch weitere Be-
fehlssétze hinzugefiigt werden konnen. Zu diesen gehért zum Beispiel die Ubertragung
der Daten iiber JTAG, SPI oder I*C.

Des Weiteren soll die Schnittstelle mehrere Programmiersprachen unterstiitzen koén-
nen, sodass die Labormitarbeiter eine groffere Auswahl an Programmiersprachen er-
halten.

Schliefflich soll die Mehrarbeit reduziert werden, welche aus dem Suchen der benotig-
ten SCPI-Befehle entsteht. Dafiir sollen die Gerdte nur einmalig in die Datenschnitt-
stelle hinzugefiigt werden und anschliefend tiber diese nutzbar sein.

Die Nutzung der Laborgerite und die Erstellung von Messungen durch Messskripte

Bibliothek, unter anderem fiir die Ansteuerung von Messgerdten. Weitere Information kénnen
unter diesem Link gefunden werden: https://ivifoundation.org/specifications/default.
aspx


https://ivifoundation.org/specifications/default.aspx
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soll somit schneller und einfacher méglich sein. Ein Austausch eines Geréts bei einer
bereits existierenden Messumgebung wird dadurch ebenfalls vereinfacht.



2. Standard Commands for
Programmable Instruments (SCPI)

Der Standard-Commands-for-Programmable-Instruments (SCPI) Standard wurde im
Jahre 1992 vom SCPI Consortium entwickelt und 1999 erneuert. Er definiert die
Syntax eines gemeinsamen Befehlssatzes flir die Nutzung von programmierbaren In-
strumenten. Seit 2002/2003 ist das SCPI Consortium Teil der Interchangeable Virtual
Instruments Foundation (IVI Foundation). [3, 4, 5]

SCPI basiert auf den IEFFE-Standards 488.1 und 488.2.

Der IEEFE-488.1 Standard wurde im Jahr 1975 entwickelt und 1987 aktualisiert. Er
definiert den General Purpose Interface Bus (GPIB) als Hardware-Schnittstellen
fir (Mess-)Gerate. [6]

IEEFE-488.2 definiert hingegen die Kommunikation zwischen einem Gerdt und dem
Kontrollsystem. Es wird auflerdem definiert, wie ein Befehl an ein Gerat gesendet wer-
den kann und wie die Antwort des Gerétes tibertragen wird. Zuséatzlich zum Aufbau
dieser Nachrichten wurde ein Befehlssatz von regularen Befehlen definiert, welchen
die Gerate fiir eine Kompatibilitat mit dem [EFFE-488.2-Standard unterstiitzen miis-
sen. Die Entwicklung der gerédtespezifischen Befehle wurde allerdings den Herstellern
der Gerate tiberlassen. IEFE-488.2 wurde im Jahre 1987 entwickelt und 1992 aktua-
lisiert.[7]

Da der IEFE-488.2 Standard den Herstellern die Entwicklung der Befehle tiberlie3,
wurden fiir Gerédte mit dhnlichen Funktionen, aber unterschiedlichen Herstellern, hau-
fig stark unterschiedliche Befehlssétze entwickelt. Aus diesem Grund wurde der SCPI
Standard erstellt. Dessen Ziel ist die Erstellung einer Umgebung, in welcher der Aus-
tausch von Messgeriten vereinfacht werden soll.

Aufbauend auf der in IEEE-/88.2 definierten Ubertragung definiert der SCPI Stan-
dard deshalb ein Schema fiir die Erstellung der geratespezifischen Befehle. Es wird je-
doch nicht vorgeschrieben, welche Verbindung zwischen dem Kontrollsystem und dem

Geriit genutzt werden muss. Viele Messgerite unterstiitzen daher auch die Ubertra-
gung von SCPI-Befehlen tiber Anschliisse wie USB oder Ethernet mittels TCP/IP.

Der SCPI-Standard besteht aus vier Banden. In dieser Arbeit wird nur auf den ers-
ten Band ,, Volume 1: Syntax and Style* genauer eingegangen. Die Bénde ,, Volume 2:
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Command Reference”, ,, Volume 3: Data Interchange Format* und ,, Volume 4: Instru-
ment Classes* werden nicht weiter betrachtet. [8]

In den folgenden Unterkapiteln sollen die Grundlagen fiir die Nutzung von SCPI-
Befehlen erldutert werden. Dafiir wird im folgenden Unterkapitel ndher auf die Syntax
der Befehle eingegangen.

2.1. Befehlsformat

Ein SCPI-Befehl wird durch eine Zeichenkette aus ASCII Werten (im Folgenden auch
String genannt) realisiert. Jeder der Befehle beginnt mit einem Program Header, wel-
cher den auszufiihrenden Befehl identifiziert.

Es gibt zwei Arten von Befehlen. Die Commands welche Einstellungen in dem Gerét
andern und die Queries welche Daten vom Gerét abfragen und ausgeben.

Eine Query wird durch das Anhéngen eines ,7“ an den Programm Header realisiert.

Anschlieflend an den Program Header konnen die Parameter fir den entsprechenden
Befehl angefiigt werden. Falls mehrere Parameter angegeben werden, werden diese
durch ein ,,,“ voneinander getrennt.

Schliefilich kénnen auch mehrere Befehle gleichzeitig iibertragen werden. Dafiir werden
die Befehle voneinander durch ein ,,;“ getrennt.

Um den Befehl abzuschlieSen wird ein NewLine (ASCII Wert 10) gesendet und die
Kommunikation mit dem Geréat wird beendet.

Die SCPI-Befehle werden auBerdem in Standardbefehle (Common-Commands) und
geritespezifische Befehle unterschieden. Auf diese wird in den folgen Unterkapiteln
genauer eingegangen. [7, 8]

2.2. Standardbefehle

Der SCPI Standard definiert eine Liste von Standardbefehlen, welche von allen SCPI-
kompatiblen Geraten unterstiitzt werden miissen. Diese Befehle sind dem IEFE-/88.2
Standard entnommen. Jeder dieser Befehle beginnt mit ein ,*“, gefolgt von dem
Program Header.

Der Programm Header identifiziert den auszufithrenden Befehl eindeutig durch ein
sogenanntes Mnemonic. Ein Mnemonic ist ein einzelnes Wort, welches dem Befehl
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oder einer Funktion zugeschrieben ist. Mnemonics werden nach der in Abbildung 2.1
dargestellten Grammatik definiert.

J fi GroB-/Kleinbuchstabe
|—| GroB-/Kleinbuchstabe | {(_)

Nummer

Abbildung 2.1.: Mnemonic Grammatik [7]

Ein Beispiel fiir einen Common Command sind der Command ,*RST“, welcher das
Gerét und einen Grofiteil seiner Einstellungen zuriicksetzt, oder die Query ,*IDN?7“,
welcher unter anderem den Hersteller und das Modell des Gerétes ausgibt.

RST und IDN sind die Mnemonics der Common Commands. Die Grof- und Klein-
schreibung der Mnemonics wird ignoriert. Alle Common Commands folgen dem in
Abbildung 2.2 gezeigten Aufbau.

|—®— Mnemonic —LCT)l—I

Abbildung 2.2.: Common Commands Grammatik [7]

Eine vollstiandige Liste der Common-Commands kann im Abschnitt 4.1.1 des SCPI-
Standards gefunden werden. [7, §]

2.3. Subsysteme

Die SCPI-Befehle, welche nicht den Common-Commands angehdren, werden in soge-
nannte Subsyteme unterteilt. Jedes gehort dabei einer tibergeordneten Funktion an,
welche vom Gerédt umgesetzt wird.

Die Befehle in einem Subsystem sind hierarchisch wie ein Baum definiert, sodass der
gleiche Befehl in unterschiedlichen Subsystemen genutzt werden kann.

Im Gegensatz zu den Common-Commands beginnen die Befehle der Subsysteme mit
einem ,,:“ gefolgt von dem Mnemonic des Subsystems. Die einzelnen Ebenen, auch
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Nodes genannt, werden durch weitere ,:“ getrennt. In jeder Ebene muss erneut ein
Mnemonic angegeben werden. Zusammen ergeben der Name des Subsystems und
dessen Ebenen den Instrument-Control Header, welcher den Befehl angibt.

Diese Mnemonics der Subsysteme gibt es sowohl in einer Kurz- als auch einer Lang-
form. Bei der Angabe eines SCPI-Befehls wird tiblicherweise der Teil der Kurzform
groflgeschrieben, wiahrend die Langform kleingeschrieben wird.

Ein Beispiel fiir einen Instrument-Control Header ist ,,: DISPlay:WINDow: TEXT:DATA".

Dieser Befehl gehort dem Subsytem . Display® bzw. ,Disp“ an. Der gleiche Befehl

kann auch in seiner Kurzform als ,,:DISP:WIND:TEXT:DATA“ angegeben werden.

Die einzelnen Ebenen bzw. Nodes konnen selbst Befehle sein, so dass z.B. ,, : DISP : WIND“
bereits ein anderer Befehl sein kann. Die Befehle befinden sich somit nicht immer am

Ende des erstellen ,,Baums*.

Auf den Instrument-Control Header konnen dann, wie bei den Common-Commands,
die Parameter fiir den Befehl folgen.

Ein vollstandiger SCPI-Befehl kann wie folgt aussehen:

:DISP:WIND:TEXT:DATA "Ausgabe auf Geraetedisplay"

Dieser Befehl konnte das Gerédt anweisen, auf seinem Display den Text ,,Ausgabe auf
Geraetedisplay* anzuzeigen.

Die entsprechende Abfrage oder Query des Textes ist:

:DISP:WIND:TEXT:DATA?

Mit dieser Abfrage wird der aktuell angezeigte Text vom Gerét tibergeben. Es miissen
nicht immer ein zugehoriger Command und eine entsprechende Query existieren.

In einem Messgerat konnen Subsysteme oder deren Nodes mehrfach vorhanden sein.
Dies ist zum Beispiel bei mehreren Displays moglich. In diesem Fall kann das entspre-
chende Subsystem durch die Angabe eines numerischen Suffixes angegeben werden.
Ein Beispiel fiir dieses Suffix ist der Befehl:

:DISPlay3:WINDow:STATe?
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Dieser fragt fiir das dritte Display den aktuellen Status ab.
Die Angabe eines Suffixes ist optional. Wenn kein Suffix angegeben wurde, wird der
Befehl fiir das erste Modul ausgefiihrt, als wére eine ,,1¢ als Suffix angegeben.

Alle Instrument-Control Header der Subsystem-Befehle folgen der in Abbildung 2.3
gezeigten Grammatik. [7, §]

Kurzform Mnemonic I\
L\
Langform Mnemonic If \I Numerisches Suffix If}

()
-/

Abbildung 2.3.: Subsystem Grammatik [7]

2.4. Datentypen

Der SCPI-Standard definiert die unterschiedlichen Datentypen, welche als Parameter
und Riickgabewerte genutzt werden konnen. Die meisten Datentypen sind dem IEEE-
488.2 Standard Sektion 7.7 entnommen, konnen aber durch den SCPI-Standard wei-
ter eingeschrankt sein. [7, 8]

Auf die Datentypen wird im Folgenden kurz eingegangen.

Dabei werden diese nur vereinfacht dargestellt und entsprechen nicht genau dem
SCPI-Standard. Die meisten Datentypen unterscheiden sich in ihrem Format, wenn
sie als Riickgabewert vom Messgerat gesendet werden. In diesen Fallen werden die
Formate der Datentypen weiter eingeschréankt. Auf die Unterschiede zwischen den er-
laubten Eingabeformaten und den vorgeschriebenen Ausgabeformaten wird ebenfalls
nicht naher eingegangen.

Eine vollstindige Ubersicht der Datentypen kann im SCPI Standard Abschnitt 7 und
8, sowie im IFEFE-488.2 Standard Abschnitt 7.7 und 8.7 gefunden werden.

Character

Befehle konnen Character Program Data als Parameter akzeptieren. Ein Character
Program Data Parameter entspricht einem einzelnen Mnemonic.
Das Format eines Mnemonik wurde bereits in Abbildung 2.1 auf Seite 7 vorgestellt.
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Einzelne Mnemonics werden genutzt, wenn die Angabe eines numerischen Datentypen
nicht sinnvoll oder nicht moglich ist.

Beispiele fiir ein Character Program Data Parameter waren MAXimum und MINimum,
welche den maximalen oder minimalen zuldssigen Wert repréasentieren.[7, §]

Numerisch

Unter numerischen Datentypen fasst der SCPI-Standard sowohl Ganzzahlen als auch
Gleitkommazahlen zusammen. Die Gleitkommazahlen konnen ebenfalls in wissen-
schaftlicher Schreibweise angegeben werden.

Die Grafik 2.4 zeigt die Grammatik eines numerischen Datentypen. Zuséatzlich ist in
Grafik 2.5 die Definition der Mantisse dargestellt. In Grafik 2.6 ist die Definition des
Ezxponenten zu sehen.

I— Mantisse —L Whitespace M Exponent l—|

Abbildung 2.4.: Grammatik numerischer Datentypen [7]

Abbildung 2.5.: Grammatik der Mantisse eines numerischen Datentypen [7]

10
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Ele Whitespace Ziffer TI

Abbildung 2.6.: Grammatik des Exponenten eines numerischen Datentypen [7]

Es werden zusitzlich spezielle Werte definiert. Dabei wird 9.9E37 als Unendlich (In-
finity bzw. INF), -9.9E37 als negativ Unendlich (Negative Infinitiy bzw. NINF') und
9.91E37 als ,Keine Zahl“ (Not a Number bzw. NaN) definiert. Alle Werte, die tiber
9.9E37 und -9.9E37 hinausgehen werden als Fehler angesehen.

Die Spezialworter INF, NINF und NAN konnen anstelle von den Zahlenwerten eben-
falls in den Befehlen genutzt werden.[7, 8]

Nicht dezimale Ganzzahlen

Zusatzlich zu den numerischen Datentypen werden auch hezadezimale, oktale und bi-
ndre Werte genutzt. Sie werden durch ein ,#“ eingeleitet, gefolgt von einem Zeichen,
welches die genutzte Basis angibt. Fiir hexadezimale Werte ist dies ein ,,H*, fiir oktale
ein ,,Q“ und fiir binére ein ,,B“. Auf diese Basis folgt dann der eigentliche Wert der Zahl.

Nicht dezimale Zahlen sind durch die in Abbildung 2.7 dargestellte Grammatik defi-
niert.[7]

11
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REzag
N
Fol
rol
D
NOY
NG%
NO%

—
(0)

F/f

Ziffer

B/b
hed
Abbildung 2.7.: Grammatik nicht dezimaler Datentypen [7]

Boolesche Werte

Der SCPI-Standard fiithrt zuséatzlich zu den Datentypen des IEEFE-488.2 Standards
auch den booleschen Wert ein.

Der Wert 0 wird als False bzw. Falsch angesehen, ebenso wie das Mnemonic ,,0FF
Als True bzw. Wahr werden alle Werte aufler 0 und das Mnemonic ,,ON“ angesehen.
Die eingegebenen numerischen Werte werden zu Ganzzahlen gerundet.[§]

12
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String

Strings oder Zeichenketten werden durch Anfiihrungszeichen eingeschlossen. Dabei
sind einfache (’) oder doppelte (") Anfiihrungszeichen moglich. Zwischen den Anfiih-
rungszeichen diirfen ausschlieSlich ASCII Werte stehen. Diese umfassen den Werte-
bereich von 0 bis 127 (bzw. 0x00 bis 0x7F hezadezimal).

Falls das einschliefende Anfithrungszeichen innerhalb des Strings genutzt werden soll,
muss dieses doppelt in dem String eingetragen werden. Dadurch wird ein einzelnes
Anfithrungszeichen im String hinzugefiigt.|[7]

Die folgende Grammatik in Abbildung 2.8 beschreibt den Aufbau eines Strings.

Flgt einzelnes ' in den Text ein
ASCII Zeichen auBler '

< —

o o Flgt einzelnes " in den Text ein
ASCII Zeichen auBer "

Abbildung 2.8.: Grammatik eines Strings [7]

Expression

Eine Ezpression ist ein durch runde Klammern eingeschlossener Ausdruck. Der SCPI-
Standard definiert finf unterschiedliche Fxpressions:

1. Channel Lists: Dient der Auswahl von elektrischen Anschliissen am Gerat

2. Numeric Expression: Definiert einen numerischen Ausdruck, welcher vom
Gerat berechnet wird

3. Numeric Lists: Dient zum kompakten Angeben von Nummern und Nummer-
bereichen

13
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4. Data Interchange Format Expression: Format fiir den Austausch von Da-
ten, definiert in Band 3 ,, Data Interchange Format® des SCPI-Standards

5. Instrument Specifier Expression: Format zur Beschreibung der Geratefunk-
tionen, definiert in Band 4 ,, Instrument Classes* des SCPI-Standards

Auf den Aufbau der definierten Ezpressions wird im Folgenden nicht weiter eingegan-
gen. Diese Definitionen kénnen in Band 1 Abschnitt 8 des SPCI-Standards gefunden
werden.

Weitere Ezpressions, zusétzlich zu den definierten fiinf, sind ebenfalls moglich.[7, 8]

Die generelle Definition einer Ezpression stellt die Grafik 2.9 dar.

|—®— <Programm Ausdruck> —@—l

Abbildung 2.9.: Grammatik einer Expression [7]

Arbitrary Program Data

Arbitrary Program Data besteht aus einem Block von bindren Werten. Sie werden vor
allem zum Ubertragen von Werten auflerhalb des ASCII Zeichensatzes genutzt.
Es wird in Blocke mit definierter Lange und mit undefinierter Lange unterschieden.

Ein Arbitrary Program Data Block beginnt mit einem ,#“, gefolgt von einer Ziffer.
Wenn diese eine 0 ist, handelt es sich um einen Block mit unbestimmter Lénge.
Andernfalls gibt diese Ziffer an, wie viele der nachfolgenden Zeichen die Grofle des
Blockes beschreiben.

Ein Block aus fiinf Datenbytes kénnte zum Beispiel wie folgt eingeleitet werden:

#15<5 Datenbytes> Eine Stelle gibt die Grofe an, in diesem Fall 5% (2.1)
#40005<5 Datenbytes> Vier Stellen geben die Groéfle an, hier ,,0005“ (2.2)

Nach der Groenangabe folgt die angegebene Anzahl an Datenbytes.

Arbitrary Program Data Blocke mit undefinierter Grofie konnen beliebig viele Daten-
bytes enthalten. Der Block wird durch ein NewLine und dem Ende der Ubertragung
beendet. Es konnen daher keine weiteren Daten auf einen Arbitrary Program Data
Block folgen, wenn dieser keine feste GroBe besitzt.|7]
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Die folgende Grammatik 2.10 beschreibt den Aufbau eines Arbitrary Program Data

Blockes.
Ziffer auBRer 0 W 8 Bit Datenbyte )ﬁ_‘
(0) 8 Bit Datenbyte ))L( Newline AENDE )

Abbildung 2.10.: Grammatik von Arbitrary Program Data[7]

Anmerkung: Das “ENDE meint die Beendigung der gesamten Ubertragung.

Arbitrary ASCII

Arbitrary ASCII ist vergleichbar mit einem Arbitrary Program Data Block. Es erlaubt
das Senden von einem beliebig langen Text im ASCII Format. Er wird durch ein
NewLine und der Beendigung der gesamten Nachricht beendet. Daher konnen keine
weiteren Daten nach einem Arbitrary ASCII Block folgen.[7]

Die Grammatik 2.11 beschreibt den Aufbau eines Arbitrary ASCII Blocks.

|—L( ASCII Wert auBer Newline %( Newline }—(“ENDE)

Abbildung 2.11.: Grammatik von Arbitrary ASCII [7]

Anmerkung: Das “ENDE meint die Beendigung der gesamten Ubertragung.

Suffixe

Suffixe definieren eine physikalische Einheit. Sie konnen einzeln als Parameter ange-
geben werden, oder dezimalen numerischen Datentypen angehangen werden, wodurch
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die Einheit der Daten angegeben wird. Dabei sind ausschliefllich Einheiten erlaubt,
welche fiir den gegebenen Parameter sinnvoll sind. Nicht dezimalen numerischen Da-
ten darf kein Suffix angehangen werden.

Beispiele fiir Suffixe sind:

MA & Milliampere
MHZ & Megahertz
PS & Pikosekunden
und als Angabe der Einheit eines numerischen Werts:
oV & 5 Volt
5000MV & 5000 Millivolt
5E-6MAV & 0,000005 Megavolt

Alle diese Werte werden als 5 Volt erkannt.
Auf die moglichen Suffixe, deren Multiplikatoren, sowie Grammatik wird nicht weiter

eingegangen. Diese kann im IFEFE-/88.2 Standard in den Abschnitten 7.7.3 und 8.7.13
gefunden werden.
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3. Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel soll zunédchst eine Anforderungsanalyse erstellt werden. Dafir wird
im ersten Unterkapitel generell auf das Projekt, fiir welches die Datenschnittstel-
le entworfen wird, ndher eingegangen. In Unterkapitel 3.2 wird nachfolgend auf die
benotigten Funktionen beschrieben und in Unterkapitel 3.3 werden schliellich die
notigen Daten fiir die Schnittstelle bestimmt.

3.1. Generell

Die Entwicklung der universellen Datenschnittstelle wird vor allem fiir die Forschung
des ZEA-2 im Bereich des Quantencomputings entwickelt. Die zu erstellende Daten-
schnittstelle soll dabei nur ein Teil eines grofleren, sogenannten Laborsetups werden,
welches spéter fiir alle Messungen im Institut genutzt werden soll.

Ein weiterer Teil dieses Laborsetups ist die Verwaltung der Laborgerate. In diesem
Bereich wird von Klara Schnorrenberg zeitgleich eine Bachelorarbeit erstellt.?!

Ihre Bachelorarbeit befasst sich mit der Konzeptionierung einer Datenmanagement-
software, welche die Informationen fiir die einzelnen Laborgerite verwaltet. Ziel dieser
ist es einen besseren Uberblick der Informationen zu geben, um zum Beispiel besser
auf Kalibrierungstermine zu achten oder Messsetups erstellen zu konnen. In einem
Messsetup konnen die Geréte, welche fiir eine Messung nétig sind, ausgewahlt wer-
den, um diese fiir den Zeitraum der Messung zu reservieren.

Damit innerhalb des Laborsetups auf dieselben Daten zugegriffen werden kann, ist ein
gemeinsamer Datenspeicher notig. Daher ist eine Planung der gemeinsamen Teile des
Laborsetups in Zusammenarbeit mit Klara Schnorrenberg nétig. Auf diese Planung
wird spater in Kapitel 4 auf Seite 21 noch weiter eingegangen.

Abbildung 3.1 auf der nichsten Seite stellt die aktuelle Planung des Laborsetups dar.

!Bachelorarbeit von Klara Schnorrenberg mit dem Titel , Konzeptionierung einer Datenmanage-
mentsoftware fiir die Verwaltung des Laborequipments®
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Klara Schnorrenberg Daniel KeRel

EE)]
(oE3)

—
=39 ‘MEAS:SET:VOLT ...

SCPI B
Datenmanagement- . . Treiber_f
software Abstraktion
OUT:VOLT-SET

I

setVoltagef... )

&
ol

Datenbank

CPORT:OUT:SET ...

Abbildung 3.1.: Aktueller Projektplan des Laborsetups

In der linken Halfte der Abbildung werden die Bestandteile der Datenmanagement-
software von Klara Schnorrenberg dargestellt. Diese umfassen die Erstellung der Mess-
setups sowie die Verwaltung der Gerateinformationen. Die rechte Seite stellt die Teile
der Datenschnittstelle und dieser Arbeit dar. Die in der Mitte gezeigte Datenbank
steht hierbei fiir den gemeinsamen Datenspeicher.

In Orange eingefiarbte Bestandteile sind bereits vorgesehen, aber nicht weiter in der
jeweiligen Arbeit betrachtet. Die in der rechten Halfte gezeigte Nutzeranwendung, fir
die Verwaltung der Datenschnittstelle, ist somit nicht Teil dieser Arbeit und wird
nach der Realisierung umgesetzt.

3.2. Funktionalitat

In diesem Abschnitt soll zundchst auf die grundlegenden Funktionalitidten eingegangen
werden, welche fiir eine Nutzung der Datenschnittstelle in den Messskripten notig
sind.

Die Schnittstelle soll eine Abstraktion der Funktionalitaten von den SCPI-Befehlen
ermoglichen. Um dies zu erreichen, muss die Datenschnittstelle das Definieren von
Funktionen zulassen, welche von den entsprechenden SCPI-Befehlen umgesetzt wer-
den. Ein Beispiel fiir eine solche Funktion ist ,,setOutputStatus®“ Diese Funktion
fithrt den hinterlegten SCPI-Befehl fiir das aktuelle Gerét aus. Dieser Befehl kann
zum Beispiel ,,:0UTPut:STATe" fiir das aktuelle Gerat sein. Der Aufruf einer Funkti-
on, welche nicht von dem Gerat unterstiitzt wird, soll zu einem Fehler fithren.

Fiir viele Funktionen sind Parameter notig, welche mit in den SCPI-Befehl integriert
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werden miissen. Diese sollen ebenfalls von der Schnittstelle verarbeitet werden. Dabei
miissen auch die richtigen Reihenfolgen und Datentypen fiir die Parameter beachtet
werden.

Ein Beispiel fiir einen vollstdndigen Funktionsaufruf ist ,setOutputStatus(true)“,
welcher durch die Datenschnittstelle in den SCPI-Befehl ,,: 0UTPut :STATe ON“ umge-
wandelt werden kann. Diese Funktion kénnte zum Beispiel den Ausgang einer Span-
nungsquelle einschalten.

Ebenso miissen die Riickgabedaten einer Funktion definiert werden kénnen. Die Ant-
wort des Gerétes, auf zum Beispiel eine Query, soll dann in die entsprechenden Da-
tentypen iibersetzt werden. Dies muss anhand der vorgegebenen Grammatiken der
Datentypen geschehen, welche in Unterkapitel 2.4 auf Seite 9 bereits beschrieben
wurden.

AuBerdem muss die Schnittstelle fiir alle Labormitarbeiter in ihren Messskripten zu-
ganglich sein und die darin enthaltenen Daten und Definitionen sollen aktuell sein.

3.3. Benotigte Daten

Um die Befehle fiir die Messgeréte umsetzen zu konnen, werden unterschiedliche Da-
ten bendtigt.

Zunéchst werden die Modellnamen und Hersteller der Gerédte benoétigt, damit die
Funktionen einem bestimmten Geratemodell zugeschrieben werden kénnen.

Die Funktionen der Gerdte miissen dariiber hinaus Namen erhalten konnen, sowie
auch Funktionsparameter, welche fiir die Ausfithrung der Funktionen notig sind.

Die SCPI-Befehle der einzelnen Gerédte miissen ebenfalls, mit ihren moéglichen Pa-
rametern, angegeben werden. Dabei ist auch relevant, in welcher Reihenfolge diese
Parameter vorliegen, und welche dieser Parameter fiir eine Ausfiihrung des Befehls
no6tig sind und welche optional sind.

SchlieBlich muss hinterlegt sein, welcher SCPI-Befehl fiir ein bestimmtes Geratemo-
dell genutzt werden soll, um eine der definierten Funktionen umzusetzen.
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4. Konzeptionierung

In diesem Kapitel wird zunachst auf das grundlegende Konzept eingegangen, wel-
ches die grundlegenden Funktionen der Datenschnittstelle realisieren soll. Daraufhin
werden in Unterkapitel 4.2 die Anforderungen an den Datenspeicher gestellt und un-
terschiedliche Datenbanktypen mit ihren Vor- und Nachteilen betrachtet. Anhand
dieser Vor- und Nachteile wird schliefilich in Abschnitt 4.2.3 ein Datenbankmana-
gementsystem (DBMS) ausgewdhlt, welches als gemeinsamer Datenspeicher genutzt
werden soll.

4.1. Generelles Konzept

Um die Grundfunktionalitidten der Schnittstelle umsetzen zu kénnen, miissen die Da-
ten der Gerite gespeichert werden. Zunachst miissen die Gerdtemodelle gespeichert
werden. Dazu gehoren der Modellname, der Name des Herstellers und die Funktio-
nen, die das Gerét unterstiitzt. Dies beinhaltet die SCPI-Befehle, ihre Parameter mit
moglichen Datentypen, die moglichen Antworten sowie deren Datentypen. Jeder Pa-
rameter und Riickgabewert erhalt einen eindeutigen Namen, mit welchem er spater
identifiziert werden kann.

Es ist dabei zu beachten, welche Parameter fiir die korrekte Ausfithrung nétig sind.
Zum Beispiel konnen Parameter in einem SCPI-Befehl optional sein. Falls aber einer
dieser optionalen Parameter angegeben werden soll, miissen alle vorherigen Parame-
ter ebenfalls angegeben werden, auch wenn diese eigentlich optional sind. Daher wird
ebenfalls gespeichert, welche Kombinationen von Parametern moglich sind.

Manche Befehle benétigen fiir ihre korrekte Ausfithrung andere Befehle, welche zum
Beispiel das Ausgabeformat eines Riickgabewertes bestimmen. Diese zuséatzlichen Be-
fehle sollen ebenfalls gespeichert und vor der Ausfithrung des eigentlichen Befehls
vorangestellt werden.

Schliefllich miissen ebenfalls die Verbindungsinformationen der einzelnen Gerate ge-
speichert werden. Diese sind jedoch Teil von Klara Schnorrenbergs Datenmanage-
mentsoftware und daher in dieser Arbeit als gegeben angesehen.

Um die Funktionen definieren zu konnen, benétigen diese einen eindeutigen Namen,
eine Liste an moglichen Parametern und mogliche Riickgabewerte. Die Parameter und
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Riickgabewerte erhalten eine Reihenfolge und einen Namen, sodass sie in der spéte-
ren Nutzung in der richtigen Reihenfolge angegeben werden kénnen, oder iiber ihren
Namen festgelegt werden kénnen.

Bei der Riickgabe wird die Reihenfolge der Riickgabewerte beachtet, wenn eine Riick-
gabe mehrerer Werte in der genutzten Programmiersprache moglich ist. Ansonsten
sollen die Riickgabewerte tiber ihren Namen im Messskript aus der Riickgabe ausles-
bar sein.

Damit eine Funktion einem SCPI-Befehl zugewiesen werden kann, miissen diese fiir
jedes Gerat eindeutig zueinander zugeordnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Definition eines SCPI-Befehls eventuell andere Namen fiir die Parameter nutzt, als
die Definition der Funktion. Um dies zu umgehen, sollen die Namen der Funktions-
parameter auf die der SCPI-Parameter abgebildet werden.

Es werden auflerdem Defaults vorgesehen, da eine Funktion weniger Parameter zur
Verfiigung stellen koénnte, als von dem SCPI-Befehl vorgesehen werden. In diesem
Fall werden die iibrigen Parameter durch einen bekannten Defaultwert festgelegt.

Wiéhrend der Ausfithrung des Messskriptes sollen die Gerate durch ihren Modellna-
men und Hersteller angegeben werden. Anhand dieser Daten werden daraufhin die
Funktionen des Geréates ausgelesen.

Wenn eine Funktion fiir ein Gerat ausgefithrt werden soll, wird diese per Namen auf-
gerufen und die nétigen Parameter werden tibergeben. Je nach Unterstiitzung durch
die Programmiersprache soll dabei sowohl die Ubergabe per Namen, als auch die
Ubergabe iiber die Reihenfolge der Parameter moglich sein.

Die Parameter werden darauthin in die SCPI-Befehle integriert. Dabei werden sie
gegebenenfalls in die entsprechenden Datentypen konvertiert, sofern dies moglich ist.
Der somit erstellte SCPI-Befehl wird dann an das Gerét iibertragen.

Falls eine Antwort auf den Befehl vorgesehen ist, wird diese eingelesen. Anhand der
definierten Riickgabewerte und deren Datentypen wird darauthin die Antwort in die
einzelnen Werte aufgeteilt. Schliefllich endet der Befehl mit der Riickgabe der konver-
tierten Riickgabewerte des Gerétes.

Mit den zuvor genannten Daten kann die Grundfunktionalitat der Datenschnittstelle
erreicht werden, allerdings konnen die Messskripte weiterhin Fehler enthalten. Daher
werden zusatzlich zu den genannten benotigten Daten, fiir die Grundfunktionalitét,
Daten fiir weitere Funktionalitaten der Datenschnittstelle hinterlegt.

Dies betrifft vor allem die Parameter, da diese ein Messskript unbrauchbar machen
konnen, auch wenn die genutzten Geréte dieselben Funktionen unterstiitzt. Dies ist
zum Beispiel der Fall, wenn urspriinglich eine Spannungsquelle auf 12 Volt eingestellt
werden sollte und diese gegen ein anderes Modell ausgetauscht wird. Diese konnte
zum Beispiel nur 10 Volt unterstiitzt. In diesem Fall wiirde das Messskript beziiglich
des Aufbaus und Ablaufs weiterhin korrekt bleiben, allerdings kann es nicht die ge-
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wiinschten Resultate erbringen.
Fiir diesen Fall sollen den Parametern zusétzliche Informationen hinzugefiigt werden
konnen, wie zum Beispiel der Wertebereich bei numerischen Werten.

Wenn eine Funktion eines Gerates abgerufen wird, sollen die Parameter gegen ihre
moglichen Werte abgeglichen werden. Somit soll ein ungiiltiges Messskript erkannt
werden, um die Messung an dieser Stelle als fehlerhaft zu markieren.

Die Einschrankungen des Parameters hangen dabei vom genutzten Datentypen ab.
Zum Beispiel kann bei einem String die maximale Lange relevant sein, wahrend bei
einer Dezimalzahl das Minimum, Maximum und die moéglichen Nachkommastellen
relevant sein konnen.

4.2. Datenspeicher

In diesem Unterkapitel soll auf die Speicherung der Daten eingegangen werden. Dazu
werden zunéchst die notigen Anforderungen an den Datenspeicher aufgestellt. Dar-
aufhin wird in Abschnitt 4.2.2 eine Ubersicht unterschiedlicher Datenbanktypen auf-
gestellt, sowie ihre Vor- und Nachteile fiir die zu speichernden Daten genannt. In
Abschnitt 4.2.3 wird schliellich ein Datenbankmanagementsystem fiir die Speiche-
rung der Daten ausgewahlt.

4.2.1. Generelle Anforderungen

Der genutzte Datenspeicher muss mehrere Bedingungen erfiillen.

Er muss von unterschiedlichen Geraten aus erreichbar sein. Dies ist notig, da die
Labormitarbeiter unterschiedliche Messungen, von unterschiedlichen Computern aus,
gleichzeitig ausfithren koénnen sollen. Dabei miissen die Daten fiir jeden Mitarbeiter
konsistent, bleiben.

Eine weitere Anforderung ist, dass die Daten permanent gespeichert werden. Sie sollen
somit nicht nur auf eine einzelne Messung beschrinkt sein.

Die gespeicherten Daten sollen zusatzlich moglichst widerstandsfahig gegen Fehler
beim Speichern und Aktualisieren der Daten sein. Wenn zum Beispiel das Speichern
eines neu hinzugefiigten Gerétes aufgrund eines unerwarteten Fehlers fehlschlégt, soll
dies die vorherigen Daten in einem weiterhin korrekten Zustand belassen.

Eine optionale Eigenschaft ist das Erstellen von Nutzergruppen. Dies ist zum Bei-
spiel dafiir relevant, dass ausschliellich der Laborverantwortliche, oder ausgewéahlte
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Personen, die Befehle eines Geréates hinzufiigen oder anpassen kénnen.

Diese genannten Anforderungen werden besonders durch Datenbanken erfiillt, wes-
halb mehrere unterschiedliche Datenbanktypen fiir die Speicherung der Daten be-
trachtet wurden. Auf diese wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

4.2.2. Betrachtete Datenbanktypen

Generell ist es moglich, die Daten in jeder Art von Datenbanken zu speichern. Es exis-
tieren dennoch Datenmodelle, welche von unterschiedlichen Datenbanktypen besser
umgesetzt werden koénnen, als von anderen. Aus diesem Grund wurden fiir die ge-
meinsame Speicherung der Daten unterschiedliche Datenbanktypen betrachtet. Diese
werden vor dem Hintergrund der zu speichernden Daten auf ihre Vor- und Nachteile
untersucht und verglichen. Auf diese Datenbanktypen wird im Folgenden eingegan-
gen.

SQL

SQL Datenbanken speichern die Daten in Tabellen und sind dabei besonders auf rela-
tionale Daten ausgelegt. Jede Tabelle wird mit einem festen Schema erstellt, welches
fiir jede Spalte der Tabelle den Datentypen vorgibt. Fiir die Abfrage der Daten wird
die Structured Query Language genutzt.

Fiir die in der Datenschnittstelle genutzten Daten bietet das feste Schema einer Ta-
belle jedoch einen Nachteil. Der Grund dafiir liegt darin, dass das Schema abhéngig
von den gespeicherten Daten sein kann. Dies ist bei den Parametern und ihren Wer-
tebereichen der Fall. Fiir einen numerischen Parameter werden zum Beispiel andere
Einschrankungen, wie das Maximum und Minimum, gespeichert, als fiir einen String,
welcher an das Gerét gesendet werden soll. Dieses Problem kann auf unterschiedliche
Weisen gelost werden.

Eine Moglichkeit ist, fiir jeden Datentypen eine eigene Tabelle zu erstellen, in welcher
die moglichen Einschriankungen definiert werden kénnen. Bei der Definition eines Pa-
rameters in einem der SCPI-Befehle werden dafiir zwei Werte gespeichert. Der erste
gibt an, um welche Art von Datentyp es sich handelt. Der Zweite ist ein Verweis
auf die entsprechende Zeile der Tabelle, welche fiir den entsprechenden Datentypen
vorgesehen ist.

Dieses Vorgehen hat mehrere Nachteile. Zum einen ist die Abfrage der Einschrénkun-
gen abhingig vom angegebenen Datentypen. Dies fithrt zu einer komplexen Abfrage
mit vielen Joins. AuBlerdem miissen die Daten in der Anwendung zusammengefiigt
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werden, da sie nicht in einer einzelnen Abfrage sinnvoll ausgegeben werden konnen.
Ein weiterer Nachteil ist, dass in der Datenbank auf der Spalte, welche die Referenz
enthélt, kein Fremdschlissel definiert werden kann, da diese Spalte auf mehrere Tabel-
len verweisen kann. Es kann somit von der Datenbank nicht automatisch kontrolliert
werden, dass der verwiesene Wert auch tatsiachlich existiert.

Eine Realisierung der Datenschnittstelle durch dieses Vorgehen ist somit zwar mog-
lich, wirde allerdings durch den hoéheren Aufwand bei den Abfragen keine guten
Ergebnisse erzielen.

Eine weitere Moglichkeit ist, alle moglichen Einschrankungen fiir jeden Datentypen
in einer groflen Tabelle zu speichern und die fiir einen Parameter irrelevante Werte
auf null zu belassen. Dies ist jedoch ebenfalls keine gute Losung, da ein Grofiteil der
Tabelle leer sein wird und es aufferdem nicht moglich ist, unterschiedliche Bedingungen
an Wertelisten zu stellen. Es ware zum Beispiel nicht moglich, in einer Liste von
Werten anzugeben, dass der erste Wert einen anderen Wertebereich hat, als die darauf
folgenden. Daher ist dies ebenfalls keine gute Losung.

Eine dritte Moglichkeit wére es, die Wertebereiche in einem ,, Kompositfeld“ wie JSON
oder XML anzugeben, welche von vielen SQL Datenbanken unterstiitzt werden. Da-
bei handelt es sich hdufig nur um einen langen String, welcher gespeichert werden
kann. Dies kann jedoch als eine Verletzung der ersten Normalform angesehen werden,
da die Daten der Wertebereiche nicht atomar in der Datenbank gespeichert werden.
AuBerdem miissten diese Daten in der Datenschnittstelle ebenfalls nach dem Ausle-
sen noch verarbeitet werden. Daher ist auch bei dieser Umsetzung von keinen guten
Resultaten auszugehen.

Graphen

Graphendatenbanken zdhlen zu den NoSQL (Not only SQL) Datenbanken. Unter
NoSQL sind Datenbanken zusammengefasst, welche nicht auf einem relationalen Sche-
ma basieren. Sie sind somit unter anderem auch schemafrei.

Graphenbasierte Datenbanken nutzen Knoten und Kanten zur Speicherung der Da-
ten. Die Knoten stellen die zu speichernden Daten dar, wahrend die Kanten zwischen
zwei Knoten die Beziehung untereinander darstellen. Sie eigenen sich daher vor al-
lem, um stark vernetzte Daten darzustellen und wie diese miteinander in Verbindung
stehen.

Anders als bei SQL Datenbanken existiert bisher noch kein genereller Standard als
Abfragesprache. [9, 10]

Fiir eine Realisierung der Datenschnittstelle konnen graphenbasierte Datenbanken
genutzt werden. Dafiir werden die Gerate, Funktionen und auch Parameter durch
Knoten realisiert, welche daraufhin durch Kanten miteinander verbunden werden.
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Da die Datenbanken schemafrei sind, konnen auch spéatere Erweiterungen um wei-
tere Verbindungsmethoden, wie JTAG oder SPI, einfach hinzugefiigt werden. Dafiir
miissen nur die neuen Befehlsarten als Knoten hinzugefiigt werden. Die Zuweisung
der neuen Befehle, zu den Geréten, kann tiber eine neue Kante realisiert werden. Die
bisherige Struktur der Datenbank bleibt davon unbetroffen.

Graphendatenbanken bieten jedoch auch Nachteile. Dazu zahlt vor allem das Fehlen
einer einheitlichen Sprache fiir die Erstellung der Abfragen. Somit ist die Wahl des
Datenbankmanagementsystems auch von den genutzten Programmiersprachen ab-
héngig, da ein spezifischer Treiber flir diese Programmiersprache existieren muss.
Das Fehlen eines Schemas kann ebenfalls ein Nachteil sein. Die gespeicherten Daten
miissen keinem Schema entsprechen und koénnen daher inkompatibel mit der Daten-
schnittstelle sein, wenn sie zuvor falsch in der Datenbank gespeichert wurden. Daher
miussen die Daten beim Auslesen und Eintragen auf ihre Korrektheit iiberpriift wer-
den, was zu einer zusétzlichen Komplexitit bei der Verwaltung der Daten fiihrt.

Dokumentenbasiert

Dokumentenbasierte Datenbanken zéhlen ebenfalls zu den NoS@L Datenbanken und
sind daher auch schemafrei. In ihnen werden die Daten in einzelnen Dokumenten ab-
gespeichert. Jedes dieser Dokumente erhélt einen eindeutigen Identifikator, wodurch
die Dokumente referenziert werden konnen. Ein Dokument kann zum Beispiel Text,
bindre Daten oder auch Key-Value-Paare enthalten und somit die Daten, innerhalb
des Dokumentes, strukturiert ablegen.

Auch fiir die dokumentenbasierten Datenbanken existiert keine generell genutzte Spra-
che fir die Abfrage der Daten. [11, 12]

Durch die schemafreie Speicherung der Daten hat eine dokumentenbasierte Daten-
bank dieselben Vorteile und Nachteile wie auch die Graphendatenbank. Die Vorteile
waren die einfache Erweiterung und das Speichern unterschiedlicher Daten, ohne diese
in separaten Dokumenten bzw. Knoten speichern zu miissen. Die Nachteile umfassen
einen horen Aufwand bei der Datenkontrolle, da diese keinem festen Schema folgen
muss wie bei SQL Datenbanken.

4.2.3. Auswahl des Datenbankmanagementsystems

Aufgrund der in Abschnitt 4.2.2 genannten Vor- und Nachteile werden sowohl do-
kumentenbasierte, als auch graphenbasierte Datenbanken in Betracht gezogen. SQL
Datenbanken werden aufgrund des festen Schemas fiir ihre Tabellen und den damit
verbundenen Problemen ausgelassen, auch wenn sie die Daten ebenfalls speichern
koénnen.
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Fir Graphendatenbank wird Neojj betrachtet. Dieses ist eine Open-Source Daten-
bankmanagementsystem fiir Graphendatenbanken, welche die selbst entwickelte Ab-
fragesprache Cypher nutzt.!

Fir Dokumentendatenbanken wird MongoDB betrachtet. Diese ist ein Open-Source
Datenbankmanagementsystem fiir Dokumentendatenbanken, welches die Daten in
Key-Value-Paaren und einem JSON &hnlichen Format speichert.?

Beide Datenbankmanagementsysteme sind wegen ihrer groflen Nutzerbasis und der
hohen Anzahl an Treibern fiir unterschiedliche Programmiersprachen gut fiir die Um-
setzung der Datenschnittstelle geeignet.

Aufgrund der zuvor genannten Vorteile wurde sich schliellich fiir eine Umsetzung mit
MongoDB als Datenbankmanagementsystem entschieden. Dies hat mehrere Griinde.
Der Hauptgrund fiir die Wahl von MongoDB ist, dass die Dokumente Schemafrei sind
und daher eine beliebige Form annehmen kénnen, aber trotzdem Schema-Validatoren
von MongoDB unterstiitzt werden. Diese konnen genutzt werden, um das Format der
gespeicherten Dokumente beim Einfiigen und beim Andern gegen ein vorab festge-
legtes Datenschema zu kontrollieren. Es kann somit sichergestellt werden, dass die
Daten in einem Format vorliegen, welches von der Datenschnittstelle erwartet wird.
Der Unterschied der Schema-Validation zu einem festen Schema, wie bei SQL Da-
tenbanken, liegt darin, dass mehrere Schemata fiir einen Wert in den Dokumenten
zugelassen sein konnen, was bei einer SQL Datenbank nicht moéglich ist.

Dies ist vor allem beim Speichern der Parameter und ihrer Wertbereiche relevant, da
das Schema der Parameter abhiangig vom gewahlten Datentypen ist.

Auf die Schema-Validation wird im Kapitel Kapitel 5 auf Seite 31 noch weiter einge-
gangen.|13]

Ein weiterer Grund ist, dass die Daten nur wenige Relationen untereinander aufwei-
sen, weshalb die Vorteile einer Graphendatenbank zur Abfrage der Relationen gering
ausfallen.

Des Weiteren unterstiitzt MongoDB ACID Transaktionen. Die Abkiirzung ACID ist
in Tabelle 4.1 beschrieben.[14]

"'Weitere Informationen iiber Neojj konnen unter folgendem Link gefunden werden: https:
//neo4j.com/

2Mehr iiber MongoDB kann auf der folgenden Website erfahren werden: https://www.mongodb.
com/
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Name Beschreibung

Atomicity Transaktionen werden wie eine logische Operation betrachtet.
Wihrend der Transaktion miissen alle Anderungen erfolgreich sein,
ansonsten werden alle vorherigen Anderungen riickgéingig gemacht.
Consistency | Die Datenbank ist zu jeder Zeit in einem konsistenten und korrekten
Zustand. Dies gilt auch fiir unerwartete Ausfille, wie zum Beispiel
einem Stromausfall oder defekter Hardware.

Isolation Mehrere Transaktionen laufen voneinander unabhéngig ab und be-
einflussen sich nicht gegenseitig.

Durability | Die Daten werden vor Abschluss einer Transaktion auf einem persis-
tenten Speichermedium gespeichert. Somit sind die Daten auch nach
der Beendigung der Transaktion vorhanden.

Tabelle 4.1.: ACID Transaktionen [14]

Diese Eigenschaft ist besonders relevant, wenn Befehle nachtréglich bearbeitet werden.
Dabei kann es sonst zu Fehlern kommen, in denen nur Teile eines Befehls gedndert
wurden, weswegen dieser nicht mehr von den betroffenen Geraten korrekt ausgefithrt
werden kann. Auflerdem haben unerwartete Fehler, wie ein Abbruch der Verbindung,
beim Speichern der Daten somit keinen Einfluss auf die vorherigen gespeicherten
Daten.

MongoDB unterstiitzt ebenfalls das Erstellen von Nutzergruppen. Diesen Gruppen
oder Rollen konnen unterschiedliche Rechte auf den Datenbanken eingerdumt wer-
den. Es ist somit moglich, ausschliefSlich zum Beispiel dem Laborverantwortlichen die
Rechte zum Hinzufiigen oder Andern eines Gerites zu geben, wihrend alle Mitarbeiter
ausschlieBlich Zugriff auf die Definitionen der Befehle haben, welche zur Ausfiihrung
der Messskripte notig sind.

Dies ist auch relevant, wenn externe Partner auflerhalb des ZEA-2 die Schnittstelle
nutzen wollen. In diesem Fall sollen die Partner die Daten ebenfalls nicht &ndern kon-
nen.

Einzelnen Nutzern kénnen ebenfalls spezielle Rechte, unabhéngig ihrer Rolle, gegeben
werden. [15]

Der letzte Grund ist die grole Auswahl an Treibern fiir unterschiedliche Programmier-
sprachen. Eine Verbindung der Datenschnittstelle zur Datenbank ist fiir das Auslesen
der Gerateinformationen und der SCPI-Befehle notig. Durch die grofie Auswahl an
Treibern kann die Datenschnittstelle in vielen verschiedenen Programmiersprachen
umgesetzt werden. Dadurch vergroflert sich die Anzahl an moglichen Programmier-
sprachen fiir die Erstellung der Messskripte.[16]

Die Entscheidung MongoDB als Datenbankmanagementsystem zu nutzen ist auch in
Absprache mit Klara Schnorrenberg getroffen. Fiir ihren Teil des Laborsetups sind
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ebenfalls die Schema-Validatoren relevant, damit auch ihre gespeicherten Dokumente
auf ein festgelegtes Schema kontrolliert werden konnen. Ihre gespeicherten Daten ent-
halten aulerdem nur eine geringe Anzahl an Relationen untereinander, weshalb sie
ebenfalls nicht von den Vorteilen einer graphenbasierten Datenbank, fiir die Erstellung
von komplexen Netzen, profitiert.
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5. Speicherkonzept in MongoDB

In diesem Kapitel wird auf das Konzept fiir die Datenbank eingegangen. Als Daten-
bankmanagementsystem wird MongoDB genutzt. Im ersten Unterkapitel werden die
einzelnen Kollektionen, welche fiir die Speicherung der Daten vorgesehen sind, er-
lautert. In Unterkapitel 5.2 wird darauthin auf die Schema-Validatoren eingegangen,
welche die Kollektionen auf ihr Format kontrollieren. Unterkapitel 5.3 befasst sich
mit der Validierung der gespeicherten Daten. Schlieflich wird in Unterkapitel 5.4 das
Auslesen der Daten beschrieben.

5.1. Kollektionen

In MongoDB werden die Daten in Datenbanken gespeichert. In jeder Datenbank wer-
den dann beliebig viele Kollektionen erstellt. Eine Kollektion enthélt einzelne Do-
kumente und ist somit vergleichbar mit einer Tabelle aus den SQL Datenbanken.
Sie kann beliebig viele Dokumente enthalten, welche schemafrei sind. Innerhalb ei-
ner Kollektion werden die Dokumente im BSON-Format gespeichert. BSON ist eine
Erweiterung und ein Superset von JSON. Es nutzt eine bindre Reprasentation zum
Speichern der Daten und unterstiitzt aulerdem eine grofiere Anzahl an Datentypen
als JSON, wie zum Beispiel ein Datum oder Binérdaten.[17]

In MongoDB erhélt jedes Dokument einen eindeutigen Schliissel. Dieser wird inner-
halb der Dokumente unter dem Wert ,,_id“ gespeichert. Uber diesen Schliissel ist
es zum Beispiel moglich, innerhalb eines Dokuments auf ein anderes zu verweisen.
Dafiir kann einfach die ,,_id“ des Dokumentes angegeben werden, auf welches ver-
wiesen wird. Eine weitere Moglichkeit dafiir sind sogenannte DBRef Eintrige. Bei
diesen handelt es sich um ein eingebettetes Dokument, welches die Felder ,,$id* und
s$ref® vorschreibt. In ,,$id“ wird der Fremdschliissel gespeichert, wahrend , $ref*
die Kollektion enthélt, auf die verwiesen wird. Es kann ebenso noch das Feld ,,$db“
angegeben werden. Dies wird genutzt, um auf andere Datenbanken zu verweisen.

In einer Kollektion kénnen ebenfalls Indices angelegt werden. Diese bestehen aus
einem oder mehreren Feldern innerhalb der Dokumente. Ein Indexr ermoglicht eine
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schnellere Abfrage der Daten, wenn der Indez als Filterkriterium genutzt wird. Au-
Berdem kann ein Index als unique markiert sein. In diesem Fall diirfen keine anderen
Dokumente den gleichen Wert iiber den kompletten Index besitzen. Er ist somit ein
weiterer Primérschliissel fiir die Daten.

Zur Strukturierung der Datenbank sind insgesamt fiinf Kollektionen vorgesehen:
1. Devices
2. DeviceClasses
3. HighLevel
4. SCPI_Commands
5. SCPI_Command Definitions

Auf diese wird im Folgenden genauer eingegangen:

SCPI_Commands

Die Kollektion SCPI Commands enthélt alle SCPI-Befehle, welche von beliebigen
Geréten unterstiitzt werden. Da die gleichen Befehle in vielen Geraten vorhanden sind,
sich aber in ihrer Riickgabe und den Wertebereichen ihrer Parameter unterscheiden
konnen, werden diese in einer eigenen Kollektion gespeichert. Dadurch kénnen Red-
undanzen vermieden werden.

In den Dokumenten wird zunachst der eigentliche Befehl gespeichert. Daftir wird
der Wert ,,commands* genutzt. Er gibt das Subsystem, oder den Common-Command
an und legt ebenfalls die Namen der Parameter fest. Die Parameter werden durch
,Platzhalter im Befehl festgelegt. Jeder dieser , Platzhalter® erhélt einen eindeutigen
Namen und wird nach dem Schema , <Parametername>“ eingetragen. Ein Beispiel
fiir einen solchen Eintrag ist:

:SYSTem:TIME <Hours>,<Minutes>,<Seconds>

Die Position der Parameter wird durch die Reihenfolge der ,Platzhalter” festgelegt.
Dieses Beispiel wiirde den SCPI-Befehl :SYSTEM:TIME mit den Parametern Hours,
Minutes und Seconds definieren. Wenn ein Befehl an ein Gerat gesendet werden soll,
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werden diese Platzhalter durch den Wert des Parameters ersetzt, welcher fiir den
Namen oder die Position angegeben wurde.

Nicht jeder Parameter ist jedoch fiir das Ausfiihren der Befehle relevant. Daher werden
ebenfalls die moglichen Kombinationen an Parametern gespeichert.

Zum Beispiel kann der eben gezeigte Befehl mit allen drei Parametern, nur mit Hours
und Minutes, oder nur mit Hours aufgerufen werden. Ein Aufruf mit Minutes und
Seconds, aber ohne Hours wéare jedoch nicht moglich.

Die moglichen Kombinationen sollen iiber die Namen der Parameter gespeichert. Bei
dem vorherigen Beispiel wéare dies:

[ ["Hours", "Minutes", "Seconds"], ["Hours", "Minutes"], ["Hours"] ]

Schlieflich werden die Datentypen der Parameter festgelegt. Jedem Parameternamen
wird dazu der mogliche Datentyp zugewiesen. Dafiir wird ein eingebettetes Doku-
ment erstellt, welches durch den Wert ,,datatype“ den moglichen Datentypen angibt.
Abhéngig von den dort gewédhlten Typen werden dann noch zusétzliche Felder vor-
ausgesetzt. Hier werden jedoch nicht die Wertebereiche der Parameter festgelegt, da
diese abhangig vom Gerat sind.

Zusammenfassend soll die Kollektion die in Abbildung 5.1 dargestellten Felder ent-
halten.

SCPl_Commands

il _id objectid NN
command string NN
parameters object
reguired_params [ ] array{String)

Abbildung 5.1.: SCPI_Commands Kollektion

Jedes Dokument enthélt somit ein Feld ,,command®, welches den SCPI-Befehl angibt,
sowie die Parameter mit ihren Datentypen und die benétigten Parameter. Das Feld
,command“ muss immer angegeben werden.

Ein Eintrag fiir das zuvor genannte Beispiel kann durch das in Dokument 5.1 darge-
stellte Dokument realisiert werden.
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{
"oid" : null,
"command" : ":SYSTem:TIME <Hours>,<Minutes>,<Seconds>",
"parameters" : {
"Hours" : {"datatype": "uint"},
"Minutes" : {"datatype": "uint"},
"Seconds" : {"datatype": "double"}
1,
"required_params" : [
["Hours", "Minutes", "Seconds"],
["Hours", "Minutes"],
["Hours"]
]
}

Dokument 5.1.: SCPI Definition zum Setzen der Systemzeit

In Zeile 3 wird festgelegt, welcher SCPI-Befehl definiert wird. In diesem Befehl sind
bereits die ,Platzhalter” fir die Parameter Hours, Minutes und Seconds angegeben.
Die eigentliche Definition der Parameter geschieht in der Zeile 4. In diesem eingebet-
teten Dokument werden dann in den Zeilen 5 und 6 jeweils die Parameter Hours und
Minutes definiert. Diese miissen dabei nicht negative ganzzahlige Werte sein. In Zeile
7 wird zusatzlich der Parameter Seconds als eine Dezimalzahl definiert. Dies ist zum
Beispiel fiir das Angeben von Millisekunden relevant.

Schliellich werden in den Zeilen 10, 11 und 12 die unterschiedlichen Kombinationen
der Parameter angegeben.

Das ,,_id“ Feld, in Zeile 2, wird beim Einfiigen automatisch von MongoDB hinzuge-
fiigt und wurde daher hier nicht weiter spezifiziert.

HighLevel

Die HighLevel Kollektion enthalt die Definitionen der Funktionen. Sie wird HighLevel
genannt, da die Datenschnittstelle diese iibergreifenden Funktionen bereitstellen soll,
welche anschliefend zu den entsprechenden SCPI-Befehlen umgewandelt werden.

Damit eine solche Funktion definiert werden kann, benotigt sie einen eindeutigen
Namen, welcher in ,hl_cmd“ gespeichert wird. Uber diesen Namen wird sie spéter
im Messskript aufgerufen. Zusétzlich zum Namen soll auch eine Beschreibung der

Funktion hinterlegbar sein. Diese wird im Feld ,description® abgelegt.

Die HighLevel-Funktionen miissen ebenfalls Parameter und Riickgabewerte definieren.
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Dafiir wird in den Werten ,parameters® und ,response” der Name und der Datentyp
der Parameter und Riickgabewerte definiert. Dabei handelt es sich um eingebettete
Dokumente, in denen der Name der Schlissel und die Definition der Datentypen der
zugehorige Wert sind.

Da die Reihenfolge der Werte in den Dokumenten nicht immer gleich sein muss,
wird die Reihenfolge der Parameter und Riickgabewerte separat gespeichert. Im Feld
y,param_order* werden die Namen der Parameter in der Reihenfolge fiir den Aufruf
angegeben. ,response_order” gibt die Reihenfolge der Riickgabewerte an.

Schlieflich wird in ,required_params“ gespeichert, welche Parameter fiir den Aufruf
der Funktion notwendig sind. Diese sollten auch die ersten Werte in der Parameterrei-
henfolge sein. Der Wert wird, wie bei den SCPI _Commands, ebenfalls als doppeltes
String-Array angegeben.

Abbildung 5.2 fasst die zuvor genannten Felder der Dokument in der HighLevel Kol-
lektion noch einmal zusammen.

wE _id
hl_cmd
description
parameters
response
param_order [ ]
required_params [ ] array(s
response_order [ ]

Abbildung 5.2.: HighLevel Kollektion

Die Dokumente enthalten somit einen Namen fiir die Funktion, sowie die Parameter
fiir den Aufruf und die Riickgabewerte. Bei den Parametern und Riickgabewerten
werden ebenfalls die Datentypen sowie ihre Reihenfolge gespeichert. Schliellich wird
bei den Parametern angeben, welche von diesen vorausgesetzt werden.

Die HighLevel-Definition fiir das Setzen der Zeit, aus dem letzten Beispiel, kann wie
in Dokument 5.2 dargestellt realisiert werden.
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{
"oid" : null,
"hl_cmd" : "setSystemTime",
"description" : "Setzt die Systemzeit auf die gegebenen Werte',
"parameters" : {
"hour" : {"datatype": "uint"},
"minute" : {"datatype": "uint"},
"second" : {"datatype": "double"}
},
"required_params" : [
["hour", "minute", "second"],
1,
"param_order" : ["hour", "minute", "second"],
"response" : null,
"response_order" : null
}

Dokument 5.2.: HighLevel Definition der ,setSystemTime* Funktion

Zeile 2 definiert den Funktionsnamen ,setSystemTime“ unter welchem die Funktion
nun genutzt werden kann. Die Zeilen 5 bis 9 definieren die Parameter der Funktion.
In diesem Fall hour und minute, welche positive Ganzzahlen sein miissen, und second,
welcher eine Dezimalzahl sein darf. Die Zeile 10f legt alle drei Parameter als benotigt
fest und Zeile 13 legt die Reihenfolge dieser Parameter fest.

Die Felder ,response® (Zeile 15) und ,response_order“ (Zeile 16) sind in diesem
Fall ausgelassen, da von dem Befehl keine Antwort erwartet wird. Sie konnten auch
komplett aus dem Dokument entfernt werden.

SCPI_Command_Definitions

In SCPI_Command_Definitions werden die konkreten Zuweisungen der Funktionen
zu ihren SCPI-Befehlen gespeichert.

Dafiir enthalt das Dokument zunéchst einen Verweis auf den SCPI-Befehl, welchen er
umsetzt. In dem Wert |, command” wird dazu der ,,_id“ Wert des Dokumentes eingetra-
gen, welches den Befehl in SCPI Commands enthélt. Uber diesen ,,_id“ Wert kann
dann der entsprechende SCPI-Befehl inklusive seiner Parameter ausgelesen werden.

Zusatzlich zum SCPI-Befehl enthilt das Dokument auch einen Verweis auf eine

HighLevel-Funktion. Diese Funktion ist dann mit dem gespeicherten SCPI-Befehl
assoziiert. Hierbei wird der ,,_id“ Wert des Dokumentes aus der HighLevel Kollektion
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in dem Feld ,h1“ gespeichert.

Der ,command“ muss immer angegeben werden, da die SCPI-Befehle immer ausge-
fithrt werden konnen sollen, selbst wenn keine HighLevel-Funktion zugewiesen wurde.
In diesem Fall soll die Funktion tuber die Angabe des Program Headers ausgewahlt
werden.

Da die eingetragenen Dokumente in der SCPI_Command__Definitions Kollektion die
HighLevel und SCPI _Commands Eintridge miteinander verbinden sollen, muss dies
fir jedes Gerét einzeln durchgefithrt werden. Der Grund dafiir ist, dass andere SCPI-
Befehle fiir die Ausfithrung der Funktion nétig sein kénnten.

Die Riickgaben der einzelnen SCPI-Befehle sind ebenfalls vom Geréat abhéangig, daher
werden sie erst in diesem Dokument angegeben. In dem Feld ,,response® kann ana-
log zur Definition des SCPI-Befehls in SCPI _Commands die Riickgabe des Befehls
definiert werden.

Fir die Abfrage der aktuellen Uhrzeit ist dies zum Beispiel:

<hour>,<minute>,<second>

Beim Auslesen der Antwort wird diese dann an den angegebenen Trennzeichen, hier
den zwei Kommata, getrennt und an die Namen der Riickgabewerte gebunden.

Die Riickgabe der Befehle wird als Bytes eingelesen. Daher miissen die Datentypen
der Riickgabewerte angegeben werden. Diese werden in dem eingebetteten Dokument
,response_types® angegeben. Der Key ist dabei der Name des Riickgabewertes, mit
der Datentypdefinition als Value. Anhand der angegebenen Datentypen sollen dann
die gelesenen Bytes konvertiert werden.

Die Einschrankungen an die Datentypen sind ebenfalls gerdteabhangig. Fiir jeden
Parameter kann in dem eingebetteten Dokument ,constraint® eine Einschrankung
an die angegebenen Datentypen hinterlegt werden.

Schliefflich ist es auch moglich, dass manche Befehle vor der angegebenen Funktion
ausgefithrt werden miissen. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn das Format fiir die
Ausgabe der Werte vorher gesetzt werden muss. Diese Befehle konnen in dem Array
,preceding commands® angegeben werden. Sie werden dann an das Gerat vor dem
eigentlichen Befehl gesendet. Die Befehle diirfen dabei keine weiteren Parameter oder
Riickgaben enthalten.

Diese Einstellungen wiirden fiir die Grundfunktionalitaten der Datenschnittstelle aus-

reichen. Allerdings gibt es noch weitere Einstellungen, welche notig sein konnten. Auf
diese wird im Folgenden néher eingegangen.

37



5. Speicherkonzept in MongoDB

Die Namen der Parameter kénnen sich zwischen der Definition des SCPI-Befehls in
SCPI _Commands und den Parametern in der HighLevel-Funktion unterscheiden. Es
ist daher notig, dass die Parameter miteinander verbunden werden. Daher werden
in dem eingebetteten Dokument ,mapping“ den SCPI-Parametern ihre zugehorigen
Funktionsparameter zugewiesen. Wenn die Namen identisch sind, sollen diese aus der
Zuweisung gelassen werden kénnen.

Fiir die zuvor gezeigten Beispiele ware diese Zuweisung von hour zu Hours, minute
zu Minutes und second zu Seconds.

Es kann aulerdem der Fall sein, dass die Daten in unterschiedlichen Einheiten vorlie-
gen. Zum Beispiel erwartet ein Gerédt die Daten in Millivolt, wahrend die HighlLe-
vel-Funktion diese in Volt erwartet. In diesem Fall miissen die Werte vor dem Sen-
den an das Gerat konvertiert werden. Dafiir kann in dem eingebetteten Dokument
,conversions“ fiir einen Parameter ein Konvertierungsfaktor angegeben werden, wel-
cher vor dem Senden an das Geradt angewandt wird. Dies ist nur bei numerischen
Werten moglich.

Dieses Vorgehen ist auch bei den Riickgabewerten moglich. Dabei werden die Fakto-
ren in dem Dokument ,,response_conversions® angegeben. Diese Konvertierungen
werden vor der Riickgabe aus der HighLevel-Funktion angewandt und die Daten sind
somit immer in denselben Einheiten vorhanden.

Ahnlich wie bei manchen Programmiersprachen soll auch mit Defaultwerten gearbei-
tet werden konnen. Diese konnen in dem eingebetteten Dokument ,,param_defaults®
angegeben werden.

Ebenso bietet der SCPI-Befehl nicht immer alle Riickgabewerte, welche von einer
HighLevel-Funktion erwartet werden. In diesem Fall konnen diese analog in dem Do-
kument ,,response_defaults® angegeben werden.

Die folgende Abbildung 5.3 stellt die SCPI _Command_ Definitions Kollektion mit
ihren Referenzen noch einmal dar.
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=3 id objectid NN /-|< =3 _id objectld NN
—< =3 command objectid NN © hl_cmd string NN
wd hi objectid )I—’/ description string
param_defaults object parameters object
preceding_commands [ ] string response object
conversions object param_order [ ] string
mapping object required_params [ ] array(string)
constraint object response_order [ ] string
) response string
2 response_mapping string
response_conversions abject
response_types object
response_defaults object
< =@ _id objectld NN
command string NN
parameters object

required_params [ ] array(String)

Abbildung 5.3.: Konzept der SCPI__Command_ Definitions Kollektion und Referen-

zen

Die Dokumente der SCPI__Command__Definitions Kollektion verbinden somit die Do-
kumente der SCPI _Commands Kollektion mit den Funktionen der HighLevel Kollek-
tion, durch die Referenzen in ,,command® und ,h1® Zusatzliche Befehle welche vor der
Ausfiihrung des SCPI-Befehls ausgefiithrt werden miissen, koénnen ebenfalls angege-
ben werden. Es werden zusétzlich das Format der Antwort auf den SCPI-Befehl und
deren Datentypen bestimmten. Schliellich werden die Parameter und Antworten zu-
einander zugewiesen, durch mogliche Defaultwerte erganzt und auf die gleiche Einheit
umgerechnet.

Die beiden vorherigen Beispiele aus Dokument 5.1 und 5.2 kénnen durch das in Do-
kument 5.3 dargestellte Dokument kombiniert werden.
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{
"oid" : null,
"command" : "<_id des SCPI Befehls>",
"h1l" : "<_id des HighLevel Befehls>",
"mapping" : {
"Hours" : "hour",
"Minutes" : "minute",
"Seconds" : "second"
}
}

Dokument 5.3.: SCPI_Command__Definitions Dokument zur Verbindung des SCPI
und HighLevel Befehls

Die Zeile 3 definiert den Wert ,,command® welcher die Referenz auf den SCPI-Befehl
enthélt. Zeile 4 enthélt wiederum in dem Feld ,h1“ die Referenz auf den HighLevel
Befehl. Diese beiden Werte werden bei der Speicherung des Dokumentes erstellt und
sind daher in diesem Beispiel nicht eingetragen.

Beide Befehle nutzen jedoch unterschiedliche Namen fiir die Parameter. Daher werden
diese in den Zeilen 5 bis 9 einander zugewiesen. In diesem Fall miissen die Parameter
der HighLevel-Funktion (hour, minute und second) den Parametern des SCPI-Befehls
(Hours, Minutes und Seconds) zugewiesen werden.

DeviceClasses

Die Dokumente der DeviceClasses Kollektion definieren Gerdteklassen, welche einem
Gerat zugewiesen werden konnen. Jede Klasse erhélt einen Namen, welcher diese
eindeutig identifiziert. Aulerdem konnen Funktionen festgelegt werden, welche von
jedem Gerat einer Gerdteklasse umgesetzt werden miissen. Dariiber kann sichergestellt
werden, dass wenn zum Beispiel zwei Spannungsquellen ausgetauscht werden, beide
die Funktion unterstiitzen, welche fiir die Gerdteklasse ,Spannungsquelle® hinterlegt
wurden.

Die benétigten Befehle werden durch eine Referenz auf die HighLevel-Befehle rea-
lisiert. Ein Gerat, welches die Gerdteklasse erfiillen soll, muss dann eine Definition
fiir diese Funktion enthalten. Dafiir wird in dem Feld ,required_commands® die Ka-
tegorie ,SCPI“ erstellt. In diese werden dann die Schliissel bzw. ,,_id“ Werte der
HighLevel-Befehle eingetragen. Die Unterteilung in die ,,SCPI“-Kategorie ermdoglicht
es, dass zukiinftig noch weitere Ubertragungsprotokolle hinzugefiigt werden kénnen,
ohne dass das bisherige Design der Kollektionen angepasst werden muss.
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Die Dokumente der Kollektion besitzen den in Abbildung 5.4 dargestellten Aufbau.

=a _id objectld NN
name string NN
required_commands {} RequiredCommands
=@ SCPI[ ] objectid

= SCPIT ] objectid 9{—

o
=d _id objectld NN Sf—yd
hl_cmd string NN
description string
parameters object
response object
param_order [ ] string
required_params [ ] array{String)
response_order [ ] string

Abbildung 5.4.: DeviceClasses Kollektion und Referenzen

Die DeviceClasses Kollektion enthélt somit Gerateklassen, welche einen eindeutigen
Namen erhalten. Diese geben eine Liste von HighLevel-Funktionen vor, welche von
den Geréten unterstiitzt werden miissen.

Das in 5.4 griin dargestellte Dokument RequiredCommands stellt das eingebettete
Dokument ,required_commands® in DeviceClasses dar.

Dieses gibt die Art des Befehlsformates an. In diesem Fall ist dies SCPI, es sollen aber
zukiinftig noch weitere Ubertragungsformate unterstiitzt werden, welche daraufhin in
dieses Dokument eingetragen werden konnen.

Devices

Die Kollektion Dewvices soll die einzelnen Gerdatemodelle enthalten. Jedes Gerat wird
anhand seines Herstellers und seiner Modellbezeichnung eindeutig identifiziert. Diese
bilden somit einen weiteren Primérschliissel bzw. einen unique Index.

Durch eine Referenz in die SCPI_Command__Definitions Dokumente werden die vom
Gerat unterstiitzten Befehle angegeben. Durch diese Referenz kénnen die Befehle
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an das Gerat angepasst werden, aber auch von Gerédten einer zum Beispiel gleichen
Modellreihe wiederverwendet werden.

Die Referenzen werden dabei in der Kategorie ,SCPI“ gespeichert. Somit konnen
zukiinftig andere Ubertragungsmethoden oder Befehlssitze hinzugefiigt werden, ohne
die bisherige Struktur der Daten &ndern zu miissen. In diesem Array werden die
,_1d“ Werte der SCPI_Command__Definitions Dokumente gespeichert. Diese stellen
die moglichen SCPI-Befehle des Gerétes dar.

Die in Abbildung 5.5 gezeigte Grafik stellt noch einmal das gesamte Konzept der
Datenbank dar.

_ Devies -] DeviceClasses

=3 _id objectfd NN =3 _id objectid NN
manufacturer strimg NN /-.é name string NN
model strimg NN required_commands {} RequiredCommands
commands { CommandDefinitions @ imﬂ SCPIT ] objectld
fo SCPI[ ] abjectid NN */

md classes [ ] objectid

El RequiredCommands

o e P
A SCPI ] objectld NN :—)|—
@
3
wl _id objectid NN Se— /———|€ w3 _id objectid NN - Se—
—&< =@ command objectid NN (© hi_crnd string NN
wi hl objectld description string
mapping obfect parameters object
conversions object response object
param_defaults obfect param_order [ ] string
canstraint object required_params [ ] arrayfsering)
respaonse string respanse_order [ ] string
response_mapping string
’S] response_conversions object
response_types object
response_defaults object In " CommandDefinitions" und
preceding_commands [ ] string "RequiredCommands" kénnen

spater noch weitere Befehlstypen
statt SCPl hinzugefigt werden,

SCPI Commands

——< =3 _id objectld NN
command string NN
parameters object
required_params [ ] array(string)

Abbildung 5.5.: Konzept der MongoDB Collections

In der Abbildung 5.5 sind die fiinf Kollektionen, in Blau, mit ihren Referenzen darge-
stellt. Die in griin dargestellten Dokumente ,,CommandDefinitions“ und , Required-
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Commands* sind eingebettete Dokumente. ,,CommandDefinitions“ befindet sich in
den Dokumenten der Devices Kollektion unter dem Wert ,,commands®, wahrend ,Re-
quiredCommands“ in den Dokumenten der DeviceClasses Kollektion in dem Wert
,required_commands® gespeichert wird. Beide dieser eingebetteten Dokumente ge-
ben das genutzte Ubertragungsformat an. Bisher ist dies nur SCPI, es soll allerdings
auch noch die Moglichkeit geben, zukiinftig weitere Formate hinzuzufiigen. In diesem
Fall wiirde diese in den eingebetteten Dokumenten eingetragen und somit miisste sich
der generelle Aufbau der Kollektionen nicht &ndern.

5.2. Schema-Validatoren

Schema-Validatoren sind eine Untergruppe der von MongoDB unterstiitzten Valida-
toren. Sie basieren auf dem vierten Entwurf des JSON Schema Standards. [13, 18,
19]

Das Thema der Schema-Validation ist fiir den Umfang dieser Arbeit zu komplex, um
auf alle Kollektion und deren Validatoren einzugehen. Es wird daher anhand eines
minimalen Beispiels die Funktionsweise der Schema-Validation demonstriert und das
generelle Vorgehen in den Kollektionen darauthin erldutert.

Die Schema-Validation basiert auf dem JSON Schema. Dieses definiert Operatoren,
welche die Eigenschaften und die Struktur eines JSON Dokumentes festlegen. Mon-
goDB hat diese Operatoren um weitere Optionen erweitert, um die zusétzlichen Da-
tentypen der BSON Dokumente zu unterstiitzen. Die wichtigsten Operatoren sollen
im Folgenden vorgestellt werden.

bsonType

Der Operator bsonType definiert, welcher Datentyp fiir ein Feld des Dokumentes er-
wartet wird. Es kann ein Datentyp oder eine Liste von moglichen Datentypen definiert
werden. Wenn das Dokument in die Datenbank gespeichert wird, wird der Datentyp
des Feldes mit den erlaubten Datentypen verglichen.

required

Der Operator required legt bestimmte Felder als Voraussetzung fest. Beim Speichern
der Dokumente in die Datenbank wird kontrolliert, dass diese Felder in dem Dokument
angegeben wurden.

properties

Der Operator properties kann ausschlieSlich fiir Objekte, also eingebettete Dokumente,
genutzt werden. Mit ihm lassen sich die Felder des Dokumentes, sowie deren Schemata
festlegen.
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items
Der Operator items ist nur fiir Arrays verfiigbar. Er erlaubt es, ein Schema fiir die
Elemente des Arrays festzulegen.

Mit diesen vier Operationen lassen sich die Datentypen eines Dokumentes bereits
festlegen.

Als Beispiel wird die Kollektion Devices aus Abbildung 5.5 durch einen Schema-
Validator kontrolliert.

Dieser soll festlegen, dass es sich bei ,model® und ,manufacturer® um Strings han-
delt, wahrend ,,_id“ vom Typen Objectld ist.

,Cclasses“ ist ein Array von Referenzen, daher soll dieses als Array von Objectld Da-
tentypen definiert werden.

Schlieflich handelt es sich bei commands um ein eingebettetes Dokument. Dieses ent-
halt den Wert SCPI welcher ebenfalls ein Array von Referenzen ist und somit ein
Array von Objectlds sein soll.

Die beiden Felder ,model®“ und ,manufacturer” sollen auflerdem als vorausgesetzt
angesehen werden.

Im Folgenden soll der Validator fiir dieses Dokument erlédutert werden.

Da es sich um eine Dokumentendantenbank handelt, ist die oberste Ebene des Doku-
mentes ein object bzw. ein Dokument. Daher kénnen diesem tiber den Operator pro-
perties die Felder vorgeschrieben werden. Zunachst werden die Felder ,,_id“, ,model®
und ,manufacturer® erstellt. Dafiir muss nur der Datentyp vorgeschrieben werden.
Ein Validator fiir diese Datentypen wird in Validator 5.4 dargestellt.

{
"properties": {
"_id": {
"bsonType": "objectId"
s
"manufacturer": {
"bsonType": "string"
3,
"model": {
"bsonType": "string"
}
}
b

Validator 5.4.: Validator der Datentypen fiir ,,_id“, ,model® und ,manufacturer”
Zeile 2 definiert den Operator properties. Uber diesen lassen sich die Felder des Do-

kumentes bestimmen. In Zeile 3 wird daraufhin das Feld ,,_id“ definiert. Dieses soll
durch das Sub-Schema {"bsonType": "objectId"} validiert werden (Zeilen 3 bis 5).
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Der darin enthaltene Operator bsonType gibt dabei an, dass der einzige erlaubte Da-
tentyp Objectld ist.

Wenn nun ein Dokument gegen diesen Validator verglichen wird, muss das Feld ,,_id“,
wenn es angegeben ist, vom Typen Objectld sein.

Dasselbe Vorgehen wird in den Zeilen 6f und 9f genutzt, um den Feldern ,manufacturer*
und ,model® die Datentypen String zuzuweisen.

Nun soll das Array ,classes“ mit seinen Referenzen definiert werden. Der Wert
,classes“ muss dafiir den Datentypen Array haben, wiahrend die darin enthaltenen
Objekte vom Typ Objectld sein missen. Ein solcher Validator ist in Validator 5.5
dargestellt.

{
"properties": {
"classes": {
"bsonType": "array",
"items": {
"bsonType": "objectId"
b
b
}
}

Validator 5.5.: Validator der Datentypen fiir ,classes®

Zeile 3 definiert das Feld ,,classes*. Dieses ist in Zeile 4 als Datentyp ,,Array* festge-
legt und Zeile 5 definiert ein Sub-Schema fiir die Arrayelemente durch den Operator
items. Diese Arrayelemente sind in Zeile 6 als Objectld festgelegt. Somit muss das
komplette Array, welches in ,,classes” gespeichert wird, nur Objectlds enthalten.

Schliefflich soll noch das eingebettete Dokument ,, commands“ mit dem Feld ,SCPI“
definiert werden. ,,SCPI“ enthélt ebenfalls wie ,,classes” die Referenzen und daher
Objectlds. Der Validator fiir dieses eingebettete Dokument ist in Validator 5.6 darge-
stellt.
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"properties": {
"commands": {
"bsonType": "object",
"properties": {
"SCPI": {
"bsonType": "array",
"items": {
"bsonType": "objectId"

Validator 5.6.: Validator der Datentypen fiir ,,commands“

Die Zeilen 2f definieren das Feld ,,commands® und legen fest, dass es sich dabei um
ein eingebettetes Dokument handelt. Daher kann in Zeile 4 die Operation properties
erneut genutzt werden, um die Felder des ,,commands®“ Dokumentes festzulegen. Dafiir
wird in Zeile 6 das Feld ,,SCPI“ definiert, welches sich in dem Dokument ,,commands*
befinden soll. Die Definition der Datentypen fiir das Array von Referenzen ist darauf-
hin identisch wie bei Validator 5.5 in den Zeilen 7 bis 9 zu sehen ist.

Als Letztes soll festgelegt werden, dass die Felder ,model® und ,manufacturer® im-
mer angegeben werden miussen. Dafiir wird die Operation require genutzt. Diese erhélt
die Namen der benétigten Felder. Die Bedingung kann durch den in Validator 5.7 ge-
zeigten Operator angegeben werden.

{

"require": ["model", "manufacturer"]

Validator 5.7.: Validator der vorgegebenen Felder ,model® und ,manufacturer®
Die beiden Felder ,model® und ,manufacturer® werden somit in Zeile 2 als Voraus-
setzung angegeben.

Wenn diese Schema-Validatoren nun kombiniert werden, kontrollieren diese die An-

forderungen an die Dokumente der Devices Kollektion. Der vollstandige Validator ist
in Validator 5.8 noch einmal dargestellt.
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{
"$jsonSchema": {
"bsonType": "object",
"required": ["manufacturer","model"],
"properties": {
"_id": {"bsonType": "objectId"},
"manufacturer": {"bsonType": "string"},
"model": {"bsonType": "string"},
"classes": {
"bsonType": "array",
"items": {"bsonType": "objectId"}
¥,
"commands": {
"bsonType": "object",
"properties": {
"SCPI": {
"items": {"bsonType": "objectId"}
}
}
}
}
}
}

Validator 5.8.: Schema-Validator der Devices Kollektion

Der Operator ,$jsonSchema“ (Zeile 2) gibt MongoDB bei der Erstellung des Valida-
tors an, dass es sich um ein JSON Schema handelt.

Eine grafische Darstellung des Validators ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6.: Visualisierung des Schema-Validators fiir die Devices Kollektion

Die Abbildung zeigt das Devices Schema, welches die unterschiedlichen properties
des Dokumentes definiert. Die einzelnen Properties und Operatoren werden dafiir
in einer baumartigen Struktur von links nach rechts dargestellt. Unter den Feldern
werden jeweils die Optionen angezeigt, in diesem Fall ist das der bsonType, welcher

Devices Schema (59—

commands
object

classes

array

=—
p—

[+ $jsonschema

nType: "object”
SCPI
properties &— ~
items
nType: "objectld”

den Datentypen angibt.

Die beiden Properties ,classes® und ,commands® in der oberen Hélfte verweisen auf
die entsprechenden Sub-Schemata in der unteren Halfte der Graphik. Das ,R“ in den

properties

items

[ e
e

_id
bsonType: "objectid”
classes
| # Classe \i‘)
bsonType: "array”
commands
I::)— m o
— # commands W)
bsonType: "object”
manufacturer
bsonType: "string” R
model
bsonType: "string” R
onType: "objectid”

rn ,model” und ,manufacturer” markiert di r required®.
Feldern ,model® und ,, fact “ markiert diese Felder als ,required”

Generelles Vorgehen

Fiir die Datenschnitstelle werden Schema-Validatoren fir alle Kollektionen definiert.
Diese Betrachten unter anderem die Datentypen, als auch, ob die notigen Felder in
den Dokumenten angegeben wurden. Dafiir kann zum Beispiel auch angegeben wer-
den, dass ein Feld als required markiert wird, sobald ein anderes Feld vorhanden ist.
Dies ist unter anderem fiir die Angabe der Parameter relevant. Wenn zum Beispiel
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der Wert ,parameter” angegeben wurde, miissen ebenfalls die Reihenfolgen der Pa-
rameter festgelegt werden. Daher muss in diesem Fall auch das Feld ,param_order*
als required markiert werden.

Eine weitere Funktion, welche in dieser Arbeit nicht betrachtet wird, ist die Mog-
lichkeit mehrere Sub-Schema anzugeben. In diesem Fall muss ein Feld genau einem,
einem beliebigen, oder allen angegebenen Schemata entsprechen.

Durch diese Funktion sollen die unterschiedlichen Datentypen realisiert werden. Jede
Definition eines Datentypen soll das Feld ,datatype®“ enthalten, welches den Da-
tentypen des Parameters enthilt. Uber diesen Datentypen kann dann das korrekte
Sub-Schema aus der Liste der Schemata identifiziert werden und die restlichen Felder
der Parameterdefinition konnen ebenfalls kontrolliert werden. Falls der Parametertyp
in ,datatyp® ungiiltig ist, wird keines der Sub-Schemata dem Dokument entsprechen
und die gesamte Definition der Funktion oder des SCPI-Befehls ist ungiiltig.

Somit sollen die Formate der Kollektionen und deren Dokumente sichergestellt wer-
den.t

5.3. Daten-Validation

MongoDB unterstiitzt nur die Validierung des Schemas, jedoch keine Validierung der
Daten. Es konnen somit nicht alle Fehler in den Eingabedaten abgefangen werden.
Zum Beispiel kann ein Eintrag eines SCPI-Befehls in den Feldern ,,command“ andere
Parameter definieren, als in ,parameters® angegeben wurde.

Zum Beispiel wiirde das folgende Dokument 5.9 in der SCPI _Commands Kollektion
die Schema-Validierung erfiillen, allerdings nicht die korrekten Daten enthalten.

{
"command": "DISPlay:TEXT:DATA <Text>",
"parameters": {
"andererParameter" : {"datatype": "string"}
},
"required_params": [
["weitererParameter"]
]
}

Dokument 5.9.: Fehlerhafter Eintrag in der SCPI _Commands Kollektion

"'Weitere Informationen iiber Schema- Validation konnen unter dem Link https://www.mongodb.
com/docs/v6.0/reference/operator/query/jsonSchema/ gefunden werden
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In diesem Fall sind die Parameter mit unterschiedlichen Namen angegeben. In Zei-
le 2 ist dieser noch mit dem Namen ,Text“ angegeben, wahrend er in Zeile 4 als
,andererParameter” benannt ist und schliellich in Zeile 7 ,weitererParameter®
genannt wird. Da alle Parameter unterschiedliche Namen nutzen, werden diese indivi-
duell betrachtet und kénnen nicht als ein gemeinsamer Parameter angesehen werden.
Dieser Fehler kann jedoch nicht von der Schema-Validation erkannt werden. Diese
kann nur die Daten mit ,statischen“ Daten vergleichen, welche bei der Definition
der Schema-Validatoren bereits bekannt sind. Die , dynamischen® Eintrage, also die
einzelnen gespeicherten Werte in dem Dokument, konnen jedoch nicht miteinander
verglichen werden.

Daher miissen die eingetragenen Daten in einer anderen, externen Software validiert
werden. Dafiir soll die bereits vorgesehene Verwaltungssoftware fiir die Datenschnitt-
stelle genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist das Erstellen eines externen Programms, welches die
gesamte Datenbank auf fehlerhafte Eintrage kontrolliert. Dieses kann nach jeder An-
derung der Daten ausgefithrt werden, um die Definitionen auf ihre Korrektheit zu
iiberpriifen. Es konnte ebenfalls in einem regelméfiigen Abstand ausgefithrt werden,
wie zum Beispiel jede Nacht.

Falls bei der Kontrolle der eingetragenen Dokumente ein Fehler auffallt, sollen die-
se fehlerhaften Geréateinformationen an die Verantwortlichen der Datenschnittstelle
gesendet werden. Somit soll sichergestellt werden, dass die fehlerhaften Eintrage der
Daten nicht erst wihrend der Nutzung im Messskript auffallen und so eine aktuelle
Messung unbrauchbar machen kénnen.

Beispiele fiir die zu kontrollierenden Daten sind, dass die Parameter identisch genannt
wurden, oder auch dass die definierten Funktionen alle Parameter fiir den SCPI-Befehl
abdecken. Dafiir konnen entweder die Funktionsparameter oder Defaultwerte genutzt
werden.

5.4. Auslesung der Daten

Damit die Geréte in den Messskripten von der Datenschnittstelle genutzt werden koén-
nen, miissen die Informationen fiir die einzelnen Geréte aus der Datenbank abgefragt
werden. Dafiir soll das Modell und der Hersteller eines Gerétes in den Messskripten
angegeben werden. Anhand dieser Angaben sollen die Geratedefinitionen aus der Da-
tenbank abgefragt werden. Diese Definitionen enthalten die unterstiitzten Funktionen
fiir das gegebene Gerét, die SCPI-Befehle welche diese Funktionen umsetzen und auch
welche Parameter benotigt werden.

In MongoDB werden zwei unterschiedliche Methoden zum Auslesen der Daten unter-
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stiitzt: Die Operation find und pipelines.

Bei der find Operation werden einzelne oder mehrere Dokumente aus einer konkre-
ten Kollektion abgefragt. Dabei kann zusétzlich ein Filter fir die Abfrage angegeben
werden. Die Dokumente der ausgewahlten Kollektion werden dann mit diesem Filter
verglichen und alle Dokumente, welche dem Filter entsprechen, werden als Ergebnis
ausgegeben. Der Filter kann dabei einzelne Werte umfassen, Filteroperatoren enthal-
ten, oder auch eine Schema-Validation sein.

Von den ausgegebenen Dokumenten konnen dann noch die Felder ausgewéhlt werden,
welche in der Ausgabe enthalten sein sollen. Dies wird Projektion genannt. Die find
Operation ist jedoch nicht in der Lage, die Dokumente anzupassen. Das heiffit zum
Beispiel, dass verwiesene Dokumente nicht mit {ibernommen werden.

Eine Pipeline hingegen ist eine Abfolge von Operationen, welche auf allen Dokumen-
ten einer Kollektion ausgefithrt wird. Es werden dafiir zunéchst temporare Kopien
der Dokumente in der Datenbank erstellt, auf welchen die einzelnen Schritte der Pi-
peline ausgefithrt werden. Diese Schritte sind in der Lage, die temporaren Dokumente
zu bearbeiten und auch auf andere Kollektionen zuzugreifen. Am Ende der Pipeline
konnen somit die erstellten Dokumente ausgegeben oder in eine andere Kollektion
gespeichert werden.?

Damit nicht zu viele Abfragen fiir die einzelnen Befehle an die Datenbank gesendet
werden, sollen die relevanten Daten in einem einzelnen Dokument zusammengefasst
werden. Diese Daten sind jedoch iiber mehrere Kollektionen und Dokumente verteilt
und auf diese Inhalte wird aus den Dokumenten referenziert. Daher soll eine Pipeline
genutzt werden, welche diese Referenzen auflost und alle Daten in einem Dokument
zusammenfasst. Die find Operation reicht hierbei nicht aus, da diese keine Dokumente
zusammenfiigen kann.

Es werden insgesamt zwei Pipelines benotigt, um die Daten aus der Datenbank aus-
zulesen. Die erste ist dabei fiir das Auslesen den Gerédtedefinitionen zustédndig. Dies
umfasst die fiir das Gerét definierten Befehle, welche SCPI-Befehle fiir eine Funktion
ausgefiihrt werden sollen, und auch die nétigen Parameter. Diese zweite Pipeline ist flir
das Auslesen der Geréteklassen zustindig. Dabei werden alle Funktionen ausgelesen,
welche von einem Gerédt unterstiitzt werden miissen, damit dieses die Gerédteklassen
erfiillt.

Auf diese Pipelines wird im Folgenden eingegangen.

2Eine Ubersicht der Pipeline Operationen kann unter der folgenden URL gefunden werden: https:
//www.mongodb. com/docs/manual/reference/operator/aggregation-pipeline/
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Geratedefinitionen

Fir die Datenschnittstelle bzw. das Messskript ist vor allem die Devices Kollektion
relevant, da diese die Definition des gewiinschten Gerétes enthélt. Der Aufbau die-
ser Kollektion wurde in Unterkapitel 5.1 auf Seite 31 bereits erlautert. Anhand der
ausgelesenen Daten konnen die definierten Funktionen fiir das Gerat, die zugehorigen
SCPI-Befehle und auch die Parameter bestimmt werden. Die Gerateklassen sind fiir
das Auslesen der Funktionen nicht relevant, weshalb diese in der Pipeline nicht be-
trachtet werden.

Im Folgenden soll nun auf die nétigen Schritte der Pipeline eingegangen werden, wel-
che fiir das Auslesen der Daten und das Zusammenfiigen der Dokumente nétig sind.

Die Devices Kollektion enthélt zunichst die unterschiedlichen Dokumente zur Defi-
nition der Geréte. Das Schema der Devices Kollektion ist in Abbildung 5.7 gezeigt.

=l _id objectld NN
manufacturer string NN
model string NN
commands {} CommandDefinitions
= SCPI[ ] objectld NN
wa classes [ ] objectid

Abbildung 5.7.: Dokumentstruktur zu Beginn der Pipeline

Im ersten Schritt soll in der Pipeline nur das entsprechende Dokument fiir das aktuell
betrachtete Gerat aus der Kollektion gefiltert werden. Grund hierfiir ist, dass dadurch
alle anderen Gerétedefinitionen nicht mehr die weiteren Schritte der Pipeline durch-
laufen miissen und somit die gesamte Laufzeit der Pipeline reduziert wird. Fiir eine
solche Abfrage ist das $match Statement geeignet. Dieses entfernt alle Dokumente
aus der Pipeline, welche den iibergeben Ausdruck nicht erfiillen.

Der $match Operator hat den in Operator 5.10 gezeigten Aufbau.

{ "$match": { "<Feldname>": <Vergleichswert oder Ausdruck>, ... } }
# Oder
{ "$match": <Boolescher Ausdruck auf dem Dokument> } }

Operator 5.10.: Format des $match Operators
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Es gibt zwei Varianten fiir die Nutzung des Operators $match. Es konnen die einzelnen
Feldnamen angegeben werden und fiir jeden dieser Werte kann entweder ein fester
Wert, oder ein Vergleichsausdruck angegeben werden. Dieser Ausdruck kann zum
Beispiel eine Wertespanne sein, oder ein Vergleich auf gréfier oder kleiner. Diese
Variante ist in Zeile 1 gezeigt.

Alternativ kann ein Ausdruck angegeben werden, welcher zu einem booleschen Wert
ausgewertet werden kann. Diese Variante ist in Zeile 3 gezeigt.?

Im Falle dieser Pipeline werden die Dokumente nach ihren Feldern ,manufacturer*
und ,model* verglichen. Diese beiden Felder zusammen bilden einen Primérschliissel,
weshalb nur ein Dokument nach diesem Schritt noch in der Pipeline verbleibt.

Danach sollen die einzelnen Verweise innerhalb des Dokumentes aufgelost werden. Der
erste Verweis ist dabei in dem ,,commands.SCPI“ Array enthalten und verweist auf
die geratespezifischen Funktionen in der Kollektion SCPI Command__Definitions.
Dafiir wird die Operation $lookup genutzt. Diese Operation hat die in Operator 5.11
dargestellten Optionen.

{
"$lookup":
{
"from": <Kollektionsname>,
"localField": <Feld des Eingabedokumentes>,
"foreignField": <Verwiesenes Feld der 'from' Kollektion>,
"as": <Ausgabefeld>
+
X

Operator 5.11.: Format des $lookup Operators

In dem Feld ,from“ (Zeile 4) wird die Kollektion angegeben, aus welcher die ver-
wiesenen Dokumente gesucht werden sollen. Die Option ,localField* (Zeile 5) gibt
an, in welchem Feld die Referenzen eingetragen sind, wahrend das ,,foreignField"
(Zeile 6) angibt, auf welches Feld in der ,,from“ Kollektion verwiesen wird. Schliellich
kann iiber die Option ,,as“ (Zeile 7) festgelegt werden, in welchem Feld die Ergebnisse
gespeichert werden. Das Ergebnis ist dabei immer ein Array. Wenn es sich bei dem
angegebenen Feld in ,1ocalField" um ein Array handelt, werden alle Referenzen aus
diesem Array aufgeldst und in dem ,as“ Array ausgegeben. *

3Definition des $match Operators: https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/
operator/aggregation/match/

4Definition der $lookup Operation: https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/
operator/aggregation/lookup/
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In diesem Fall wird das Feld ,,command.SCPI“ mit dem Feld _id in der Kollektion
SCPI _Command__Definitions verglichen. Da es sich bei dem Feld um ein Array han-
delt, werden alle Referenzen ausgewertet und die Ergebnisse werden zuriick in das
Feld ,,commands.SCPI* gespeichert.

Nach der Durchfiihrung der vorherigen Schritte hat das Dokument die in Abbil-
dung 5.8 gezeigte Struktur.

Temporares Device Dokument

=a _id objectld
manufacturer string NN
model string NN
commands {} CommandDefinition
SCPI [{} ] SCPI_Command_Definition
= _id objectld
command objectld
hl objectld
mapping object
conversions object
param_defaults object
constraint object
response string
response_mapping string
response_conversions object
response_types object
response_defaults object
preceding_commands [ ] string
classes [ ] objectld

Abbildung 5.8.: Devices-Pipeline mit aufgelosten SCPI _Command__ Definitions Ver-
weisen

Die verwiesenen Dokumente aus der SCPI _Command__Definitions Kollektion sind
nun in dem Feld ,,command.SCPI“ vorhanden. Jedes dieser Dokumente enthélt die
Referenzen auf einen SCPI-Befehl in dem Feld ,,command“ und auf die HighLevel-
Funktion in ,h1“ Diese Verweise sollen als néchstes aufgelost werden.

Da es sich um ein Array handelt, muss dieses zuerst in einzelne Werte aufgeteilt
werden. Dafiir wird die Operation $unwind genutzt. Diese erstellt aus einem Array mit
N Elementen A Dokumente, welche jeweils einen einzelnen Wert aus dem Array, in
dem urspriinglichen Wert, enthalten. Dabei miissen leere Arrays ebenfalls betrachtet
werden. In diesem Fall wird ein einzelnes Dokument mit einem null Wert erstellt.
Der $unwind Operator hat die in Operator 5.12 gezeigten Optionen.
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{
"$unwind":
{
"path": "$<Feldname>",
"includeArrayIndex": "<Optionaler Feldname>",
"preserveNullAndEmptyArrays": <boolescher Wert>
by
+

Operator 5.12.: Format des $unwind Operators

Der $unwind Operator bekommt in dem Feld ,path® den Feldnamen des Arrays an-
gegeben (Zeile 4). Das Feld ,;includeArrayIndex” (Zeile 5) kann optional angegeben
werden. In diesem Fall wird der Index des Elementes unter dem angegebenen Feldna-
men gespeichert. Ansonsten wird der Index nicht mit gespeichert.

Schliellich gibt ,preserveNullAndEmptyArrays“ (Zeile 6) an, ob bei einem leeren
oder fehlenden Array ein null Wert gespeichert werden soll, oder ob das Dokument
aus der Pipeline entfernt wird. Wenn dieser Wert nicht als true angegeben wird, wird
das Dokument entfernt.’

In dieser Pipeline wird das Array ,,commands.SCPI“ in die einzelnen Werte zerlegt.
Jedes Dokument enthélt darauthin ein verwiesenes Dokument aus der Kollektion
SCPI _Command__Definitions.

Nun kann dasselbe Verfahren fiir das Auflésen der Referenzen iiber den Operator
$lookup erneut angewandt werden.

Dafiir werden die beiden Felder ,,commands . SCPI.command® und ,,commands.SCPI.h1“
genutzt. Die erste gespeicherte Referenz ,,commands.SCPI.command“ wird in die Kol-
lektion SCPI _Commands aufgelost, wiahrend ,,commands.SCPI.h1“ in die HighLevel
Kollektion aufgelost wird.

Das Vorgehen ist hierbei identisch zu dem vorherigen $lookup, welches die Kollektion
SCPI _Command__Definitions nutzt.

Die Ergebnisse dieser $lookup Operationen sind Arrays, welche ein einziges Dokument
enthalten. Dies liegt daran, dass der Primarschliissel ,,_id*“ fiir die Verweise angegeben
wird. Daher kann es nur ein Dokument geben, welches bei dem Verweis gefunden wird.
Die beiden erhaltenen Arrays werden ebenfalls durch ein $unwind in ein einzelnes
Dokument umgewandelt.

Nach dem Auflsen aller Verweise haben die Dokumente die in Abbildung 5.9 auf der
niachsten Seite gezeigte Struktur.

"Definition des $unwind Operators: https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/
operator/aggregation/unwind/

95


https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/operator/aggregation/unwind/
https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/operator/aggregation/unwind/

5. Speicherkonzept in MongoDB

=d _id

manufacturer

mode NN
commands {}

SCPI {] "
=d _id objectid
command {} CPI_Command
= _id objectid

command string NN
parameters object
required_params [ ] arrayi5tring)
hl {} HighLewvel
= _id objectid

hl_cmd ing NN
description tring
parameters object
response object
param_order [ ] string
required_params [ ] arrayi5tring)
response_order [ ] string
mapping object
Conversions obfect
param_defaults obfect
constraint obfect
response string

response_mapping
response_conversions
response_types
response_defaults
preceding_commands [ ]

claszes

Abbildung 5.9.: Devices-Pipeline nach Auflosung aller Verweise

Das Feld ,commands.SCPI®“ enthalt somit nun ein verwiesenes Dokument aus der
SCPI_Command__Definitions Kollektion, welches wiederum die verwiesenen Doku-
mente aus den Feldern ,,commands® und ,h1“ enthalt.

Es handelt sich allerdings noch um N Dokumente, wobei A/ die Anzahl der Befehle des
Gerates ist. Diese Dokumente enthalten jeweils einen Befehl. Daher werden diese im
letzten Schritt in einem Dokument zusammengefasst, welches wieder die urspriingliche
Formatierung nutzt. Dabei enthielt ,,commands.SCPI* ein Array von Verweisen. Nun
soll dieser Wert das Array von eingebetteten Dokumenten enthalten, welche in den
vorherigen Schritten der Pipeline aufgelost wurden.

Fir diese Operation kann $group genutzt werden. $group hat die in Operator 5.13
gezeigte Struktur.
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{
"$group":
{
"_id": <Gruppierungskriterium>,
"<Feldname>": { <Gruppierungsvorschrift> : <Ausdruck> },
by
+

Operator 5.13.: Format des $group Operators

Bei der Gruppierung werden die Dokumente nach bestimmten Kriterien wieder kom-
biniert. In dem Feld ,_id“ (Zeile 4) werden die Gruppierungskriterien angegeben.
Dafiir werden ein oder mehrere Felder aus dem Dokument angegeben. Alle Doku-
mente werden anhand ihrer Werte in diesen Feldern darauthin in Gruppen aufgeteilt.
Anhand dieser Gruppen kénnen dann die weiteren Felder des Ausgabedokumentes be-
stimmt werden. Dazu wird der Feldname angegeben und eine Gruppierungsvorschrift
festgelegt. Schliefllich wird dieser Vorschrift ein Wert zugewiesen, aus welchem sie
die Informationen entnimmt. Dies kann ein Feld aus den aktuellen Dokumenten sein.
Dieses Vorgehen ist in Zeile 5 gezeigt.

Die Gruppierungsvorschrift gibt an, wie die Daten aus den Feldern verarbeitet wer-
den. Zum Beispiel kann mit der Vorschrift $first der Wert aus dem ersten Dokumente
einer Gruppe iibernommen werden, wihrend $push alle Werte in einem Array zusam-
menfasst. Das Ergebnis wird in dem angegebenen Wert ,,Feldname“ gespeichert.5

Fir diese Pipeline kann ,,_id“ als Gruppierungskriterium genutzt werden, da jedes
Dokument noch den urspriinglichen ,,_id“ Wert des Dokumentes enthéalt. Die Fel-
der ,model®, ,manufacturer® und ,classes‘ sind ebenfalls in allen N/ Dokumenten
identisch, sodass hier nur der Wert aus jeweils einem der Dokumente ibernommen
werden muss.

Die einzelnen aufgelosten Verweise sind aktuell in dem Wert , commands.SCPI® ge-
speichert. Diese Werte werden nun durch $group alle in ein Array zusammengefasst
und in einem temporaren Wert gespeichert. Der Grund dafiir ist, dass $group die
Ergebnisse nicht in dem eingebetteten Dokument ,,command® speichern kann.

Um dies zu umgehen, wird der temporédre Wert in dem néchsten Schritt der Pipeli-
ne durch ein $addFields wieder in das Dokument ,,commands® eingefiigt. Der letzte
Schritt der Pipeline ist es, den temporiren Wert zu entfernen. Dafiir wird, wie beim
find, die Operation $project genutzt. In dieser wird der temporare Wert wieder ent-
fernt.

6Die Definition der $group Operation sowie der Gruppierungsvorschriften: https://www.mongodb.
com/docs/manual/reference/operator/aggregation/group/
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Auf den Aufbau der $addFields und $project Operationen wird nicht naher eingegan-
gen.

Nach dem Durchlauf der Pipeline sind alle Verweise des command Dokumentes auf-
gelost und die Definitionen der Befehle liegen im Wert ,,commands.SCPI“ fiir die Da-
tenschnittstelle vor.

Das finale Format der Dokumente ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

=3 _id objectid
manufacturer string WM
model sting NN
commands {} CommandDefinition
i SCPIT{}1] SCPI_Command_Definition
| el _id objectid
i : command {} SCPI Command
bl lem d objectld
i o command stiing NN
i parameters ohject
P : required_params [ ] array{string)
I HighLevel
Pl iR id objectld
i o hl_cmd stiing NN
i description string
E : parameters object
i i response object
i : param_order [ ] string
o required_params [ ] array{string)
i : : response_order [ ] string
P mapping ohject
i CONVErsions object
i param_defaults object
o constraint object
i response string
P response_mapping string
i response_conversions ohject
i . response_types ohject
o response_defaults object
i : preceding_commands [ ] string
classes [ ] obfectld

Abbildung 5.10.: Devices-Pipeline Ergebnis

Die vollstandige Definition der Pipeline kann im Anhang A.1 gefunden werden.
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Gerateklassen

Damit ein Gerat eine Geréateklasse erfiillt, muss es einen vordefinierten Satz an Funk-
tionen realisieren. Diese Funktionen werden in den zugewiesenen Geréteklassen ange-
geben und sollen durch die folgende Pipeline ausgelesen werden.

Eine Geréitedefinition gibt in dem Wert ,classes® ein Array von Referenzen auf Ge-
rateklassen an. Diese Dokumente befinden sich in der Kollektion DewviceClasses.

Die referenzierten Dokumente definieren die Gerdteklasse. Jedes dieser Dokumente
enthélt einen Namen fiir die Gerdteklasse, sowie auch ein Array von Referenzen auf
die Dokumente der HighLevel Kollektion. Die Dokumente der Highlevel Kollektion de-
finieren eine Funktion, inklusive der benotigten Parameter. Diese Funktionen werden
somit von einer Gerdteklasse vorgeschrieben.

Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte der Pipeline kurz erldutert werden. Dabei
wird nicht erneut auf das Format der Operationen eingegangen.

Die Pipeline wird zunachst auf der Device Kollektion ausgefiihrt, da diese die Geré-
teklassen fiir ein bestimmtes Geratemodell angibt. Die Pipeline nutzt somit ebenfalls
das in Abbildung 5.7 auf Seite 52 gezeigte Dokument als Ausgangspunkt in der Pipe-
line.

Wie auch schon in der Pipeline fir die Auslesung der Befehle, soll diese Pipeline nur
das Dokument fiir ein bestimmtes Gerat ausgeben. Daher wird, erneut ein $match ge-
nutzt, welches die Dokumente anhand ihrer Felder ,manufacturer® und ,model® mit
den angegebenen Werten vergleicht. Nach diesem Schritt ist nur noch das Dokument
des betrachteten Gerétes in der Pipeline verbleibend.

Da es sich erneut um ein Array von Referenzen handelt, kann erneut die Operation
$lookup genutzt werden, um diese Referenzen aufzulosen. In diesem Fall wird in die
Kollektion DeviceClasses referenziert und es sind erneut die ,,_id“ Werte angegeben.
Nach diesem Schritt besitzt das Dokument die in Abbildung 5.11 auf der nachsten
Seite gezeigte Struktur.
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Tempordres Device Dokument

=d _id objectld
manufacturer string NN
model string NN

commands {} CommandDefinition

SCPIT ] objectld

classes [{} ] DeviceClass

=3 _id object/d
name string NN

required_commands {} RequiredCommands

= SCPI ] objectld

Abbildung 5.11.: DeviceClasses-Pipeline nach Auflésen der Referenzen in DeviceClas-
ses

Da es sich um mehrere DeviceClasses handeln kann, werden die nun aufgelosten Re-
ferenzen erneut durch ein $unwind in einzelne Dokumente aufgeteilt.

Jede der Geréateklassen enthélt ein Feld ,,required_commands®, welches ein eingebet-
tetes Dokument ist. Dieses enthélt im Wert ,SCPI“ ein Array von Referenzen auf
die HighLevel-Kollektion. Durch einen weiteren Aufruf von $lookup kénnen nun auch
diese Referenzen auf die HighLevel Kollektion aufgelost werden. Das Ergebnis dieser
Operation sind dann alle HighLevel-Funktionen, welche von der Gerdteklasse vorge-
schrieben werden.

Das Format der Dokumente nach dem Auflosen der Referenzen ist in Abbildung 5.12
auf der nachsten Seite dargestellt.
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Temporares Device Dokument

=l _id objectld
manufacturer string NN
model string NN
commands {} CommandDefinition
SCPI[ ] objectld
classes {} DeviceClass
=d _id objectid
name string NN
required_commands {} RequiredCommands
md SCPI[{} ] HighLevel
=" _id objectld
hl_cmd string NN
description string
parameters object
response object
param_order [ ] string
required_params [ ] array(String)
response_order [ ] string

Abbildung 5.12.: DeviceClasses-Pipeline nach Auflésen aller Referenzen

Schliellich werden die Dokumente wieder in eins zusammengefasst. Wie auch in der
anderen Pipeline enthalten hier alle Dokumente dieselbe ,, id“, weshalb diese als
Gruppierungskriterium genutzt werden kann. Die Werte ,model®, jmanufacturer*
und ,,commands” sind in allen Dokumenten identisch, daher kann erneut der erste Wert
aus diesen Dokumenten iibernommen werden. Die einzelnen Gerdteklassen werden
durch ein $push als Gruppierungsvorschrift wieder in einem Array zusammengefiigt.

Das Ergebnis ist ein Dokument, welches fiir das angegebene Gerat die Gerdteklassen
enthalt. Jede dieser Gerdteklassen enthélt wiederum alle Funktionen, welche von der
Klasse vorgeschrieben werden. Das Format ist noch einmal in Abbildung 5.13 auf der
nichsten Seite dargestellt.
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Device Dokument
w=d _id objectid
manufacturer string NN
model string NN
commands {} CommandDefinition
SCPI[ ] objectld
classes [{} ] DeviceClass
= _id objectid
name string NN
required_commands {} RequiredCommancdls
md SCPI[{} ] HighLevel
wl _id objectld
hl_cmd string NN
description string
parameters object
response object
param_order [ ] string
required_params [ ] array(String)
response_order [ ] string

Abbildung 5.13.: DeviceClasses-Pipeline Ergebnis

Mit dem Ergebnis der Pipeline kann nun ein Geréat beziiglich seiner definierten Funk-
tionen verglichen werden. Es wird daraufhin kontrolliert, dass ein Geréte alle Funktio-
nen unterstiitzt, welche von seinen Gerateklassen als vorausgesetzt angesehen werden.
Der Benutzer soll in der Lage sein, zwei Geréte einer Geriteklasse ohne Anderungen
auszutauschen, falls die genutzten Funktionen durch diese Gerdteklasse abgedeckt
werden. Daher miissen alle Funktionen der Geréateklasse fiir ein Gerdt umgesetzt sein.
Falls bei der Uberpriifung festgestellt wird, dass eine Funktion nicht umgesetzt wird,
kann die korrekte Funktionsweise des Gerétes nicht sichergestellt werden. In diesem
Fall, soll der Nutzer eine Warnung iiber die fehlenden Funktionen erhalten.

Eine vollstdndige Definition der Pipeline kann im Anhang A.2 gefunden werden.
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Die Erstellung eines finalen Konzeptes fiir die Realisierung der Datenschnittstelle ist
aktuell noch nicht méglich, da in den Laboren des ZEA-2 bisher keine einheitliche Vor-
gehensweise, wie zum Beispiel die genutzten Programmiersprachen, festgelegt wurde.
Aktuell werden unter anderem die Programmiersprachen , MATLAB*, ,Python* und
,C#“ genutzt. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die generellen Ansétze
fiir eine Datenschnittstelle erlautert.

Zunachst wird auf die Grundlagen der Nutzung eingegangen. Daraufhin werden die
unterschiedlichen Varianten der Datenbeschaffung in Unterkapitel 6.2 und 6.3 be-
handelt. In Unterkapitel 6.4 werden anschliefend die Riickgabewerte der Befehle be-
trachtet. Unterkapitel 6.5 befasst sich daraufhin mit der Kombination von einzelnen
Befehlen und schliefllich wird in Unterkapitel 6.6 eine mogliche Nutzung der Daten-
schnittstelle in Python dargestellt.

6.1. Generell

Die Nutzung der Datenschnittstelle soll mit allen Programmiersprachen moglich sein,
welche die folgenden Kriterien erfiillen.

Die Programmiersprache

o unterstiitzt einen Treiber fiir MongoDB
o unterstiitzt die Kommunikation mit den Geraten tiber den VISA-Treiber, und
o bietet die notigen Datentypen zur Darstellung der Werte

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, sollen zwei Moglichkeiten fiir die Nutzung der
Schnittstelle moglich sein. Zum einen sollen die Daten aus der Datenbank zu Beginn
des Messskriptes ausgelesen werden. Dies wird im Folgenden als dynamisch bezeich-
net. Die zweite Variante soll ohne die Verbindung zur Datenbank auskommen. Dies
wird als statisch bezeichnet.

Beide Varianten sollen unterstiitzt werden, damit die Daten aktuell aus der Datenbank
genutzt werden konnen, aber auch eine Nutzung der Messskripte ohne eine Internet-
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bzw. Intranetverbindung moglich ist.
Auf diese beiden Varianten soll in den folgenden Abschnitten eingegangen werden.

6.2. Dynamisch

Bei der dynamischen Nutzung der Datenschnittstelle sollen die Daten aus der Daten-
bank abgefragt werden. Zunéachst wird das Gerédt im Messskript iiber seinen Hersteller
und seinen Modellnamen definiert.

Mit diesen Angaben soll kontrolliert werden, ob ein entsprechender Eintrag fiir dieses
Gerédtemodell existiert. Falls dies der Fall ist, wird die Pipeline fiir die Datenauslesung
aus Unterkapitel 5.4 genutzt, um die Definitionen fiir die aktuellen Gerate auszulesen.
Anhand dieser Daten kénnen die definierten Funktionen des Gerétes genutzt werden.
Damit eine Verbindung mit dem tatséchlichen Geréit hergestellt werden kann, miissen
jedoch zusétzlich die Informationen fiir die Verbindung zum Gerét aus der Datenbank
abgefragt werden. Dafiir soll die Seriennummer des Geréates angegeben werden. Diese
ist fiir das gegebene Modell, von dem gegebenen Hersteller, eindeutig. Sie kann somit
fiir die Abfrage der geratespezifischen Verbindungsinformationen genutzt werden.
Ein Gerédt kann dabei mehrere Verbindungsmethoden besitzen, wie zum Beispiel
TCP/IP oder auch USB. In diesem Fall soll entweder eine Methode in dem Mess-
skript angegeben werden, oder es sollen alle Methoden ausgetestet werden, bis eine
Verbindung mit dem Gerét hergestellt werden konnte.

6.3. Statisch

Fiir eine statische Bereitstellung der Daten, welche somit nicht auf eine Verbindung
mit der Datenbank angewiesen ist, gibt es mehrere Moglichkeiten fiir eine Umset-
zung.

Eine Moglichkeit ist es, die Daten aus der Datenbank in einer lokalen Kopie zu spei-
chern. Dafiir werden die Ergebnisse der Device-Pipeline aus Unterkapitel 5.4 auf Sei-
te 50 in lokalen BSON-Dateien gespeichert. Diese werden daraufthin wieder beim Start
des Messskriptes eingelesen, um somit die Definitionen fiir die Gerdtemodelle auch oh-
ne die Datenbank verfiighar zu haben.

Dies hat jedoch den Nachteil, dass die lokalen Kopien nicht immer auf dem aktuells-
ten Stand, verglichen mit der Datenbank sind. Daher miissen diese Kopien regelméflig
erneuert werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Verbindungsoptionen nicht aus der Datenbank abge-
fragt werden kénnen. Daher miissen in diesem Fall immer eine Verbindungsmethode,

64



6.4. Aufruf und Riickgabe

inklusive der Verbindungsinformationen, wie zum Beispiel einer IP-Adresse angegeben
werden.

Eine weitere Moglichkeit ist das Erstellen einer Bibliothek von den erstellten Gera-
ten. In diesem Fall kann fiir jedes Gerét eine eigene Klasse erstellt werden, welche die
verfiigharen Funktionen des Gerates als Methoden bietet. Dies hat mehrere Vorteile.
Zum einen ist die Unterstiitzung von Autovervollstandigung in den Entwicklungsum-
gebungen, fiir die Erstellung der Messskripte, moglich. Aulerdem kénnen in diesem
Fall die Datentypen bei stark-typisierten Programmiersprachen bereits in den Metho-
den eingetragen werden. Somit ist es unwahrscheinlicher, dass falsche Datentypen an
die Funktionen iibergeben werden.

Allerdings bringt die Bibliothek den Nachteil mit sich, dass sie nicht immer auf dem
aktuellsten Stand ist und daher auch regelméflig neu erstellt, und fir die Messung
auf die unterschiedlichen Computer verteilt werden muss. Aulerdem muss diese Bi-
bliothek fiir jede genutzte Programmiersprache individuell erstellt werden.

Um dies zu vereinfachen, kann eine intermedidre Reprdsentation fiir die Programmier-
sprachen erstellt werden. Diese kann den Kontrollfluss der einzelnen Befehle abstrakt
darstellen und darauthin in die spezifischen Programmiersprachen iiberfithren. Somit
kann auch zukiinftig der Aufwand fiir die Erweiterung der Datenschnittstelle redu-
ziert werden, da nur die Generierung der intermedidre Reprdisentation erweitert wer-
den muss und die Uberfithrung dieser in die Programmiersprachen identisch bleiben
kann.

6.4. Aufruf und Riickgabe

Die entweder dynamisch oder statisch definierten Funktionen sollen fiir die Ausfiih-
rung der Funktion genutzt werden. Dafiir soll der Name der Funktion angegeben
werden, gefolgt von den einzelnen Parametern fir diese Funktion.

Nach diesem Aufruf kénnen die Parameter auf mehrere Kriterien tiberpriift werden.
Zunéchst sollte tiberpriift werden, ob alle nétigen Parameter angegeben wurden und
ob diese Kombination der Parameter giiltig ist. Falls dies nicht der Fall ist, sollen die
Parameter durch mogliche Default-Werte ersetzt werden, sofern diese bei der Defini-
tion angegeben wurden. AnschlieBend kann iiberpriift werden, ob die Parameter den
richtigen Datentyp besitzen oder ob sie trivial in diesen konvertiert werden kénnen.
Trivial bedeutet hierbei, dass keine Informationen bei einer Konvertierung von einem
Datentyp in den anderen verloren gehen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn eine 8
Bit lange Ganzzahl angegeben wird, die Funktion aber eine 32 Bit Ganzzahl erwartet.
In diesem Fall lasst sich der 8 Bit Wert ohne Informationsverlust in der 32 Bit Zahl
darstellen.

Anschlieflend konnen die Parameter auf ihren Wertebereich kontrolliert werden, wenn
dieser bei der Definition der Gerétefunktionen angegeben wurde. Sofern die Para-
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meter giiltig sind, konnen sie schliefllich in die entsprechende SCPI-Représentation
umgewandelt werden und in den SCPI-Befehl eingesetzt werden. Der Befehl kann
daraufhin an das Gerat geschickt werden.

Fir den Fall, dass die Parameter nicht vollstandig angegeben wurden, einen falschen
Datentypen besitzen, oder nicht im erlaubten Wertebereich liegen, soll ein Fehler
ausgelost werden. Dieser soll die Ausfithrung von Befehlen verhindern, die fiir das
aktuelle Gerat nicht zulédssig sind. Dadurch sollen mégliche Fehler im Messskript ein-
facher und frither erkannt werden. Es soll aber immer die Moglichkeit geben, diesen
Fehler in eine Warnung abzuéndern und den Befehl trotzdem zu versenden. Der Ent-
wickler des Messskriptes hat somit die Moglichkeit, die gegebenen Einschrankungen
zu deaktivieren. Somit konnen zum Beispiel die Funktionen kontrolliert werden, ob
die Wertebereiche korrekt sind.

Der Entwickler soll aulerdem die Moglichkeit haben, die SCPI-Befehle ausfiithren zu
konnen, welche keine Funktion zugewiesen haben. In diesem Fall wird der Aufruf
durch den Programm Header, statt durch den Funktionsnamen durchgefiihrt. Schlie3-
lich soll der Benutzer auch eigene Befehle eingeben kénnen. Hierfiir werden sie durch
die Datenschnittstelle unverarbeitet an das Gerét weitergegeben. Dies soll unterstiitzt
werden, damit auch Funktionen genutzt werden kénnen, welche nicht in der Daten-
schnittstelle hinterlegt wurden. Diese Funktionen werden bei einem Austausch der
Geréte vermutlich nicht mehr funktionieren.

Falls eine Riickgabe von einem Befehl geliefert wird, kann diese in unterschiedlichen
Varianten geliefert werden. Dies ist vor allem von der genutzten Programmiersprache
abhangig.

Die Riickgabe der Gerédte wird als Bytes empfangen. Anhand der vorab definierten
Formate der Riickgabewerte, sowie ihrer Datentypen, soll diese empfangene Nachricht
in die entsprechenden Riickgabewerte und Datentypen tiberfithrt werden.

Der somit erstellte Riickgabewert soll die Daten sowohl iiber ihren Namen, als auch
ihren Index, und somit ihrer Reihenfolge, zugreifbar machen. Dafiir konnen in dyna-
mischen Programmiersprachen zum Beispiel spezielle Datentypen zur Laufzeit erzeugt
werden, welche die Riickgabedaten als Datenklasse bereitstellen. Andernfalls konnte
zum Beispiel eine Map fiir den Zugriff auf die Daten moglich sein.

Es soll auch hier wieder moglich sein, dass der Benutzer eine eigene Abfrage definiert.
In diesem Fall wird die Query unverarbeitet an die Gerate gesendet und die Antwort
wird ebenfalls unverarbeitet als Bytes an den Nutzer zuriickgegeben.

6.5. Kombinieren von Befehlen

Mehrere SCPI-Befehle konnen in einer Nachricht gesendet werden. Um dies zu er-
moglichen, sollen Befehle vorbereitet“ werden konnen. Mehrere dieser Befehle kon-
nen hintereinander verkettet werden, bevor sie schliellich zum Gerat gesendet werden.
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Dies ist relevant, da die Verkettung von machen Befehlen andere Ergebnisse liefern
kann, als wenn sie individuell gesendet werden.

Falls mehrere Antworten aus den Befehlen erwartet werden, sollen diese den korrekten
Befehlen zugewiesen werden. In diesem Falle werden die Riickgaben fiir alle Befehle
zuriickgegeben.

Falls einer der Befehle einen Arbitrary ASCII-Block oder Arbitrary Program Data-
Block ohne spezifische Lange an das Gerét sendet, oder von diesem als Antwort erwar-
tet, soll die Verkettung mit einem Fehler fehlschlagen. In diesem Fall ist das Senden
eines Befehls nach einem solchen Block nicht mehr moglich, da das Ende des Para-
meters durch eine Beendigung der Ubertragung dargestellt wird. Dasselbe ist bei den
Antworten der Fall.

6.6. Beispiel der Nutzung

Die Nutzung der Datenschnittstelle soll in diesem Abschnitt an einem Beispiel darge-
stellt werden. Dieses Beispiel nutzt Python als Programmiersprache fiir die Erstellung
des Messskriptes.

Es sollen zwei Geridte mit den Namen ,Devicel® und ,Device2* existieren, welche
jeweils vom ZEA-2 hergestellt werden. Beide Geréte sollen eine Ausgabe per Text
erlauben und ,,Devicel® kann zusétzlich die aktuelle Systemzeit ausgeben.

In den folgenden Abschnitten werden die Dokumente, welche in der Datenbank ge-
speichert werden, und deren Nutzung durch die Datenschnittstelle dargestellt.

Anmerkung: In den Dokumenten wird als ,,_id“ ein String verwendet, um das Bei-
spiel zu vereinfachen. In der tatséchlichen Datenbank handelt es sich um einen Wert
vom Typ Objectld. Dies ist ein 24 Byte langer Wert, welcher hezadezimal als String
gespeichert wird.

SCPI_Commands

Die Kollektion SCPI Commands enthilt die SCPI-Befehle der einzelnen Geréte. Da-
bei wird noch nicht festgelegt, welche Gerate diesen Befehl nutzen kénnen. Die folgen-
den drei Dokumente sollen exemplarisch die genannten Funktionalitdten umsetzen.
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6. Nutzung der Datenschnittstelle

{
noign : "SCPI_SET DISP_TEXT",
"command" : ":SET:DISPLAY:TEXT <text>",
"parameters" : {
"text": {
"description": "Der Text fir das Display",
"datatype" : "string",
+
3,
"required_params": [["text"]]
}

Dokument 6.1.: setDisplay SCPI Definition fiir Gerat 1

Dokument 6.1 definiert den Befehl ,,:SET:DISPLAY:TEXT“ in Zeile 3, welcher den
Parameter ,text® annimmt. Dieser ist in Zeile 5 als Parameter fiir diesen Befehl
angegeben und in Zeile 7 als ein String definiert. Der Parameter soll dabei immer
notwendig sein, weshalb er in Zeile 10 als benotigter Parameter angegeben ist.

{
noign : "SCPI_DISP_TEXT",
"command" : ":DISP:TEXT <data>",
"parameters" : {
"data": {
"description": "Text zum Anzeigen auf dem Display",
"datatype" : "string",
X
3,
"required_params": [["data"]]
+

Dokument 6.2.: setDisplay SCPI Definition fiir Gerat 2

Ahnlich wie im vorherigen Dokument wird in Dokument 6.2 ein Befehl zur Ausgabe
des Textes definiert. In diesem Fall heifit dieser jedoch ,,:DISP:TEXT® und akzeptiert
den Parameter ,data® anstatt ,text"

{
"oid" : "SCPI_SYSTEM _TIME?",
"command" : ":SYSTem:TIME?"

Dokument 6.3.: getTime SCPI Definition
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6.6. Beispiel der Nutzung

Dokument 6.3 definiert die Query fiir die Ausgabe der Systemzeit. Da keine Parameter
erwartet werden, ist nur das ,,command“ Feld, in Zeile 3, relevant fiir die Definition.

HighLevel

Die HighLevel Kollektion beinhaltet die definierten Funktionen der Gerate. In diesem
Beispiel werden zwei Funktionen genutzt. Einmal das Ausgeben von Text auf einem
Display und das Auslesen der Systemzeit. Es wird in dieser Kollektion noch nicht
festgelegt, welche Gerate welche HighLevel Funktionen unterstiitzen.

Die folgenden zwei Dokumente stellen die Definitionen in der HighLevel Kollektion
dar.

{
"_iq" : "HL_setDisplayText",
"description" : "Gibt den gegeben Text auf dem Display aus",
"hl_cmd" : "setDisplayText",
"parameters" : {
"text" : {
"description" : "Der Text der auf dem Display gezeigt wird",
"datatype" : "string"
X
3,
"required_params" : ["text"],
"param_order" : ["text"]
X

Dokument 6.4.: setDisplay HighLevel Definition

Dokument 6.4 definiert die Funktion ,;setDisplayText® in Zeile 4. Es wird zusétzlich
in Zeile 6 definiert, dass der Parameter ,text” erwartet wird. Dieser muss ebenfalls
ein String sein (Zeile 8). Er muss auerdem immer angegeben werden (Zeile 11) und
ist der erste Parameter im Aufruf (Zeile 12).
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{
"_idq" : "HL_getTime",
"description" : "LieBt die aktuelle Systemzeit aus",
"hl_cmd" : "getSystemTime",
"response" : {
"hours" : {"datatype" : "uint8"},
"minutes" : {"datatype" : "uint8"},
"seconds" : {"datatype" : "single"}
3,
"response_order" : ["hours", "minutes", "seconds"]
}

Dokument 6.5.: getSystemTime HighLevel Definition

Das Dokument 6.5 definiert die Abfrage der Systemzeit durch die Funktion , getSys-
temTime®. Es werden drei Riickgabewerte in den Zeilen 5 bis 9 definiert. Zunéchst
die Werte hours und minutes, welche mindestens eine 8 Bit positive Ganzzahl be-
notigen (Zeile 6 und 7). Zeile 8 definiert schlieBlich noch den Wert seconds, welcher
mindestens einen float (,single precision“ Datentyp nach IEEE75/) benotigt. Wenn
die Ergebnisse iteriert werden sollten, ist die Reihenfolge ebenfalls auf hours, minutes,
seconds in Zeile 10 festgelegt.

Mit diesen Dokumenten sind nun die moglichen Funktionen und somit das Interface
fiir den Nutzer definiert.

SCPI_Command__Definitions

Die Kollektion SCPI Command__ Definitions muss nun die HighLevel Funktionen mit
den SCPI-Befehlen verbinden. Es wird dabei noch nicht angegeben, welches Gerét
diese Kombination von HighLevel und SCPI-Befehl nutzt, sondern nur welche Kom-
binationen der Befehle moglich sind.

Die folgenden Beispieldokumente zeigen eine mogliche Kombination fiir diese Verbin-
dung.

{
"_id" : "Devicel_setDisplayText",
"command": "SCPI_SET_DISP_TEXT",
"h1" : "setDisplayText",

X

Dokument 6.6.: Geratespezifische setDisplay Definition fiir ,,Devicel®
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Das Dokument 6.6 definiert die Verbindung des SCPI-Befehls und der HighLevel-
Funktion aus den Dokumenten 6.1 und 6.4. Dafiir werden in den Feldern ,,command“
(Zeile 2) und ,h1“ (Zeile 3) die Werte der ,,_id“ Felder der beiden Dokumente an-
gegeben. Da beide Befehle bereits die gleichen Namen fiir die Parameter nutzen und
keine Riickgabe von dem Befehl erwartet wird, miissen keine weiteren Einstellungen
vorgenommen werden.

{
"_id" : "Device2_setDisplayText",
"command": "SCPI_DISP_TEXT",
"h1l" : "HL_setDisplayText",
"mapping": {
"data": "text"
}
}

Dokument 6.7.: Geratespezifische setDisplay Definition fiir ,,Device2*

Das Dokument 6.7 definiert die Verbindung der beiden Befehl aus den Dokumenten 6.2
und 6.4. Die HighLevel-Funktion nutzt jedoch den Parameternamen ,text®, wiahrend
der SCPI-Befehl den Parameter ,data“ erwartet. Daher wird in Zeile 6 der Wert von
y,data® an den Parameter ,text“ gebunden.

{
"_iq" : "Devicel_getSystemTime",
"command" : "SCPI_SYSTEM_TIME?",
"h1l" : "HL_getTime",
"response" : "<hour>,<minute>,<second>",
"response_types" : {
"hour" : {"datatype": "uint8"},
"minute": {"datatype": "uint8"},
"second": {"datatype": "single"}
.
"response_mapping": {
"minutes": "minute",
"seconds": "second",
"hours" : "hour"
}
}

Dokument 6.8.: Geratespezifische getTime Definition fiir ,,Devicel*
Das Dokument 6.8 definiert die Verbindung des SCPI-Befehls und der HighLevel-

Funktion aus den Dokumenten 6.3 und 6.5. In diesem Dokument werden ebenfalls die
Riickgaben des Gerétes definiert. Dafiir definiert Zeile 5 das Format der Riickgabe. In
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diesem Fall wird zunichst der Wert hour erwartet, daraufhin minute und schlieSilich
second. Alle drei Riickgabewerte sind dabei durch Kommata getrennt.

Die Zeilen 7 und 8 definieren zusatzlich, dass es sich bei den Werten hour und minute
jeweils um eine 8 Bit Ganzzahl ohne Vorzeichen handelt. Die Zeile 9 wiederum defi-
niert, dass second ein Parameter mit dem Datentyp einer single Precision Zahl hat.
Schliellich miissen die Riickgaben noch den Riickgaben in der HighLevel-Funktion
zugewiesen werden. Die Funktion ist in diesem Fall getSystemTime, da der ,h1“ Wert
in Zeile 4 auf das Dokument 6.5 verweist. In diesem sind die Riickgabewerte als hours,
minutes und seconds definiert. Da diese Namen nicht mit denen aus der ,,response*
in Zeile 5 tibereinstimmen, werden die Werte neu zugewiesen. Zeile 12 legt hierbei fest,
dass der Riickgabewert der Funktion minutes an den Wert minute gebunden wird.
Zeile 13 wiederholt dies fiir die Werte seconds und second, sowie Zeile 14 fir hours
und hour.

Mit diesen Dokumenten wurden nun die Verbindungen zwischen den SCPI-Befehlen,
sowie den HighLevel-Funktionen hergestellt. Damit diese Kombinationen nun von den
Geréten genutzt werden konnen, muss den Gerédten noch zugewiesen werden, welche
von den Kombinationen sie nutzen sollen.

Devices

Der letzte fiir dieses Beispiel relevante Schritt ist die Devices Kollektion. Diese ent-
hélt die finale Definition der beiden Geréate, sowie welche Befehle die Gerate jeweils
umsetzen.

Die moglichen Dokumente fiir die Definition der beiden Geréte werden im Folgenden
vorgestellt.

{
"model" : "Devicel",
"manufacturer" : "ZEA-2",
"commands" : {

"SCPI" : [
"Devicel_setDisplayText",
"Devicel_getSystemTime"

]

}
}

Dokument 6.9.: Definition fiir ,,Devicel*

Das Dokument 6.9 definiert das ,Devicel®. Es wird dabei in Zeile 2 festgelegt, dass
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das Gerat den Modellnamen ,Devicel“ erhalt und der Hersteller wird in Zeile 3 als
LLEA-2¢ festgelegt.

In Zeile 5 wird zusatzlich festgelegt, dass das Gerat SCPI-Befehle unterstiitzt. Die
Zeilen 6 und 7 verweisen dabei auf die Dokumente 6.6 und 6.8. Durch diese Referenzen
werden einerseits die HighLevel-Funktionen fiir das Gerédt verfiighar gemacht und
andererseits festgelegt, welche SCPI-Befehle diese Funktion fiir das gegebene Gerat
umsetzen.

{
"model" : "Device2",
"manufacturer" : "ZEA-2",
"commands" i {
"SCPI" : [
"Device2_setDisplayText"
]
}
}

Dokument 6.10.: Definition fiir ,,Device2“

Das Dokument 6.10 definiert ebenfalls ein Gerét. In diesem Falle wird es jedoch ,,De-
vice2“ genannt und es unterstiitzt andere Befehle als das ,,Devicel®. Der Grund dafiir
ist, dass in Zeile 6 auf ein anderes Dokument verwiesen wird, welches in diesem Fall
Dokument 6.7 ist. Da dieses einen anderen SCPI-Befehl der Funktion ,setDisplay-
Text* zugewiesen hat, wird bei der Ausfithrung der Funktion ein anderer SCPI-Befehl
genutzt, als bei ,,Devicel®. Da auflerdem keine Referenz auf ein Objekt existiert, wel-
ches die , getSystemTime* Funktion enthélt, ist diese Funktion fiir das ,,Device2*
nicht verfiigbar.

Die Erstellung dieser Dokumente soll ein einmaliger Prozess sein und auflerdem nicht
von jedem Labormitarbeitenden durchgefiihrt werden miissen.

Das Hinzufiigen neuer Dokumente ist nur notig, wenn ein neues Gerédtemodell fiir die
Nutzung in der Datenschnittstelle hinzugefiigt werden soll.

Auflerdem soll die Erstellung dieser Dokumente zukiinftig durch die Verwaltungssoft-
ware der Datenschnittstelle ermoglicht werden. Diese soll die graphische Erstellung
der Dokumente iiber eine Benutzeroberfliche erlauben und das Format der Daten
automatisch aus den Eingaben des Benutzers generieren.

Auflerdem bieten unterschiedliche Hersteller die Gerateinformationen zum Beispiel als
XML-Datei an, welche von der Verwaltungssoftware ausgewertet und automatisch in
die Datenschnittstelle integriert werden kénnen.
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6. Nutzung der Datenschnittstelle

Messskript

Dieser Abschnitt beschreibt eine mogliche Nutzung der Datenschnittstelle in der Pro-
grammiersprache Python und soll exemplarisch das Vorgehen eines Nutzers bei der
Erstellung eines Messskriptes erlautern. Dies ist somit das Vorgehen, welches fiir den
Benutzer relevant ist.

Der folgende Ausschnitt eines moglichen Messskriptes in Abbildung 6.11 soll die Nut-
zung der beiden zuvor definierten Gerédte demonstrieren.

# Dynamische Nutzung
di = Datalnterface(host="ZEA2 Measurements_Server")

# Angabe der Seriennummer

dev_1 = di.get_scpi_device(model="Devicel", manufacturer="ZEA-2",
serial="00000001", connection=ConnectionTypes.TCP)

# Ezplizite Angabe der Verbindung

dev_2 = di.get_scpi_device(model="Device2", manufacturer="ZEA-2",
connection=ConnectionTypes.TCP, ip="192.168.1.1")

dev_1.getCommand('setDisplayText', text='Text fuer Geraet 1').send()
# Sendet an Gerdt 1: °~:SET:DISPLAY:TEXT "Text fuer Geraet 1"~
dev_2.getCommand("setDisplayText", "Geraet 2 Text").send()

# Sendet an Gerdt 2: ":DISP:TEXT "Geraet 2 Text"~

# Angenommen die aktuelle Uhrzeit wdre 10:15:25 Uhr und 120 Millisekunden
current_time = dev_1.getCommand("getSystemTime") .send()

# Sendet an Gerat 1: ~:SYSTem:TIME?~

# Liefert als Ergebnis: “getSystemTimeResult(hours=10, minutes=15,

< seconds=25.12) "

combined = dev_1.getCommand('setDisplayText', text='Kombinierter Befehl') |
— dev_1.getCommand("getSystemTime")
# Kombiniert die beiden Befehle in einen zusammengesetzten

result = combined.send()

# Sendet an Gerdt 1:

# “:SET:DISPLAY:TEXT "Kombinierter Befehl";:SYSTem:TIME? "

# result entspricht danach:

# [None, getSystemTimeResult (hours=10, minutes=15, seconds=25.12)]

Programmcode 6.11.: Beispiel einer Nutzung der Datenschnittstelle in Python

Zunéchst wird in Zeile 2 die Datenschnittstelle erstellt, welcher als , host“ der Name
des Datenbankservers tibergeben wird. In diesem Beispiel ist der Datenbankserver
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iiber den Namen ,,ZEA2 Measurement Server® erreichbar. Fur eine statische Nut-
zung kann zum Beispiel ein Pfad zu einem Ordner angegeben werden, welcher die
unterschiedlichen BSON-Dateien fur die Definition der Gerate enthalt.

In Zeile 5f wird nun das erste Gerdt aus der Datenbank ausgelesen. Dieses ist vom
Modell ,Devicel®, welches vom ZEA-2 hergestellt wird. Der Wert ,serial® gibt in
diesem Fall an, welches tatséichliche Gerat von diesem Modell genutzt wird. Das Spei-
chern dieser Verbindungsinformationen ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit und wird
daher nicht weiter betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die Verbindungsdaten
fiir jedes Gerat vorhanden sind. Ebenso wird davon ausgegangen, dass einer Verbin-
dung mit den Geraten moglich ist. Der Wert ,,connection® wurde dazu angeben, dass
die Verbindung iiber TCP/IP aufgebaut werden soll.

Zeile 8f 1adt die Definition fiir das ,,Device2“ aus der Datenbank. In diesem Falle wird
keine Seriennummer angegeben, weshalb die IP-Adresse des Gerétes explizit ange-
geben werden muss. Sie kann nicht wie bei ,,Devicel“ aus der Datenbank abgefragt
werden.

Die Objekte ,,dev_1“ und ,,dev_2“ reprasentieren die geladenen Geréte. Diese werden
fir die Kommunikation mit dem jeweiligen Gerét genutzt und auf ihnen werden die
definierten Funktionen aufgerufen. Eine dieser Funktionen soll ,,getCommand® sein.
Die Funktion , getCommand“ soll den Funktionsnamen der auszufithrenden Funktion
als ersten Parameter erhalten. Alle weiteren Parameter werden als Parameter fiir den
SCPI-Befehl bzw. die HighLevel-Funktion angesehen. Das Ergebnis des ,, getCommand*
Aufrufs ist ein vorbereiteter Befehl. Dieser beinhaltet bereits die nétigen Daten, damit
er an das Gerdt gesendet werden kann. Dies kann durch den Aufruf der Methode
,send()“ erreicht werden. Er wird daraufhin an das Gerét gesendet und mogliche
Antworten des Gerites werden abgewartet. Diese Antworten werden daraufhin anhand
der definierten Datentypen und Formate fiir Riickgabewerte ausgewertet und sind das
Ergebnis der ,,send () “ Methode.

In Zeile 11 wird dies an der Funktion ,setDisplayText® verdeutlicht. Diese Funktion
wird mit dem Objekt ,dev_1“ erstellt, wodurch die Definitionen fiir ,Devicel* genutzt
werden.

Fir den Aufruf der Funktion wird der Parameter ,text“ angegeben. Dieser wird als
Text an das Geréat gesendet, um diesen auf dem Gerét auszugeben. Dafiir wird der
Parameter in den SCPI-Befehl eingefiigt, welcher fiir die Funktion ,setDisplayText*
in Dokument 6.6 hinterlegt wurde. In diesem Falle war dies ,,:SET:DISPLAY:TEXT
<text>“ Da das ,,send()“ unmittelbar aufgerufen wurde, wird der Befehl sofort an
das Gerét versendet. Das Ergebnis des Aufrufs ist ein None, da keine Riickgabe des
Geriétes fiir diesen Befehl erwartet wurde.

Die Zeile 13 fithrt dieselbe Funktion ,setDisplayText® fir ,Device2“ aus. In diesem
Fall wird der Befehl ,,:DISP:TEXT <data>“ ausgefiihrt, welcher fiir ,,Device2“ in Do-
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6. Nutzung der Datenschnittstelle

kument 6.7 hinterlegt wurde. Der erste Parameter war dabei als ,text® angegeben,
weshalb der Wert ,,Geraet 2 Text“ an den Parameter ,text“ gebunden wird. Wah-
rend der Auswertung der Funktion wird dieser fiir das Einfiigen in den SCPI-Befehl
in ,data“ umbenannt.

Zeile 17 zeigt einen moglichen Aufruf einer Query. Fiir die Funktion , getSystemTi-
me“ war eine Riickgabe in Dokument 6.8 definiert worden. Daher wird in diesem
Fall ein Objekt vom Typ ,,getSystemTimeResult® definiert, welches die angegebenen
Riickgabewerte mit ihren Namen und in der angegebenen Reihenfolge definiert. Es
wird die aktuelle Zeit des Geréts in der Reihenfolge Stunden, Minuten und Sekun-
den angegeben. Durch zum Beispiel die Angabe ,current_time.hours“ soll auf den
Riickgabewert ,hours® zugegriffen werden kénnen. Diese Werte konnen im weiteren
Verlauf des Messskripts genutzt werden.

Die Ausfiihrung von mehreren SCPI-Befehlen innerhalb einer Nachricht kann ein an-
deres Ergebnis liefern, als wenn diese Befehle einzeln ausgefiihrt werden. Daher sollen
die Befehle kombiniert werden konnen. Dies ist in Zeile 21 einmal dargestellt. In dieser
werden die Befehle ,setDisplayText® und ,,getSystemTime* jeweils vorbereitet, aller-
dings noch nicht versendet. Durch den ,,|“ Operator werden diese Befehle in einen
einzelnen kombiniert. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der Befehl auch zum
gleichen Gerét gehort, da sonst eine Verkettung keine korrekten Befehle erzeugen wiir-
de.

In Zeile 24 wird der zuvor kombinierte Befehl abgeschickt. Der ,setDisplayText“ Be-
fehl gibt keine Riickgaben zurtick, wahrend der , getSystemTime” Befehl die aktuelle
Systemzeit ausgibt. Da zwei Befehle kombiniert wurden, werden auch zwei Riickgaben
von dem Befehl geliefert. Der erste Riickgabewert ist dabei ein None und gehort zu
dem ersten Befehl. Dies war hier der ,setDisplayText“ Befehl, welcher keine Riick-
gaben liefert. Der zweite Wert der Riickgaben ist das Ergebnis des zweiten Befehls,
welcher hier das Auslesen der Systemzeit war.

Dieses Vorgehen der Verkettung und Riickgabe mehrerer Riickgabewerte soll fiir be-
liebig viele Befehle in Folge moglich sein.

Abschlielend ist zu dem gezeigten Beispiel in Codeausschnitt 6.11 zu sagen, dass die
Datenschnittstelle sich moglichst einfach in die Programmiersprache integrieren las-
sen soll. Daher soll die Datenschnittstelle moglichst stark an die Fahigkeiten und den
generellen Aufbau der Programmiersprache angepasst werden, sodass die Nutzung
relativ intuitiv moglich ist.

Die tatsachliche Umsetzung und Nutzung der Datenschnittstelle ist somit stark von
der Programmiersprache abhangig und es kann kein allgemeines Format aller Messs-
kripte bzw. aller Datenschnittstellen fiir jede Programmiersprache definiert werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir eine universelle Datenschnittstelle
erstellt. Diese soll die Kommunikation aus einem Messskript mit beliebigen Messgera-
ten durch das SCPI-Befehlsformat erlauben. Durch diese Schnittstelle soll das Erstel-
len der Messskripte, in unterschiedlichen Programmiersprachen, vereinfacht werden,
ebenso wie die Wartung der Skripte.

SCPI ist ein von vielen programmierbaren Gerdten unterstiitztes Befehlsformat, wel-
ches ASCII Strings fiir die Kommunikation mit dem Kontrollsystem nutzt. Es definiert
ein Schema fiir die Erstellung von Befehlen und Abfragen. Unterschiedliche Geréate
unterstiitzen jedoch andere Befehle fiir die gleichen Operationen, wie zum Beispiel
dem Einschalten einer Spannungsquelle oder dem Auslesen eines Messwertes. Diese
Funktionen sollen durch die Datenschnittstelle verallgemeinert werden.

Die Datenschnittstelle ermoglicht es, generelle Funktionen, wie das Setzen und Aus-
lesen einer Spannung, gerateiibergreifend zu definieren. Fiir ein bestimmtes Geréte-
modell werden die SCPI-Befehle hinterlegt, welche diese Funktion realisieren. Dabei
ist es ebenfalls moglich, die notigen Parameter fiir die Befehle anzugeben.

Die Datenschnittstelle nutzt eine MongoDB Datenbank zur Speicherung der Geré-
temodelle. Diese speichert in insgesamt fiinf Kollektionen die notigen Informationen
iiber die Geréte, deren Funktionen, die SCPI-Befehle und deren Parameter. Diese
Kollektionen werden durch Schema-Validatoren auf die korrekte Formatierung der
Daten iiberpriift und durch eine dafiir erstelle externe Software auf die inhaltliche
Korrektheit kontrolliert.

Durch die Erstellung von Gerdteklassen konnen Funktionen definiert werden, welche
von allen Geréten der Gerdteklasse unterstiitzt werden miissen. Somit konnen Geréte
einer Gerdteklasse ausgetauscht werden, ohne Anderungen am Ablauf der Messskripte
vornehmen zu miissen. Dies ermoglicht einen einfachen Austausch der Messgeriite, falls
diese Defekt werden, oder ein anderes Modell benotigt wird.
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In den Messskripten sollen die Gerdatedaten entweder zu Beginn aus der Datenbank
abgefragt werden, oder die Daten der Datenbank sollen in eine lokale Bibliothek
iiberfithrt werden. Diese soll fiir unterschiedliche Programmiersprachen erstellt werden
konnen. Dafiir ist notig, dass die Kommunikation iiber den VISA Treiber mit den
Geréten moglich ist.

Zu Beginn des Messskripts werden die genutzten Gerdte angegeben und es soll iiber
einen ,DeviceHandle* die Kommunikation mit dem Gerat erlaubt werden. Durch
Angabe der Funktionsnamen werden die notigen Informationen aus der Geratedefi-
nition ausgelesen. Die nétigen Parameter fiir die Ausfiihrung der Funktion werden
zusitzlich angegeben. Diese werden zunéchst auf ihren Datentypen kontrolliert und
gegebenenfalls noch auf ihre moglichen Werte oder Wertebereiche. Schliefilich werden
die Parameter in den fiir das Gerét hinterlegten SCPI-Befehl integriert und konnen
an dieses versendet werden. Falls eine Riickgabe von dem Gerat erwartet wird, wird
diese eingelesen. Anhand des definierten Riickgabeformates und der angegebenen Da-
tentypen wird diese Antwort automatisch in die einzelnen Werte zerlegt und in die
entsprechenden Datentypen fiir die genutzte Programmiersprache tiberfiihrt. Somit
konnen die gelesenen Werte in den Messskripten weiter verarbeitet oder gespeichert
werden.

Die Datenschnittstelle ist dabei auf eine moglichst intuitive Nutzung aus den ge-
nutzten Programmiersprachen ausgelegt. Sie soll somit die Erstellung der Messskripte
vereinfachen, indem der Aufwand fiir das Eintragen der SCPI-Befehle auf eine einzige
Definition in der Datenbank reduziert wird. Somit kénnen die Geréte tiber ihre geréa-
teiibergreifenden Funktionen in den Messskripten genutzt werden und der Austausch
der Gerate wird durch eine einzelne Anderung in der Initialisierung des Messskriptes
moglich.
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Ausblick

Die in dieser Arbeit konzipierte Datenschnittstelle wird im weiteren Verlauf der Ent-
wicklung eines Laborsetups fiir das ZEA-2 realisiert und erweitert.

Zunéchst ist eine Realisierung der Datenschnittstelle in ausgewéhlten Programmier-
sprachen vorgesehen. Diese sollen daraufhin in den Messskripten getestet werden. In
Zusammenarbeit mit den Labormitarbeitern wird darauthin das weitere Vorgehen fiir
einen ZEA-2 weiten Einsatz der Datenschnittstelle geplant. Dies wird unter anderem
die genutzten Programmiersprachen, Berechtigungen fiir unterschiedliche Nutzer oder
Nutzergruppen, oder auch zusétzliche Ubertragungsprotokolle umfassen.

Zum Beispiel ist die Erweiterung der Datenschnittstelle um JTAG-Kommunikation
fiir die Ansteuerung von, im ZEA-2 entwickelten, integrierten Schaltkreisen eine mog-
liche Erweiterung.

Es wurde ebenfalls schon in Betracht gezogen, nicht nur einzelne SCPI-Befehle in der
Datenbank zu speichern, sondern ganze ,,Prozeduren‘. Diese konnen zum Beispiel das
Einstellen einer Temperatur an einem Kéalteschrank umfassen. Dabei wiirde in regel-
méfBigen Abstdnden die Temperatur ausgelesen und anhand dieser die Einstellungen
des Kalteschrankes angepasst, bis die gewiinschte Temperatur iiber einen bestimmten
Zeitraum konstant beibehalten wird.

Wiéhrend der Konzeptionierung der Datenbank, ihrer Kollektionen, und ihrer Schema-
Validatoren, wurde der Aufbau bereits anhand von einzelnen , Testdaten“ und aus-
gewihlten Geratefunktionen getestet. Diese Datenbank soll nun mit realen Daten fiir
die Geridtemodelle gefiillt werden, damit diese schlieBlich in der Datenschnittstelle
genutzt werden konnen.

Eine weitere Erweiterung ist die Erstellung einer Verwaltungssoftware fiir die Daten-
schnittstelle. Uber diese sollen neue Gerite leichter in die Datenbank hinzugefiigt wer-
den. Diese Verwaltungssoftware kann in die von Klara Schnorrenberg konzeptionierte
Datenmanagementsoftware integriert werden. Der aktuelle Plan fiir das Laborsetup
wurde in Abbildung 3.1 auf Seite 18 bereits vorgestellt.

Ebenso muss eine externe Software fiir die Validierung der Daten in der Datenschnitt-
stelle erstellt werden. Der Grund dafiir ist, dass nicht alle Fehler in den Daten durch
die Schema-Validatoren verhindert werden konnen.

Es wird ebenfalls untersucht, ob eine Generierung einer , Bibliothek“ fiir die Nutzung
der einzelnen Gerdtemodelle eine sinnvolle Erweiterung fiir die Nutzung der Messs-
kripte darstellt. Fiir diese wird die Entwicklung einer intermediaren Reprdsentation
fiir die Definition der Programmabléufe genauer betrachtet. Somit kann die Generie-
rung dieser Reprasentation erweitert werden, wenn neue Funktionen zu der Daten-
schnittstelle hinzugefiigt werden. Die Reprasentation kann dann in die spezifischen
Strukturen der Programmiersprachen fiir die Kommunikation tiberfiihrt werden.
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7. Zusammentassung und Ausblick

Schlieflich kann auch die Nutzung des VISA Treibers weiter untersucht werden. Dieser
ist gegebenenfalls nicht fiir alle Kommunikationen mit den Geréten geeignet. Daher
kann eine Umsetzung einer Geratekommunikation ohne den VISA Treiber in Betracht

gezogen werden.
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A. Pipelines

In diesem Anhang werden die in Unterkapitel 4.2 auf Seite 23 beschriebenen Pipelines
dargestellt.

Eine Pipeline kann auf die Felder des aktuellen Dokumentes zugreifen. Dafiir ist es
notig, ein ,,$“ vor den Namen des Feldes zu schreiben. Werte mit einem ,,$$* sind beim

Start der Pipeline definiert und als Konstante wahrend der Ausfithrung anzusehen.

Die Pipelines sind in MongoDB Shell Syntax angegeben. Es werden zusétzliche Kom-
mentare durch ein ,,// hinzugefiigt. Diese sind nicht Teil der Pipeline.

Pipeline A.1: Auslesen der Geratefunktionen

{
// Die Werte "model" und "manufacturer" werden
// beim Aufruf der Pipeline angegeben.
// Die Auswertung dieser Werte muss daher in
// einem "$expr" Block geschehen.
// Sie werden durch "$$model" und "$$manufacturer"
// mit den Werten in dem Dokument verglichen
"$match": {
"$expr': {
"$and': [
{'$eq': ['$model', '$$model ']},
{"$eq": ["$manufacturer", "$$manufacturer"]?’

b
T,

$lookup: {
// Ldést die Verweise aus dem Array
// "commands.SCPI" anhand ihrer " _id"
// in die Dokumente aus "SCPI_Command_Definitions"
// auf und kopierte diese in das Array zurick.
from: 'SCPI_Command_Definitions',
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localField: 'commands.SCPI',
foreignField: '_id',
as: 'commands.SCPI'

T,

// Entpackt die zuvor aufgeldésten Referenzen

"$unwind ': {
'path': '$commands.SCPI',
'preserveNullAndEmptyArrays ': true

// Ldést den Verweis der HighLevel Funktion auf

'"$lookup': A
'from': 'HighLevel',
'localField': 'commands.SCPI.hl',
'foreignField': '_id',
'as': 'commands.SCPI.hl'

// Wandelt das Ergebnisarray aus dem
// in ein einzelnes Dokument um
'$unwind ': {
'path': '$commands.SCPI.hl',
'preserveNullAndEmptyArrays ': true

// Lést den Verweis des SCPI-Befehls
"$lookup ': {
'from': 'SCPI_Commands',

lookup

auf

'localField': 'commands.SCPI.command',

'foreignField': '_id',
'as': 'commands.SCPI.command'

// Entpackt das Ergebnissarray
'$unwind ': {
'path': '$commands.SCPI.command',
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113 ]

'preserveNullAndEmptyArrays ': true

}
I
{
// Gruppiert die Dokumente anhand ihrer _id zu einem
"$group ': {
' id': '$_id’',
'model ': {
// $first meint, dass der Wert des ersten betrachteten
// Dokumentes genutzt wird. Alle Weiteren werden
verworfen
'$first': '$model’
o
'manufacturer': {'$first': '$manufacturer '},
'classes': {'$first': '$classes'?},
'SCPI_CMD': {
// $push figt die Werte alle Dokumente in ein Array
zusammen
// Hier muss der temporédre Wert "SCPI_CMD" genutzt
werden
'"$push': '$commands.SCPI'
}
}
I
{
// Speichert den tempor&ren Wert "SCPI_CMD" =zurick
// in das Dokument "commands"
'$addFields ': A
'commands .SCPI': '$SCPI_CMD'
}
I
{
// Entfernt die tempor&re Variable "SCPI_CMD"
"$project ': {
'SCPI_CMD': 0
}
}

// Ende der Pipeline
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A. Pipelines

Pipeline A.2: Auslesen der Vorgaben durch die Geriteklassen eines Gerates

m
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{
// Filtert die entsprechenden Dokumente anhand
// des angegebenen Modells und des Herstellers
$match: |
$expr: {
$and: [
{$eq: ['$model', '$$model ']},
{$eq: ['$manufacturer', '$$manufacturer ']}

]
3,
{

// Lést alle Referenzen aus dem Array "classes" auf
// und ersetzt diese durch die Dokumente aus

// DeviceClasses mit der selben " _id"
$lookup: {
from: 'DeviceClasses',
localField: 'classes',
foreignField: '_id',
as: 'classes'
}
{

// Entpackt das Array der "DeviceClasses" Dokumente
// um deren Referenzen aufldsen zu kénnen
$unwind: {

path: '$classes'

T,

{
// Lést die verwiesenen "HighLevel" Referenzen aus
// "classes.required_commands.SCPI" auf und kopiert
// diese Dokumente =zuriick in das Array

$lookup: A
from: 'HighLevel',
localField: 'classes.required_commands.SCPI',
foreignField: '_id',
as: 'classes.required_commands.SCPI'
}
1,
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// Gruppiert die Dokumente anhand der " _id"
// wieder in ein Dokument zusammen. Die "classes"
// werden dabei zu einem Array zusammengesetzt

$group: |
_id: '$_id',
model: {$first: '$model '},
manufacturer: {$first: '$manufacturer '},
commands: {$first: '$commands '},
classes: {$push: '$classes'}
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