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1 EINFUHRUNG /

1 Einflhrung

1.1 Motivation

Im heutigen Informationszeitalter ist die Verarbeitung und Gewinnung neuer Infor-
mationen wichtiger denn je. Dabei ist es auf Grund der Masse an Daten schwierig,
relevante Daten von nicht relevanten Daten zu unterscheiden. Erschwerend kommt
hinzu, dass teilweise das Verarbeiten der Daten auf Grund ihrer Verschlisselung
sehr aufwéandig ist und im Vorfeld entschieden werden muss, welche Daten einer
weiteren Verarbeitung zugefuhrt werden sollen. Das heif3t, es mussen Daten, un-
abhangig von ihrem Inhalt, als Ganzes betrachtet und ausgewertet werden.

Dieses Problem besteht beispielsweise im Bereich der Kommunikation via Funk
und Kommunikation im Internet. Fiir die Kommunikation via Funk kann verallge-
meinernd angenommen werden, dass Informationen verschlisselt und “ziellos” als
Broadcast in die Umgebung abgesetzt werden. Da Anfrage und Antwort zunachst
in keinem offensichtlichen Zusammenhang stehen, ist es hier besonders schwer,
eine Kommunikation zwischen zwei oder mehr Personen zu identifizieren. Im Ide-
alfall ist nur der Sender, aber nicht der oder die angedachten Empfanger bekannt.

Betrachtet man Funkemissionen als Ganzes, lassen sich unter anderen folgen-
de Gemeinsamkeiten feststellen, aus denen Rulckschlisse auf eine stattfindende
Kommunikation gezogen werden kdnnen:

e Lokalitdt des Senders

e Frequenz der Emission
e Startzeit der Emission

e Dauer der Emission

Kommunikation im Internet, basierend auf IP-Paketen, hat den Vorteil, dass im
IP-Header sowohl Quell- als auch Zieladresse mitgeflihrt werden, sich hier also
Emitter und Empfanger einer Emission feststellen lassen. Die in der Transport-
schicht verwendeten Protokolle (TCP und UDP) nutzen Ports, um den Empfanger
einer Emission an einem Zielhost eindeutig zu bestimmen. Dennoch ist ein Ziel-
host dadurch nicht eindeutig beschrieben, da der eigentliche Empfénger meistens
hinter einer so genannten NAT-Box sitzt, welche beispielsweise die Adressen ei-
nes Firmennetzwerks von Adressen des Internets entkoppelt. Daher sind in der
Regel die Quell- und Ziel-IP eines IP-Paketes Adressen von NAT-Boxen, welche
jeweils das Sender-Netz und das Empfanger-Netz vom Internet entkoppeln. Die
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eigentlichen Kommunikationsteilnehmer in den dahinter liegenden Netzen lassen
sich nicht mehr bestimmen.

Basierend auf dem Verstandnis, dass Kommunikation ein Informationsaustausch
ist, also die Kombination von zwei oder mehr Emissionen zwischen zwei oder mehr
Emittern, lassen sich allgemeine Modelle erstellen, mit denen sich bestimmte Kom-
munikationsformen innerhalb eines bestimmten Bereiches (Funk, Internet, Handy)
beschreiben lassen. Als Beispiele seien hier aus dem Funk-Bereich die so genann-
te Simplex Kommunikation erwahnt, bei der zwei Sender sequentiell Emissionen
erzeugen und die so genannte Duplex Kommunikation, bei der zwei Sender ei-
ne andauernde Verbindung auf unterschiedlichen Frequenzen nutzen. Die Begriffe
Simplex und Duplex aus dem Funk-Bereich lassen sich jedoch nicht ohne weite-
res auf Kommunikation im Internet Gbertragen, da die Internetkommunikation nicht
notwendigerweise nur tber ein Medium ablauft. Mégliche Medien sind Kupfer- oder
Glasfaserkabel sowie WLAN- und Satelliten-Verbindungen, die fir eine Kommuni-
kation alle gleichzeitig genutzt werden kdnnen, abh&ngig von der Anbindung der
Kommunikationspartner und den getroffenen Routing-Entscheidungen. Betrachtet
man Internetkommunikation als Ganzes, lassen sich auch hier gemeinsame Ei-
genschaften flir Emissionen feststellen:

e Ziel-IP-Adresse

Quell-IP-Adresse

Ziel-Port

Quell-Port (abhangig vom verwendeten Protokoll)
e Startzeit der Emission
e Anzahl Ubertragener Bytes

Verknlpft man nun die Eigenschaften von Emissionen mit den Einschrankungen,
die sich aus einer Kommunikationsform ergeben, so ist es méglich, einen grof3en
Anteil aller empfangenen Emissionen als uninteressant auszuschlieBen, so dass
nur noch ein kleiner Teil der Daten einer weiteren Verarbeitung zugefihrt werden
muss.

Um die Kommunikationsformen unabhangig von einer technischen Umsetzung’

'Die technische Umsetzung bezieht sich hier auf das System, das die ModoCom Program-
me verarbeitet und nicht auf die technische Umsetzung einer Kommunikation. Dieses Wissen ist
zwangsweise notwendig fur die Beschreibung einer Kommunikation.
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beschreiben zu kénnen, wurde bei der Fa. Plath GmbH in Hamburg die Sprache
ModoCom (Modelling of Communications) entwickelt [7] [8], welche es Anwendern
in diesem Bereich ermdglicht, eine Kommunikation zu beschreiben ohne dabei
Wissen (ber das verarbeitende System zu besitzen.

Generell beruht ModoCom auf einem Ereignis-Modell (event-model). Dabei kén-
nen die Ereignisse (events), die einem solchen Modell zu Grunde liegen, in folgen-
de Kategorien eingeteilt werden, wie sie in [2] beschrieben sind:

transient event Die Sensorik stellt in kleinen zyklischen Abstanden (Abtasten)
das Eintreffen einer Emission fest.

silent events Die Sensorik stellt beim Abtasten das Ausbleiben eines Emissi-
onsereignisses fest. Also die Abwesenheit eines transient events.

atomic events Die Sensorik erkennt den Zusammenhang der transient- und si-
lent events und verkettet diese zu einem so genannten atomaren Event.
Ein atomarer Event bildet die Grundlage fir ModoCom, stellt also eine Fun-
kemission (ein Funkspruch) oder eine “IP-Emission” (ein IP-Paket) dar, die
mittels ModoCom zu einer Kommunikation verknlpft werden kénnen.

compound events Atomare Events kénnen zu compound events zusammenge-
setzt werden. Innerhalb eines compound events haben atomare events Re-
lationen die zeitlicher, kausaler und lokaler Ausprégung sind. Das heif3t, zwei
Events kdnnen gleichzeitig (fully parallel), teilweise gleichzeitig (partial paral-
lel) oder nacheinander (sequential) stattfinden. Sie kénnen kausal abhangig
sein oder nicht und sie kdbnnen am selben Ort stattfinden oder nicht.

Bei der Umsetzung von ModoCom konnten, zusammen mit der Fa. Plath, zwei
grundlegende Moglichkeiten identifiziert werden:

e Online-Analyse
e Offline-Analyse

Die Begriffe Offline und Online bringen zum Ausdruck, dass eingehende Ereig-
nisse entweder direkt bei ihrem Eintreffen in der Anwendung verarbeitet werden
(Online) oder Ereignisse gesammelt und zwischengespeichert werden, um zu ei-
nem spateren Zeitpunkt ausgewertet zu werden (Offline).

Bei einer ersten Umsetzung von ModoCom wurde der Offline-Ansatz gewahlt. Die
von der Sensorik generierten Daten werden in eine Datenbank geschrieben, in
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der sie mittels Clustering auf so genannte EventGroups heruntergebrochen wer-
den. Eine EventGroup ist eine Menge von Events mit gleichen Eigenschaften. Im
Falle von Clustering als Vorverarbeitungsschritt entspricht eine EventGroup also
genau einem Cluster.

Ein Ziel, neben der Datenreduktion, ist dabei die Gewinnung statistischer Informa-
tionen. So lasst sich beispielsweise bei Funkemissionen nach dem Ursprungsort
der Emissionen clustern, wodurch Riickschlisse auf erhdhte Aktivitat in einem Ge-
biet mdglich sind. Bei Internet-Emissionen wéren hier beispielsweise Subnetze ein
maogliches Ziel fur Clustering. Diese EventGroups bilden die Grundlage fir eine
Auswertung durch ModoCom. Das ModoCom Programm eines Anwenders wird in
ein LISP-Programm Ubersetzt und mit den Daten aus der Datenbank evaluiert.

Das Problem des Offline-Ansatzes ist die zeitliche Differenz zwischen dem Auftre-
ten eines oder mehrerer Events (also dem Stattfinden einer Kommunikation) und
dem Erkennen dieser Kommunikation. Das zeitnahe Erkennen kann im Bereich
der Fernmeldeaufklarung, aber auch bei der so genannten Intrusion Detection in
Netzwerken von Interesse sein.

Das Paradigma Complex Event Processing (CEP - siehe Abs. 2.2) bietet die Még-
lichkeit einer solchen Online-Analyse von Events. Das Thema CEP hat im Lau-
fe der letzten Jahre den Sprung aus dem universitdren Umfeld in die Industrie
geschafft. Mittlerweile gibt es diverse Tools und Engines, auf Basis derer sich
CEP-Anwendungen entwickeln lassen. Als wichtigstes OpenSource Tool ist hier
die Event Processing Engine Esper (Abs. 2.3) zu nennen, welches von der Fir-
ma EsperTech entwickelt wird. Die Esper Engine bietet die Mdglichkeit Events und
Event Streams in nahezu Echtzeit zu verarbeiten und auf sie zu reagieren. Da-
her untersucht diese Arbeit, wie am Beispiel von Esper, ModoCom-Programme in
einem Online-Ansatz umgesetzt werden kénnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Die Arbeit untersucht, inwieweit die Sprache ModoCom der Fa. Plath GmbH auf
eine Event Processing Language (EPL), hier am Beispiel von Esper, abgebildet
werden kann. Dabei sollen nicht nur die Mdglichkeiten fiir die Abbildung nach Es-
per aufgezeigt, sondern auch eventuell auftretende Probleme identifiziert werden.
Zusétzlich soll in dieser Arbeit ein Framework entworfen werden, mit dem es még-
lich ist, ModoCom-Programme mit in einer CEP-Engine auszufihren. Teile des
Framework sollen in Form eines Prototyps realisiert werden.



1 EINFUHRUNG 11

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst werden in dieser Arbeit die Grundlagen (Kapitel 2) fir die Problemstel-
lung erarbeitet. Dabei wird auf die Sprache ModoCom, der Fa. Plath GmbH, einge-
gangen, sowie auf ihre Umsetzung als Offline-Ansatz. Des Weiteren werden Com-
plex Event Processing im Allgemeinen und Esper im Speziellen beschrieben. In
Kapitel 3 wird untersucht, welche Konzepte in ModoCom existieren und diskutiert,
wie diese Konzepte fir eine Realisierung mit einer CEP-Engine umgesetzt wer-
den kénnen. AnschlieBend wird in Kapitel 4 auf Basis der besprochenen Konzepte
eine Framework konzipiert, mit dem der Anwender spater ModoCom-Programme
ausfihren kénnen soll. Zusétzlich wird ein Prototyp eingefiihrt, dessen Implemen-
tierung in Kapitel 5 besprochen werden soll. In Kapitel 6 werden alle Ergebnisse
der Arbeit zusammengefasst, bewertet und ein Ausblick auf zukinftige Aufgaben
und zu l6sende Probleme gegeben.
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2 Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels werden der Aufbau und die Bestandteile der Spra-
che ModoCom beschrieben. Dabei wird das, von der Fa. Plath GmbH entwickel-
te ModoCom zuerst unabh&ngig von seiner Implementierung beleuchtet, um an-
schlieBend auf die Aspekte der Offline-Ansatzes einzugehen. Im zweiten Teil wird
ein Einblick in Complex Event Processing (CEP) gegeben, um anschlie3end die
Event Processing Engine Esper und ihre Event Processing Language (EPL) [9]
vorzustellen.

2.1 ModoCom

Die Sprache ModoCom (Language for Modelling of Communications) wurde
von der Fa. Plath GmbH entwickelt, um Kommunikationsmodelle in Funk-
Emissionsdaten beschreiben zu kénnen, mit denen dann Funkemissionen ge-
funden werden kbénnen, die eine mdgliche Lésung des Modells darstellen. Dabei
ist ModoCom nicht auf die Verwendung von Funkemissionen limitiert, sondern
kann mit Emissionen im Allgemeinen umgehen. Der Begriff Emission wird in
dieser Arbeit als die Abgabe beziehungsweise Ausstrahlung von Informationen an
die Umwelt verstanden (vgl. engl: emission) und entsprechend verwendet.

In [11] werden Events ganz allgemein als Ereignisse von Interesse beschrieben.
Das Ereignis von Interesse ist in diesem Fall das Eintreffen bzw. Auftreten ei-
ner Emission, weshalb in dieser Arbeit Emission und Event synonym verwendet
werden. ModoCom selbst definiert einen Event als ein beobachtetes, primitives
Objekt, das durch die mit einem Sensor empfangenen Daten wie beispielsweise
Ortung und Dauer beschrieben ist [8].

2.1.1 Sprachelemente

In diesem Abschnitt werden die umzusetzenden Sprachelemente untersucht. Zu-
nachst soll ein Uberblick {iber den Zusammenhang der einzelnen Elemente gege-
ben werden, an dem sich der Leser orientieren kann (Abbildung 1).

ModoCom gruppiert Events in so genannten EventGroups. Alle Events innerhalb
dieser EventGroup sind beziiglich einer Eigenschaft, beispielsweise der Modulati-
on, gleich. Diese EventGroups werden an so genannten CommunicationOperators
Ubergeben, welche zusammen mit Predicates (Einschrankungen flr Events) die-
se Untersuchen und in Communications einteilen. Der verwendete Communica-
tionOperator und die Predicates werden im CommunicationModel vom Anwender
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sd ModoCom-Elemente-lberblick /

Communicationhdodel El
ObjectType: EventGroup El ObjectType: Communication E
id: int - id:oint
number0fSingleEvents: int - numberOfEvents: int
- durationDfEventGroup: int kmmiinedion Oprrstor j‘ numberOfD ifferantF requencies: int
- startTim.eDfE\rents: int - durationOfCommunication: int
: Relations Fredicate El - Relations
events: int events: int
DbjectType: Event =) | __ _ | I o~ ObjectType: Event =
ObjectType: Event El ObjectType: Event El
= id: int - id: int
- statTime: int Predicate [ - statTime: int
endTime: int - endTime: int
- frequenoy: int - frequency: int
modulation: int - modulation: int

T
AggregateCommunicationhtdodel E]
ObjectType: Communication E]
M r iEventint CommunicationOperater 5
- numberdfDifferentFrequencies: int
- durationDfCommunication: int Predicate 1
: Relations =
- ewents: int
ObiectTyne: Fyant __:I
ObjectType: Event E] Q _______ fese)
- id: int
- statTime: int Predicate L
- endTime: int =
- frequency: int
- maodulation: int

Abbildung 1: ModoCom-Sprachelemente im Uberblick

definiert. Der Anwender hat anschlieBend die Mdglichkeit mit Hilfe von Aggrega-
teCommunicationModels die gefundenen Communications weiter zu untersuchen.
Dabei kénnen diese aggregierten Modelle nur auf Communications, nicht aber auf
EventGroups arbeiten.

Die nachfolgenden Abschnitte gehen nun naher auf diese Sprachelemente ein und
zeigen, wie diese in ModoCom definiert werden.

ObjectTypes ObjectTypes definieren die in ModoCom verwendeten Datentypen.
Das kdnnen Events, EventGroups oder Communications sein, auf die spater im
Kapitel ndher eingegangen wird.

ObjectTypes werden mit dem Keyword ObjectType und einem Namen definiert.
Abhangig von der jeweiligen Kommunikation beziehungsweise den Sensoren, wel-
che Emissionen einer Kommunikation auffangen, haben die ObjectTypes unter-
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schiedliche Attribute (vgl. Abschnitt 1.1). Listing 1 zeigt einen ObjectType, der als
vordefinierter Typ durch die Fa. Plath GmbH spezifiziert wurde.

Listing 1: Definition eines EventGroup-ObjectTypes fiir Funk-Emissionen [8]

(ObjectType EventGroup [

About: "Definition of an event group";

Parameter:

(rame: id, default: nil);

name: numberOfSingleEvents, default: nil);
name: durationOfEventGroup, default: nil);
name: startTimeOfEvents, default: nil);
name: centerLongitude, default: nil);

(name: centerLatitude , default: nil);
Relations:

(name: events, objecttype: SingleEvent);
Sorting:

(property: events, function: <,

key: SingleEvent—startTime);

(
(
(
(

e About Mit About: kann eine Beschreibung flr den ObjectType angegeben
werden.

e Parameter Mit Parameter: werden die Attribute des ObjectTypes definiert.
Dabei besteht jeder Parameter aus einem Namen und einem Default-Wert.

e Inherit ModoCom ist in der Lage, Attribute von einem vorher definierten Ob-
jectType zu erben. Diese Vererbung wird im Feld /nherit: angegeben (in Lis-
ting 1 nicht enthalten).

e Relations Relations bieten Uber eine Listenstruktur Zugriff auf Elemente in-
nerhalb des ObjectTypes. Dies kénnen beispielsweise die Events in einer
EventGroup sein.

e Sorting Sorting erlaubt das Sortieren der Elemente in einer Relations-Liste.
DarUber lasst sich steuern, in welcher Reihenfolge die Elemente der Relati-
on evaluiert werden.

Restrictions Eine Kommunikation unterliegt gewissen Eigenschaften. Ziel ist es
also, mit ModoCom Eigenschaften zu beschreiben, anhand derer Events ausge-
wahlt werden kénnen, die zur Kommunikation gehéren. Dies geschieht in Modo-
Com mit so genannten Restrictions, die in drei Arten unterteilt werden kdnnen:
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a) Einfache Restrictions Einfache Restrictions sind logische und arithmeti-
sche Ausdriicke. Sie sind Teil eines Predicates und missen nicht explizit definiert
werden.

b) Predicates Ein Predicate wird mit dem Keyword Predicate und einem
Namen definiert und bekommt als Parameter eine Anzahl an Events (bergeben.
Sie dienen zur Steuerung der CommunicationOperators. Im Rumpf der Predicate-
Definition (PredicateRestrictions) werden einfache Restrictions aufgelistet. Diese
Restrictions sind implizit UND-verknUpft.

Listing 2: Definition eines Predicates[8]

(Predicate EquivalencePredicate (SingleEvent el, SingleEvent el){
About: "Defines when two events are equal, i.e.
the frequencies are equal and the
modulationtypes are equal or one is unkown";

PredicateRestrictions:
el.frequency = e2.frequency &&
(e1.modulationtype e2.modulationtype ||
el.modulationtype "UNK" ||
e2.modulationtype = "UNK");

c¢) CommunicationOperator Ein CommunicationOperator wird nicht in Mo-
doCom definiert, sondern ist Teil des Systems auf dem ModoCom aufsetzt. Ein
CommunicationOperator bekommt als Parameter EventGroups Ubergeben auf de-
nen er operiert. Als zusatzliche Parameter bekommt er Predicates, anhand de-
rer der Anwender den Operator steuern kann. CommunicationOperators kénnen
nicht direkt in ModoCom modelliert beziehungsweise definiert werden, sondern
sind Teil der ModoCom-Implementierung. Ein beispielhafter Aufruf des Commu-
nicationOperators FindAlternatingCommunicationsin TwoGroups, wie er im Offline-
Ansatz implementiert ist, wird in Listing 3 gezeigt.

CommunicationModel Ein CommunicationModel beschreibt die Eigenschaften
einer Kommunikationsform. Das Modell fasst also alle notwendigen Einschrankun-
gen (CommunicationOperators und Predicates) zusammen. Zusatzlich werden in
einem CommunicationModel die verwendeten EventGroups definiert.

ModoCom unterscheidet zwei Typen von CommunicationModels:




© ® N o o 9~ W N =

2 GRUNDLAGEN 16

a) CommunicationModel Ein einfaches Kommunikationsmodell wird mit
dem Keyword (CommunicationModel) und einem Namen definiert und modelliert
eine Kommunikation auf Basis von EventGroups. Es liefert als Ergebnis eine Liste
von Lésungen, so genannte Communications . Eine Lésung ist eine mdgliche Men-
ge von Events, die die Eigenschaften des CommunicationModels erflllen. Listing
3 zeigt die Definition eines Modells der Fa. Plath GmbH.

Listing 3: Definition eines einfachen CommunicationModel [8]

e 1
CommunicationModel TwoPartnerSimplex (delay: 12){

About: "The communication can have an arbitrary number
of events, but those should have same frequency
and modulation type, should belong to distinct
event groups and shoud succeed each other with
a default maximum delay of 12 seconds.";

EventGroups:
(name: m, objecttype Main);
(name: s, objecttype Sub);

Restrictions:

FindAlternatingCommunicationsInTwoGroups(m, s,

EquivalencePredicate ,
BetweenGroupRestrictions (delay) ,
InGroupRestrictions (delay) ,
RepresentativePredicate) ;

b) AggregateCommunicationModel Aggregierte CommunicationModels
werden mit dem Keyword AggregateCommunicationModel und einem Namen
definiert. Im Unterschied zu einfachen Modellen, modellieren aggregierte Kommu-
nikationsmodelle Kommunikation auf Basis von Lésungen, die von einfachen oder
anderen zusammengesetzten Modellen geliefert werden. Sie lassen sich beliebig
schachteln, wodurch eine beliebig komplexe Kommunikation modelliert werden
kann. Aggregierte CommunicationModels, respektive die in einem Modell verwen-
deten Predicates und CommunicationOperators, arbeiten nur auf den Attributen
der Communications, nicht aber auf den Attributen der Events, die sich in der
Communication befinden. Listing 4 zeigt die Definition eines aggregierten Modells
der Fa. Plath GmbH.
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Listing 4: Definition eines aggregierte CommunicationModel [8]

AggregateCommunicationModel TwoPartnersSimplexInSameEventGroups (
delay: 120000,
minNumberOfEventGroups: 2)

About: "Combine simplex communications";
EventGroups:
(name: m, objecttype: Main);
(name: s, objecttype: Sub);
InvolvedModels:
(name: tp, modeltype: TwoPartnerSimplex,
solutions: tpe);
Restrictions:
EvalModel(tp, m, s, delay);
AggregateCommunicationsOfOneSubmodel (tpe ,
EquivalencePredicate ,
CommunicationRestrictions (
minNumberOfEventGroups) ,
FilterPredicate);

e EventGroups EventGroups definieren die zu verwendenden Eingabe-
ObjectTypes. In den Listings 3 und 4 werden zwei EventGroups (Main und
Sub) verwendet, die mittels Inherit erzeugt wurden.

Listing 5: Erben von einem ObjectType [8]

ObjectType Main [
About: "Definition of a main communication station";
Inherit: EventGroup

E N N

Dabei entspricht der unter Inherit aufgefihrte ObjectType genau dem aus
Listing 1. Das Definieren von Sub erfolgt analog zu Listing 5.

e InvolvedModels Dieses Keyword steht nur in AggregateCommunicationMo-
dels zur Verfligung und definiert das dem aggregierten Modell zu Grunde
liegende CommunicationModel. Dabei kann das zu Grunde liegende Mo-
dell ein einfaches oder aggregiertes Modell sein. Wie in Listing 4 zu sehen
ist, wird der Name des involved models (tp) dazu verwendet, um das Mo-
dell mittels dem Operator EvalModel aufzurufen. Die Solutions (tpe) werden
dem CommunicationOperator des aggregierten Modells Ubergeben.

e Restrictions Hier wird der im CommunicationModel verwendete Communi-
cationOperator aufgerufen. Dabei ist es im aggregierten Modell wichtig, vor-
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her das zu Grunde liegende Modell auszuwerten. Dies geschieht mit dem
Operator EvalModel.

In Listing 4 lasst sich gut erkennen, dass das aggregierte Modell alle not-
wendigen Parameter, auch die fir das involved model (hier: delay) mit einem
Wert belegen muss, welche mittels EvalModel weitergereicht wird. Ebenso
muss das aggregierte Model, die im involved model benétigten EventGroups
definieren.

2.1.2 Offline-Ansatz

Die Plath GmbH hat zusammen mit dem HITEC e.V.2 ModoCom als Constraint-
Systems in LISP realisiert. Die Umsetzung entspricht dem Offline-Ansatz, wie er
in Abschnitt 1.1 beschrieben ist. Die Einteilung in EventGroups erfolgt in einem
Vorverarbeitungsschritt mittels Clustering , wobei aktuell nur so genannte spatial
cluster erzeugt werden, da die LISP-Implementierung interne Optimierungen fir
diesen Fall vornimmt. Frequenz-Cluster (oder Event-Gruppen mit anderen Merk-
malen) werden aktuell nicht unterstitzt.

CommunicationOperators CommunicationOperators werden nicht, wie Predi-
cates, direkt im ModoCom-Programm definiert, sondern sind Teil des Systems
in dem ModoCom realisiert wird. Das hat zur Folge, dass der Anwender ohne
Wissen Uber die zu Grunde liegende Implementierung nur die in der Implemen-
tierung vorgegebenen CommunicationOperators verwenden kann. Die ModoCom-
Implementierung in LISP kennt vier CommunicationOperator:

FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups

FindCommunicationsInOneGroup

AggregateCommunicationsOfOneSubmodel

EvalModel

Die ersten beiden CommunicationOperator erhalten EventGroups als Eingabe und
erzeugen einfache CommunicationModels. Der dritte Operator arbeitet mit den Er-
gebnissen der ersten beiden Operatoren und erzeugt zusammengesetzte Com-
municationModels.

Der vierte Operator ermdglicht es einem zusammengesetzten CommunicationMo-
del ein einfaches CommunicationModel zu evaluieren und dessen Ergebnisse zu

2Hamburger Informatik Technologie-Center e.V.
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nutzen (siehe Listing 4).

Am Namen des dritten Operators I&sst sich erkennen, dass die LISP-Umsetzung
von ModoCom nur die Verwendung eines Sub-Modells zum Erstellen komplexerer
CommunicationModels erlaubt. Dies soll jedoch keine Einschrankung darstellen,
da sich mit diesem Operator zusammengesetzte CommunicationModels schach-
teln lassen kdnnen [8].

ModoCom Editor

ModoCom Program

A 4

Interpretation Modul

A
Communications Event groups
Events

Events \ 4

A
v

Processing Kernel Visualization / GUI

Event groups
Event groups A Events
Communications

v

Event groups
Events
Communications

A 4

Database

Abbildung 2: System Overview aus [8]

Allgemeiner Ablauf Der Anwender kann, in einer fir ihn leicht versténdlichen
Sprache (ModoCom), ein Modell fir eine Kommunikation beschreiben, ein so ge-
nanntes ModoCom-Programm. Dabei kann er auch einzelne (einfache) Modelle
zu komplexeren Modellen verknipfen. Bevor Modelle mit ModoCom interpretiert
beziehungsweise evaluiert werden kénnen, missen die Events in einem Vorver-
arbeitungsschritt in EventGroups eingeteilt werden. Diese EventGroups bilden die
Grundlage fur eine Evaluation mit ModoCom und sind in [8] definiert als

... eine Menge von Events, die durch einen Vorverarbeitungsschritt
(beispielsweise Clustering) entstanden sind. Abhangig von diesem
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Vorverarbeitungsschritt haben die Events einer solchen Menge Ge-
meinsamkeiten bezlglich ihrer Ortung, Frequenz oder anderen Merk-
malen.”

Die Einteilung der Events in EventGroups hat folgenden Hintergrund. Zum einen
wird die Komplexitat reduziert, da nicht jeder Event mit allen anderen verglichen
wird, sondern man nun Events innerhalb einer EventGroup oder gezielt die Events
zweier EventGroups vergleichen kann. Zum anderen liefert der Vorverarbeitungs-
schritt zuséatzliche Informationen. So kann man beispielsweise durch ein Cluste-
ring, bezogen auf die Ortung der Emissionen, Gebiete finden, in denen erhéhtes
Funkaufkommen ist und gezielt diese Gebiete untersuchen.

Far den Offline-Ansatz bietet sich, wie bereits oben erwahnt, als Vorverarbeitungs-
schritt ein Clustering an. Daflir werden die Events in einer Datenbank gespeichert.
Das Ergebnis des Clusterings kann ebenfalls in der Datenbank gespeichertwer-
den, so dass das Interpretationsmodul bei der Evaluierung dort die notwendigen
Daten abrufen kann.

Die Evaluierung eines ModoCom-Programms erfolgt im Interpretationsmodul (vgl.
Abbildung 2). Ein ModoCom-Programm beschreibt ein CommunicationModel, wel-
ches in [8] definiert wird als ,.. . . Restriktionen, die fir eine bestimmte Art von Kom-
munikation erflllt sein missen®.

Im Interpretationsmodul wird das Modell evaluiert, das heif3t es werden Events in
den EventGroups gesucht, welche die im Modell beschriebenen Restriktionen er-
flllen.

Ein beispielhafter Systemaufbau, mit einer Datenbank als Grundlage fur die Da-
tenhaltung, ist in Abbildung 2 zu sehen.

2.1.3 Bewertung und Zusammenfassung

Die ursprungliche Intention fir die Entwicklung von ModoCom war die Modellie-
rung und Erkennung von Kommunikation in Funkemissionsdaten [7]. ModoCom ist
aber nicht auf diese Domane beschrankt, sondern kann Kommunikation allgemein
beschreiben und erkennen.

Problematisch ist die unklare Trennung zwischen der Sprache ModoCom und dem
realisierenden System. Diese wird vor allem bei den Strategy-Objects ([8]) deut-
lich, welche hier nicht besprochen wurden.

Hinzu kommen Relikte friherer ModoCom-Versionen, die leider noch immer in der
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aktuellen Dokumentation ([8]) enthalten, aber nicht mehr Teil der aktuellen Sprache
sind. Dazu gehdren:

o primaryKeys Diese kénnen zur Definition von Attributen in ObjectTypes ver-
wendet werden.

e InvolvedModels Die Variablen first und next, die in [8] in Figure 10 und
12 auftauchen. Sie sollen dem CommunicationOperator Zugriff auf die in
den Communications enthaltenen L6sungen geben. Die entsprechende Zei-
le aus Figure 10 vereinfacht sich also zu

InvolvedModels:
(name: tp,modeltype: TwoPartnerSimplex, solutions: tpe);

2.2 Complex Event Processing (CEP)

Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, liefert CEP die Grundlage fir den in
dieser Arbeit zu untersuchenden Online-Ansatz. Eckert und Bry beschreiben in
ihrem Artikel fiir die GI* CEP wie folgt:

. - - GEP ist ein Sammelbegriff fir Methoden, Techniken und Werk-
zeuge, um Ereignisse zu verarbeiten wahrend sie passieren, also kon-
tinuierlich und zeitnah. CEP leitet aus Ereignissen héheres, wertvolle-
res Wissen in Form von so genannten komplexen Ereignissen, das
hei3t Situationen die sich nur als Kombination mehrerer Ereignisse
erkennen lassen, ab.“[4]

Dabei lasst sich CEP in zwei Kategorien unterteilen[4]:

e Bisher unbekannte Muster in Ereignisstromen als komplexe Ereignisse er-
kennen mittels maschinellem Lernen und Datamining (Pattern Discovery).

e Feststellen komplexer Ereignisse als a-priori spezifizierte Muster mittels Er-
eignisanfragesprachen (Pattern Matching).

Die zweite Kategorie entspricht genau dem Ziel, das mit ModoCom verfolgt wird.
Eigenschaften fir Events werden mit einem ModoCom-Programm beschrieben,
welches dann in eine Anfrage der Ereignisanfragesprache tberfuhrt wird. Fur die-
se Arbeit wurde die Ereignisanfragesprache (Event Processing Language, EPL)
von Esper ausgewahlt. Der Abschnitt 2.3 beschreibt Esper und seine EPL im Ein-
zelnen.

3Gesellschaft fir Informatik e.V.
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2.2.1 Ereignisanfragen

Das Problem beim Online-Ansatz ist, dass man bei CEP konzeptionell auf einem
Strom unendlich vieler Ereignisse arbeitet, wohingegen Abfragen auf Datenbanken
immer gegen eine endliche Menge gestellt werden. Da nicht alle Anfragen gegen
eine unendliche Menge méglich sind*, ergeben sich nach [4] folgende Anforderun-
gen an eine Ereignisanfragesprache.

Extraktion von Daten Ereignisse transportieren Daten, die Grundlage fir Ent-
scheidungen sind oder zu neuen Ereignisse aggregiert werden. Diese Daten mis-
sen firr die Anfragesprache verflgbar sein.

Komposition Mehrere Ereignisse missen kombiniert werden kénnen, so dass
ihr zeitlich verteiltes Auftreten zu einem neuen Ereignis zusammengefasst werden
kann.

Zeitliche Zusammenhange Die zeitliche Reihenfolge von Ereignissen und vor
allem auch das Auftreten eines Ereignisses in einem bestimmen Zeitfenster, mus-
sen mit der Ereignisanfragesprache darstellbar sein. Neben der zeitlichen Anord-
nung ist unter anderem auch eine kausale Verknipfung wichtig.

Akkumulation Das Ausbleiben eines Ereignisses auf einem unendlichen Strom
kann nicht modelliert werden. Daher muss eine Ereignisanfragesprache einen end-
lichen Ausschnitt des Stromes (Fenster,view) bereitstellen, auf dem Operationen
wie die Aggregation von Ereignisdaten wohldefiniert sind.

2.2.2 Regeltypen und Anfragesprache

Es kénnen zwei Regeltypen unterschieden werden: deduktive und reaktive Re-
geln. Deduktive Regeln definieren neue (komplexe) Ereignisse auf Basis von Er-
eignisanfragen und haben keine Seiteneffekte. Reaktive Regeln definieren, ob und
wie auf (komplexe) Ereignisse reagiert werden kann und soll. Dartiber hinaus kann
man drei Arten von Anfragesprachen unterscheiden[4]:

Kompositionsoperatoren Sie entstammen den aktiven Datenbanken und ver-
wenden Operatoren wie Konjunktion, Sequenz, Negation in der Sequenz, welche
sich zu komplexeren Anfragen schachteln lassen. Mit Selektion lassen sich nur

4So ist beispielsweise die Durchschnittsbildung nur auf einer endlichen Menge méglich.
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bestimmte Ereignisse (beispielsweise das erste) zur Aggregation eines komplexen
Ereignisses auswahlen. Um die Wiederverwendung einfacher Ereignisse in kom-
plexen Ereignissen zu verhindern, kénnen sie konsumiert werden.

Datenstrom-Anfragesprachen Zu diesen gehért auch die Anfragesprache von
Esper. Sie basieren auf SQL und haben folgendes Grundprinzip: Datenstréme, die
Ereignisse als Tupel enthalten, werden in Relationen umgewandelt, auf die dann
reguldre SQL-Abfragen angewendet werden. Dies geschieht konzeptionell zu je-
dem Zeitpunkt einer diskreten Zeitachse. Dabei gibt es verschiedene Fensterope-
rationen (siehe Abs. 2.3.3).

Produktionsregeln Produktionsregeln arbeiten eng mit der Wirtssprache zu-
sammen und bieten im Gegensatz zu den anderen beiden Sprachen kein so hohes
Abstraktionsniveau, da sie zustands- und nicht ereignisorientiert sind.

2.2.3 Pattern in CEP

Design Patterns (Entwurfsmuster) stellen bewahrte und wohl dokumentierte L6-
sungen fur wiederkehrende Entwurfsprobleme dar. Sie sind als eine Art Best Prac-
tice zu verstehen und sollen dem Entwickler helfen, das Rad nicht neu erfinden zu
mussen.

Ein guter Uberblick (iber die Méglichkeiten von Complex Event Processing ist in
[3] zu finden. Dort werden zehn Design Pattern beschrieben. Diese kénnen kom-
biniert werden, um eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Durch eine Kombination
der Pattern lassen sich unter anderen die CommunicationOperators realisieren.
Nachfolgend werden die zehn Pattern kurz beschrieben, damit der Leser einen
Eindruck Uber die Méglichkeiten von CEP erhélt. Sie dienen spéater als Anhalts-
punkt fir die Konzeption einer Umsetzung von ModoCom mit dem CEP-System
Esper.

CEP engine Complex Event Processing Engine :::::: Incoming, outgoing, or
..... > intermediate event streams
Cache ::: =a>» A continuous query,
In-memory cache with windows registered with the process
o ]

R
A relational database

Abbildung 3: Legende zur Darstellung der Pattern.[3]
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Filtern Die Anfrage wird auf einem Stream platziert und evaluiert zu wahr oder
falsch bzgl. der Event-Attribute. Evaluiert das Query zu wahr, werden die Events
in einen vorher definierten Strom weitergeleitet. (siehe Abbildung 4)

Incoming -
Event CEP Engine Filtered

Stream , Events
----------- mann>Filter Jessnugduannnnnn>

Abbildung 4: Filtern [3]

In Memory Caching Events werden in so genannten Windows festgehalten.
Aber auch Ergebnisse von Datenbankanfragen kénnen im Cache zwischengespei-
chert werden. Hinzu kommt, dass hier zwar von in memory gesprochen wird, es
aber oft und vor allem bei langlebigen Windows (Stunden oder Tage) wichtig ist, die
dort gehaltenen Daten zu persistieren um auch gegeniber einem Systemabsturz
robust zu sein. Caching/Windows werden fir Joins und Aggregations gebraucht
(siehe Abbildung 5).

CEP Engine
Cache

Sti
e Windows ]I

=%

Abbildung 5: In Memory Caching [3]

Aggregation over Windows Die Daten werden zwischengespeichert um darauf
Berechnungen wie beispielsweise Min, Max oder Average auszufiihren (siehe Ab-
bildung 6).

CEP engine
Cache | JMin Jrusasfubeananan >
Streams o Events Containing
R T Iy R * Aggregated
............. » Information

Abbildung 6: Aggregation over Windows [3]
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Database Lookups

Oft ist es notwendig, Events um so genannten historische Daten zu erweitern.
Daflr sind Datenbankabfragen notwendig, welche beispielsweise einen Key aus
einem eintreffenden Event erhalten, mit diesem eine Anfrage an die Datenbank
stellen und das Ergebnis der Anfrage dem Event hinzufligen (siehe Abbildung 7).

CEP Engine

1. Incoming 4. Enriched

2.DB 3.DB
Lookup| | Response

k.

Abbildung 7: Database Lookups [3]

Database Writes

Neben dem Abfragen historischer Daten kénnen diese natlrlich auch mit
Datenbank-Writes angelegt werden. Dies kann nach einer Verarbeitung in der En-
gine passieren oder die Daten kénnen direkt vom Stream in die Datenbank persis-
tiert werden (siehe Abbildung 8). Dabei kann nur der Inhalt eines Streams in die
Datenbank geschrieben werden.

Incoming CEP Engine Derived

Streams Stream
............... oo e
ssavssefinsusasaannsuesnnfanranns

Stream

Abbildung 8: Database Writes [3]

Correlation (Join)

Um Informationen aus mehreren Streams zu bekommen, missen diese betrachtet
und zusammengefihrt werden. Dafir muss auf mindestens einem Stream ein Win-
dow platziert sein, dass Events festhalt und diese dann mit eintreffenden Events
des anderen Streams vergleicht (siehe Abbildung 9).

i Incomin
ol CEP Engine Streamsg
[ () TEEH | B
Stream 2 P
indow

Abbildung 9: Correlation(Join) [3]
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Event Pattern Matching Event Pattern Matching ist eine méchtige und einfache
Mdoglichkeit um zeitliche Zusammenhange zwischen Events mittels einem follow
by-Operator (siehe Abbildung 10) zu beschreiben (vgl. Abs. 2.3.3).

CEP Engine Incoming

=On o> Streams
Pattern J} afefunnun >
s>|Matcher

Abbildung 10: Event Pattern Matching [3]

State Machines Es ist mdglich, Zustandsautomaten zu beschreiben, deren Tran-
sitionen durch Events getriggert werden. Die Definition des Automaten erfolgt aller-
dings nicht mit einer EPL, sondern getrennt in der Engine oder in einer Datenbank
(siehe Abbildung 11).

CEP Engine

FSM Definition

Abbildung 11: State Machines [3]

Hierachical Events Events kdnnen aus mehreren Einzelteilen bestehen und for-
men zusammen einen komplexen (hierarchischen) Event (siehe Abbildung 12).
Dabei wird zwischen structured und semi-structured Events unterschieden [11].
Die Events werden als Records modelliert, die aus Key-Value-Paaren bestehen.
Bei den structured Events ist ein Attributname (ein Key) eindeutig (unique). Bei
den semi-structured Events kann ein Attributhame mehrfach auftauchen.

CEP Engine

Incoming Flat Hierarchical
Events Event

4 20On s0n 10n n>|
s nsAnsAnnnn>|

Abbildung 12: Hierachical Events [3]
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Dynamic Queries Oft bendétigt die Anwendung das Registrieren von Abfragen,
das Starten oder Stoppen solcher Abfragen und &hnliches, ohne dabei die Engine
neu starten zu mussen. Diese Aufgaben kénnen entweder programmatisch oder
vom Anwender gesteuert werden (siehe Abbildung 13).

Users = Subscription
Subscription Recilts
Requests £ L a—

CEP Engine

Subscrip-
tions [ .
$Quer|es >

Real-time"{"esssnnunn >|
events

Abbildung 13: Dynamic Queries [3]

2.3 Esper

Esper ist ein OpenSource Projekt der Firma EsperTech und hat eine eigene
Event Processing Language (EPL), die an SQL angelehnt ist. Die EPL ist eine
Datenstrom-Anfragesprache, wie sie im vorherigen Abschnitt erwéhnt wurde. Das
Herz von Esper ist die Esper-Engine, welche man sich wie eine umgedrehte Da-
tenbank vorstellen kann. In einer Datenbank werden Daten gespeichert, um mit
Anfragen darauf zu operieren. Bei Esper werden die Anfragen in der Engine ge-
speichert und die Daten zur Auswertung durch die Engine geschoben [9].

High-speed high-volume
real-tune data streams

EEEEREER ? Event Stream
EEEEEN ?

EEEEEN connectors &
adapters

Event J
' g
Processing

Statements

\-L_L Subscribers
Named ESper
Windows Continnous
: processing

Event Query & Cansality Pattem Language

Esper core container

Historical data

SR “ Historical data
r. access layer

Abbildung 14: Esper Architektur [6]
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2.3.1 Event Processing Language

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, ist Espers Event Processing Language ei-
ne Datenstrom-Anfragesprache und basiert auf SQL. Elemente wie select, from,
where oder group by existieren auch in Espers EPL und kénnen dort ahnlich oder
genau wie in SQL verwendet werden.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen wichtige Unterschiede und neue Konzep-
te der EPL besprochen werden. Das sind unter anderen

o Views

e Insert- und RemoveStreams
e Filter und Where-Klauseln

e Match-Recognize und

e Pattern Matching

Far ausfihrliche Informationen Uber die EPL von Esper sei auf [9] verwiesen.

2.3.2 Events

Esper bietet eine Reihe von Adaptern [10] (siehe Abbildung 14), die es erlauben,
Events mittels verschiedener Protokolle zu empfangen. Darunter auch CSV und
JMS.

Intern bietet Esper die Méglichkeit die Events als POJO®, JavaBean, Map oder
XML-Dokument zu repréasentieren [9]. Mittels diverser Output-Adapter [10] verlas-
sen die Events die Engine.

Dadurch I&sst sich Esper leicht auch in bereits bestehende Strukturen integrieren.

2.3.3 Konzepte in Esper

EPL und UpdateListener/Subscriber Mit der EPL werden Anfragen an den Da-
tenstrom gestellt, Ereignisse selektiert, zu neuen Ereignissen aggregiert und ggf.
in einen neuen Strom gesendet. Jede dieser Anfragen wird in der Esper-Engine
registriert. Zusatzlich kann auf jeder Anfrage maximal ein Subscriber und belie-
big viele UpdateListener registriert werden. Diese werden dann, entsprechend der
Abfrage, Uber die Ergebnisse der Abfrage informiert. Die Unterschiede sowie Vor-
und Nachteile zwischen UpdateListener und Subscribern sind in [9] im Detail aus-
geflhrt.

5Plain Old Java Object
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View Nicht alle Anfragen sind fiir eine konzeptionell unendliche Menge von Da-
ten, als die Streams anzusehen sind, definiert. Esper bietet daher das Konzept der
Views an, welches bereits in Abs. 2.2.3 (In Memory Caching) vorgestellt wurde,
mit dem Events nach bestimmten Kriterien festgehalten werden kénnen, damit An-
fragen gegen die Menge von Events in der View gestellt werden kénnen.

Die in Esper eingebauten Views sind in vier namespaces organisiert.

e win bietet Fenster an, die entweder zeitlich oder durch eine Anzahl enthal-
tener Events beschrankt werden kénnen. Dabei kann ein solches Fenster
kontinuierlich (also jede Sekunde oder immer wenn ein neuer Event herein-
kommt), oder aber stapelweise (batched) verschoben werden. Dabei kdn-
nen Zeit und Lange auch kombiniert werden. AuBerdem gibt es die Még-
lichkeit ein Zeitfenster nicht Gber die interne Uhr der Engine, sondern Uber
externe Zeitstempel aufzubauen. Dabei wird der Zeitstempel jedes Events
ausgewertet.

e ext Views aus diesem Namensraum sortieren Events nach bestimmten Kiri-
terien (timestamp oder andere Event-Properties).

o stat Diese Views bieten statistische Informationen Uber die Daten wie bei-
spielsweise Regression, Korrelation oder gewichteter Durchschnitt an.

e std Bietet “Standard”-Sichten wie groupby, size und firstevent oder lastevent
an.

Insert und Remove Stream Jedes Mal, wenn die Esper-Engine ein Ereignis
verarbeitet, werden alle Update Listener, die beispielsweise an der Abfrage

select * from Withdrawal

héngen, benachrichtigt und das Objekt (Withdrawal-Event) an diese weitergege-
ben. Der Begriff Insert Stream spielt darauf an, dass die Ereignisse dem Listener
als eingehende Events Uberreicht werden. Wird mit Views gearbeitet, beschreibt
der Insert Stream die Events, die in die View hineinkommen. Gefilterte Events wer-
den nicht in den Insert Stream Gbernommen. Ein Remove Stream existiert nur bei
der Verwendung von Views und beinhaltet die Events, die eine View verlassen. Die
folgende Anfrage definiert beispielsweise eine Fenster der Lange 5.

select * from Withdrawal.win:length[5]
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Abbildung 15: Beispielausgabe flr ein Langen-Fenster.[8]

Der Inhalt des Insert Stream und Remove Stream sind in Abbildung 15 verdeut-
licht.

Wird in der select-Klausel kein Stream angegeben, wird standardmaBig der Insert
Stream (istream) verwendet, mit der Konsequenz, dass den Update-Listenern nur
die Events des Insert Streams mitgeteilt werden. Mit den Schliisselwdrtern rstream
und irstream lassen sich entweder nur der Remove Stream oder beide Streams
auswahlen.

Filter und Where-Klauseln Mit Hilfe von Filtern kénnen Ereignisse herausgefil-
tert werden, so dass sie nicht in die View (hier ein Langen-Fenster) Gbernommen
werden. Eine Anfrage mit einem Filter sieht wie folgt aus:

select * from Withdrawal(amount >= 200).win:length(5)

Die entsprechende Ausgabe ist in Abbildung 16 zu finden. Wird eine entsprechen-
de Einschrankung in der Where-Klausel formuliert,

select * from Withdrawal.win:length(5) where amount >= 200

werden alle eingehenden Events in das Fenster Gbernommen, aber nur die Events,
welche die Einschréankung erfiillen, werden in den Insert-Stream tbergeben. Wel-
che Events in die View beziehungsweise den Insert-Stream Ubergeben werden, ist
in Abbildung 17 auf Seite 32 dargestellt.
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Abbildung 16: Beispielausgabe fiir ein Langen-Fenster mit Event Stream Filter.[8]

Pattern Matching Pattern Matching erlaubt das Beschreiben von Beziehungen
zwischen Events zeitlich geordneten Events. Das folgende Beispiel berechnet den
Gesamtpreis, wenn innerhalb einer Minute eine ServiceOrder von einer Produc-
tOrder gefolgt wird in einem Gesamtzeitraum von 2 Stunden.

Listing 6: Beispiel eines Pattern Matchings [9]

( M

select a.custld, sum(a.price + b.price)
from pattern [every a=ServiceOrder —

b=ProductOrder(custld = a.custld)

where timer:within(1 min)

].win:time(2 hour)

where a.name in (’Repair’, b.name)
group by a.custld
having sum(a.price + b.price) > 100
- J

Die meisten der Pattern Matching Ausdrlicke kénnen auch mit SQL ausgedrickt
werden, diese sind aber meist umstandlich und komplex. Dabei ist Pattern Mat-
ching nicht vergleichbar mit Pattern Discovery aus dem Data-Mining Bereich. Pat-
tern Discovery, also das Finden eines Patterns in Daten ist ein schwieriges Pro-
blem und wird in der Regel auf Offline-Daten geldst. Pattern Matching hat die Auf-
gabe das Auftreten eines bereits erkannten Patterns festzustellen. Als CEP-Engine
unterstltzt Esper natirlich auch Pattern Matching. Allerdings unterstiitz ModoCom
nicht das Beschreiben von Patterns.
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Abbildung 17: Beispielausgabe fir ein Langen-Fenster mit Where-Klausel.[8]

Match Recognize Mit Match Recognize bietet Esper eine alternative Mdglich-
keit um Patterns mit Hilfe regulérer Ausdriicke zu beschreiben. Match-Recognize
wurde als Erweiterung des SQL-Standards vorgeschlagen [6][1]. Im Gegensatz zu
einer Pattern-Definition kann ein match recognize nur direkt nach from stehen.

2.3.4 Zusammenfassung

CEP unterstutzt mit seinen Streams und Views sehr gut die angestrebte Online-
Analyse und bietet mit Pattern Matching sogar Konzepte, die lber die aktuellen
Mdoglichkeiten von ModoCom hinausgehen. Durch die SQL-ahnliche EPL und die
Verwendung von Java innerhalb des Esper-Engine ist der Zugang zu Esper relativ
einfach.

Neben den hier beschriebenen Méglichkeiten bietet Esper noch weitere Features
wie beispielsweise Annotations, die fir diese Arbeit aber nicht relevant sind.

2.4 Fazit

Das von der Fa. Plath GmbH ModoCom zerlegt die Beschreibung einer Kommuni-
kation in verschiedene Bestandteile, deren Eigenschaften der Anwender mit Pra-
dikaten(Predicates) beschreiben kann. Dabei werden die Elemente einer Menge
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kombiniert und fir jede Kombination wird Gberprift, ob sie gewisse Eigenschaften
besitzt. Ist dies der Fall, werden die Elemente in ein andere (Unter-)Menge ver-
schoben, wo sie erneut kombiniert und ausgewertet werden kénnen.

Dadurch, dass der Anwender die Mdglichkeit hat, die Ergebnisse eines Modells
durch weitere Pradikate und Operatoren weiter einzuschranken, lassen sich kom-
plexe Kommunikationsmodelle beschreiben.

Mit CEP kann der Anwender, dhnlich wie auch in Datenbanken, Daten aus einer
Menge selektieren, indem er mit Queries/Statements die Eigenschaften der Daten
beschreibt, die er haben mdchte.

Der Unterschied zwischen CEP und einer Datenbank ist, dass mit CEP eine Men-
ge oft nicht vollstédndig mit einem Query bearbeitet werden kann, da Elemente der
Menge entweder noch nicht in der CEP-Engine eingetroffen sind oder sie bereits
wieder verlassen haben, beispielsweise weil der Hauptspeicher, in dem die Ele-
mente vorgehalten werden, nicht mehr ausreicht.

Die Frage ist daher, ob es trotz dieser Einschrankung méglich ist, die Mdglichkei-
ten von ModoCom vollsténdig mit CEP zu realisieren oder ob einige Konzepte von
ModoCom nicht abgebildet werden kénnen.

Damit Uberhaupt klar ist, welche Konzepte in ModoCom und CEP existieren, wer-
den diese im n&chsten Kapitel untersucht.
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3 Konzeption einer Abbildung

In diesem Kapitel werden Konzepte und Sprachteile in der von der Fa. Plath GmbH
entwickelten Kommunikationsmodellierungsprache ModoCom identifiziert, die in
den Kontext einer CEP-Applikation abgebildet werden missen. Ziel dieses Kapi-
tels ist es, eine grobe Struktur fir ein CEP-Framework zur Umsetzung von Modo-
Com zu beschreiben.

3.1 Online- vs. Offline Analyse

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede der beiden Analyse-Verfahren unter-
sucht und es wird auf Einzelheiten und Probleme der Online-Analyse eingegangen.
3.1.1 Charakteristik der Offline-Analyse

Die bei der Fa. Plath GmbH entwickelte Offline-Analyse zeichnet sich dadurch aus,
dass die von der Sensorik bereitgestellten Events “aufgezeichnet”, also flr eine
bestimmte, endliche Zeit in eine Datenbank geschrieben werden (Abbildung 18).
Erst wenn das Schreiben in die Datenbank abgeschlossen ist, werden die Events

paten @— TT—P

Emissionen vom Sensor

Abbildung 18: Aufzeichnen von Emissionen in eine Datenbank.

wieder ausgelesen und die ModoCom-Modelle evaluiert (Abbildung 19). Durch die

ModoCom
N — _’ Interpretations-
Modul

Abbildung 19: Auslesen der Emissionen aus der Datenbank fiir die Evaluation.

Aufzeichnung sind Anfang und Ende festgelegt und folglich sind EventGroups und
Communications als endliche Mengen zu betrachten.
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3.1.2 Charakteristik der Online-Analyse

Bei der Online-Analyse werden im Gegensatz zu Offline-Analyse keine Daten fir
eine Evaluation gespeichert. Die Events werden direkt vom Sensor in die CEP-
Engine weitergeleitet und ausgewertet. Fur die Analyse ist kein festes Ende defi-
niert, was zur Folge hat, dass EventGroups und Communications als unendliche
Mengen von Events betrachtet werden missen. Das Problem unendlicher Men-

CEP-Engine

Abbildung 20: Auswerten eines Streams.

gen ist, dass man sie nicht sortieren kann. Durch das Eintreffen der Events in der
Reihenfolge ihres Auftretens unterliegen die Events implizit einer zeitlichen Sortie-
rung. Das Sortieren nach anderen Attributen als der Zeit ist aber nur méglich, wenn
der Stream von eintreffenden Events zeitlich oder mengenmafig begrenzt wird.
Fir dieses Problem bietet CEP die Mdglichkeit von Fenstern (vgl. Abschnitt 2.2.3
und Abschnitt 2.3.3), die sowohl zeitlich als auch Uber die Anzahl der im Fenster
befindlichen Events definiert werden kénnen. Die Fenster kénnen zusatzlich ent-
weder gleitend (sliding) oder fallend (tumbling)[8] sein. Ein gleitendes Fenster wird
kontinuierlich in der Zeit verschoben, wohingegen ein fallendes Fenster immer nur
dann verschoben wird, wenn das Zeitfenster abgelaufen ist oder eine bestimmte
Anzahl Events sich im Fenster befinden.

Abbildung 20 zeigt den Zugriff auf einen Stream mittels eines Fenster mit einer
GroBe von 3 Events. Die Definition des Fensters ist also entscheidend fir die Aus-
wertung der Events, da ein zu kleines oder zu kurzes Fenster mdglicherweise da-
zu fuhrt, dass einige Events nicht mit anderen (entscheidenden) Events verglichen
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werden kénnen.

Da bei der Online-Analyse keine Zwischenspeicherung der Eingabedaten erfolgt,
muss die Online-Analyse ohne die, durch die Zwischenspeicherung gewonnenen
Metadaten auskommen. Das heif3t, dass zu Beginn der Analyse nicht klar ist, wie
viele EventGroups auszuwerten sind. Bei der Offline-Analyse ist die Anzahl der
EventGroups durch das im Vorfeld stattfindende Clustering bekannt (siehe Abbil-
dung 21) und das Interpretationsmodul 1&sst sich vor der Evaluation entsprechend
einstellen. Bei der Online-Analyse hingegen, sind die Daten im Vorfeld unbekannt

Sensor
Daten )

Abbildung 21: Offline-Analyse, Gewinnung von Meta-Daten.

und das CEP-Framework muss dynamisch auf die Daten reagieren kénnen (Ab-
bildung 22). Das heif3t, es missen wahrend der Analyse neue Abfragen in der

w YT 000 >
?

CEP-Engine

Abbildung 22: Online-Analyse, Arbeiten ohne Meta-Daten.

CEP-Engine platziert werden, um die neue EventGroups auswerten zu kdnnen,
wahrend die bereits existierenden EventGroups weiterhin evaluiert werden mus-
sen.

3.1.3 Evaluation von CommunicationModels

Bei der Offline-Analyse, bei der die Daten in einer Datenbank gespeichert sind,
wird ein Modell vollstandig evaluiert und die Ergebnisse werden wieder in die Da-
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tenbank geschrieben, bevor die Ergebnisse aus der Evaluation des Modells in wei-
teren Modellen analysiert werden.

Die Online-Analyse hat das Ziel, die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten
der Events und dem Erkennen einer Kommunikation méglichst klein zu halten.
Far die Online-Analyse ergeben sich zwei Vorgehensweisen, die unterschiedliche
Auswertegeschwindigkeiten mit sich bringen, aber auch andere Anforderungen be-
zlglich Speicher und Komplexitét haben.

Finished Communications Die Auswertung innerhalb der Offline-Analyse er-
folgt schrittweise, wobei jeder Schritt vollstandig abgeschlossen ist, bevor ein
neuer Schritt beginnt. Konkret hei3t das, dass zuerst alle Daten aufgezeichnet
werden (vgl. Abbildung 18 S. 34) und anschlieBend EventGroups mittels einem
Clustering-Verfahren ermittelt werden. AnschlieBend steht die Anzahl gefundener
EventGroups fest, wie sie in Abbildung 21 in der Datenbank angedeutet sind. Im
nachsten Schritt werden alle diese EventGroups ausgewertet und, entsprechend
dem CommunicationModel, nach mdglichen Kommunikationen gesucht. Am Ende
dieses Schritts steht eine feste Anzahl von Communications zur weiteren Verarbei-
tung zur Verfigung.

Durch den zeitlichen Versatz, welcher durch das Aufzeichnen entsteht und bedingt
durch die Endlichkeit der Aufzeichnung, ist jede gefundene Communication zum
Zeitpunkt des Erkennens bereits beendet. In jedem Fall ist eine Kommunikation
entweder durch das Modell selbst beendet worden, da das Modell der Kommuni-
kation keine neuen Events zugeordnet hat oder es gibt keine neuen Events, da die
Aufzeichnung beendet wurde.

Die Arbeit fuhrt fir diese Kategorie von Communications den Begriff finished Com-
munications ein.

In der Offline-Analyse ist ein Modell also vollstandig evaluiert, wenn alle Events
evaluiert wurden.

In der Online-Analyse kann nicht festgestellt werden, ob ein Modell vollstandig
evaluiert wurde, da immer neue Events im Modell eintreffen kénnen. Jedoch kann
fir eine Communication festgestellt werden, dass sie abgeschlossen (finished) ist,
wenn auf Grund der Predicates kein neuer Event mehr der Communication hinzu-
gefligt werden kann.

Finished Communications im Kontext der Online-Analyse bedeutet, dass ein Com-
municationModel eine Communication erkennt und alle zugehdérigen Events und
Meta-Informationen zwischenspeichert, bis diese Communication abgeschlossen
ist, das heif3t keine neuen Events mehr fiir diese Communication gefunden wer-
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den koénnen. Erst dann wird diese Communication dem Framework zur weiteren
Verarbeitung Ubergeben.
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Abbildung 23: Ablauf bei einer Realisierung mit happening Communications.

Happening Communications Bei der fir die Fa. Plath GmbH zu entwickelnden
Online-Analyse ist es von Interesse, méglichst wenig zeitlichen Versatz zwischen
Stattfinden und Erkennen einer Kommunikation zu haben. Um diesen Versatz még-
lichst klein zu halten, ist es naheliegend, gefundene Communications dem Frame-
work direkt zur weiteren Verarbeitung weiter zu reichen, auch wenn die gefundene
Kommunikation noch in vollem Gange ist. Zum Zeitpunkt, da eine Communication
weiteren Modellen zur Verfligung gestellt wird, ist also nicht klar ob, wann und wie
viele Events noch fiir diese Communication gefunden werden. Fir diese Kategorie
Communications wird in der Arbeit der Begriff happening Communications verwen-
det. Werden dann zwei (oder mehr) happening Communications kombiniert und
ausgewertet und entsteht daraus wieder eine happening Communication, kann
diese ebenfalls direkt nach dem Erkennen dem Framework zur Verfligung gestellt
werden. Daraus kann sich eine beliebig lange Kette von CommunicationModels
entwickeln, die Auswertungen auf Grundlage einer noch nicht abgeschlossenen
Kommunikation betreiben.

Nun kann es passieren, dass zwei happening Communications ausgewertet wer-
den, um festzustellen, ob sich diese beiden Communications zu einer komplexe-
ren Communication aggregieren lassen (siehe Abbildung 23 (1)). Wahrend dieser
Evaluation kann es passieren, dass eine Communication abgeschlossen wird (Ab-
bildung 23 (2)). Implementiert das Framework happening Communications, muss
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die Auswertung entsprechend darauf reagieren, da nur noch eine Communication
neue Events generiert.

Das Framework muss auch reagieren, wenn eine der Kommunikationen abbricht,
beziehungsweise wenn es feststellt, dass die komplexe Communication nicht mehr
erflllt werden kann und die Auswertung abgebrochen werden muss. Das ist genau
dann der Fall, wenn eine Communication zunachst die vorgegebenen Predicates
erfullt, im Laufe der Auswertung aber die Predicates irgendwann nicht mehr erflillt
sind. Ein Beispiel fir ein solches Predicate kénnte sein

wherenumberOfEvents < 15

Bei diesem Beispiel werden zunachst weniger als 15 Events zur Communication hin-
zugefigt. Im Laufe der Auswertung aber wird diese Grenze (berschritten.

Das heif3t, eine Communication kann sich nicht nur im Zustand happening oder finished

befinden, sondern auch in den Zustanden fulfilled oder canceled. Eine Communication

ist dann canceled, wenn sie zuvor fulfilled war, das Predicate aber nun nicht langer er-

fullt werden kann. Da, gemaR dem CommunicationModel eine Kommunikation nur dann
numberOfEvent < 15

AND
no new Events possible

fulfilled
+

happening

numberOfEvents >= 15
canceled

Abbildung 24: Mdégliche Zustande einer Communication in der Online-Analyse.

stattfindet, wenn diese das Predicate erfillt, fallen die Zustande happening und fulfilled
zu einem gemeinsamen Zustand zusammen (Abbildung 24). Entweder erflllt sie weiter-
hin das Predicate und wird abgeschlossen (finished) oder das Prediacte kann nicht mehr
erfllt werden, und die Communication muss abgebrochen werden (canceled).

3.1.4 Zusammenfassung

Der Hauptunterschied zwischen der Offline- und der Online-Analyse ist die Fenstergrofie.
Der Zeitraum, bei dem in der Offline-Analyse aufgezeichnet wird, ist prinzipiell der gleiche,
wie das Fenster auf einem Eventstream. Der Unterschied ist, dass der Offline-Zeitraum um
ein Vielfaches grofBer ist als das Fenster der Online-Analyse, da das Fenster der Online-
Analyse im Arbeitsspeicher und nicht in einer Datenbank gehalten wird. Im Gegenzug wird
das Fenster in der Online-Analyse Uber die Zeit verschoben, wobei das Fenster der Offline-
Analyse fest ist.
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Wahlt man bei der Online-Analyse eine unglinstige FenstergréBe, l1auft man Gefahr, vor-
handene Kommunikationen zu zerstickeln, mit der Folge, dass sie nicht mehr erkannt
werden kdnnen.

Allerdings ist auch die Offline-Analyse kein Garant dafir, alle Kommunikationen erkennen
zu kénnen, da auch hier das Aufnahmefenster unginstig platziert sein kann, so dass Teile
einer Kommunikation abgeschnitten und somit nicht mehr erkennbar sind.

Hinsichtlich der Vollstandigkeit gibt es keinen Unterschied zwischen den happening Com-
munications und den finished Communications. Diese wirken sich nur auf die Auswerte-
geschwindigkeit und auf die Komplexitét hinsichtlich der Implementierung aus. Allerdings
erlaubt die Online-Analyse dem Anwender zu entscheiden, die Analyse zu stoppen oder
sie noch weiter laufen zu lassen, wenn beispielsweise eine interessante Kommunikation
stattfindet. Bei der Offline-Analyse hat der Anwender keinen Einblick in die Daten und kann
daher nicht entscheiden, ob es ggf. besser sein kénnte, die Aufnahme noch einige Minuten
weiterlaufen zu lassen.

3.2 Das CEP-Framework

ModoCom gibt dem Anwender die Mdglichkeit Kommunikationsmodelle zu beschreiben.
Diese Modelle bendétigen einen Kontext, in dem sie zur Evaluation ausgefiihrt werden
kénnen. Dieser Kontext ist das CEP-Framework. Abbildung 25 zeigt die Bestandteile die-
ses Frameworks und den Zusammenhang zwischen den Eingabedaten des Sensors, dem
ModoCom-Programm und dem CEP-Framework.

Ein durchgéangiger Rahmen gibt an, an welcher Stelle etwas definiert wird. Ein durchgehen-
der Pfeil gibt die Richtung an, in die die Definitionen abgebildet werden. Ein gestrichelter
Pfeil zeigt zum einen den Weg der Events durch das Framework und zum anderen den
Zugriffe auf eine Datenbank.

Zunachst lasst sich erkennen, dass der Sensor die Eingabedaten bestimmt (siehe 3.2.1).
Die Sensordaten liegen in der Regel im XML-Format vor und werden innerhalb des Frame-
works verwendet (b). Neben diesen Sensordaten (Emissionen die durch den ObjectType
reprasentiert werden), gibt es noch weitere Datentypen im CEP-Framework. Diese werden
innerhalb des Frameworks definiert (b), da ModoCom zur Beschreibung nicht ausreicht. Zu
diesen Datentypen gehdren EventGroups und Communications. Alle Datentypen, die in ei-
nem ModoCom-Programm verwendet werden sollen, missen in diesem deklariert werden
(c). Neben den Datentypen sind auch CommunicationOperators im CEP-Framework defi-
niert und werden im ModoCom-Programm nur verwendet (d).

Der Anwender beschreibt in einem ModoCom-Programm ein Kommunikationsmodell, in
dem er Einschrankungen (Predicates) definiert, mit denen die Operatoren gesteuert wer-
den kénnen. Er definiert die Anordnung der Operatoren und wahlt die zu evaluierenden
EventGroups. Die im ModoCom-Programm beschriebene Struktur wird dann in das CEP-
Framework abgebildet (e).
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Abbildung 25: CEP-Framework im Kontext.

Wahrend der Online-Analyse gelangen die Sensordaten in das CEP-Framework, welches
durch das ModoCom-Programm initialisiert wurde. Dort werden sie ggf. in ein fir die
CEP-Engine passendes Format umgewandelt und in EventGroups eingeteilt. Die Eintei-
lung kann innerhalb der CEP-Engine geschehen oder in einem anderen Teil des CEP-
Frameworks. Die in EventGroups eingeteilten Events erreichen als Stream das erste Com-
municationModel, wo sie durch den CommunicationOperator verarbeitet werden. Sowohl
die in der Engine platzierten Statements, als auch der CommunicationOperator und das
CommunicationModel haben die Mdglichkeit Daten kurz- oder langfristig zwischen zu spei-
chern. Diese Tatsache ist in Abbildung 25 vereinfachend durch Datenbank-Zugriffe darge-
stellt. Es ist aber auch méglich Daten innerhalb des Frameworks selbst vorzuhalten.
Nachdem die Events alle CommunicationModels durchlaufen haben, werden die Ergeb-
nisse dem Anwender Ubergeben.

Abbildung 26 verdeutlicht noch einmal, welche Komponenten und Konzepte in welche
Richtung abzubilden sind. Die drei letzen Pfeile machen deutlich, das auf der Seite von
ModoCom einige Erweiterungen notwendig sind, um das CEP-Framework vollstédndig aus
ModoCom heraus steuern zu kdnnen.
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Abbildung 26: Abbildung der Konzepte und Komponenten im Uberblick.

3.2.1 Abbildung: CEP-Framework nach ModoCom

Abbildung 26 zeigt, welche Konzepte und Bestandteile woher entstammen und wohin sie
fur ein funktionierendes Framework abgebildet werden missen. In diesem Abschnitt wer-
den die Teile beschrieben, die durch das CEP-Framework vorgegeben sind und in das
ModoCom-Programm integriert werden missen, damit das ModoCom-Programm mit den
Daten in Framework arbeiten kann. Abschnitt 3.2.2 widmet sich dann den Konzepten, die in
ModoCom definiert werden und in das CEP-Framework hinein abgebildet werden missen.

Datentypen Grundlage einer Evaluation sind die Daten. Diese werden von einem Sen-
sor in das Framework eingespeist. Daher sind die Eigenschaften einer Emission durch den
jeweils einspeisenden Sensor vorgegeben.

Typischerweise sind die Daten eines Sensors in XML spezifiziert. Kénnen also, falls not-
wendig, in ein anderes Format Uberfiihrt werden, bevor sie in die CEP-Engine gesendet
werden.

ModoCom unterscheidet drei Kategorien von ObjectTypes:
e Events
e EventGroups
e Communications

Die Daten der Sensoren werden auf ObjectTypes der Kategorie Events abgebildet. Auf
diese Kategorie von ObjectTypes wird nur lesend zugegriffen. Daher ist es wichtig, dass
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die Engine auf alle Attribute des Events, welche in ModoCom beschrieben wurden, auch
zugreifen kann. Dabei kann der Anwender weniger Attribute in ModoCom beschreiben, als
der Event tatsachlich besitzt. Attribute zu beschreiben, die der Sensor-Event aber nicht
besitzt, ist nicht mdglich.

Auf ObjectTypes der beiden anderen Kategorien wird auch schreibend zugegriffen, da
in diesen ObjectTypes die Ergebnisse der Analysen beziehungsweise der EventGroup-
Generierung gespeichert werden.

Tendenziell ware es fir diese beiden Kategorien mdglich, dass diese, anders als die
Events, von ModoCom ins Framework abgebildet werden, doch fehlt es ModoCom an
sprachlichen Mitteln, damit eine Abbildung in diese Richtung realisiert werden kénnte.
Denn neben dem Beschreiben, welche Attribute der ObjectType besitzt, muss auch be-
schrieben werden, wie Werte fir die einzelnen Attribute erzeugt werden sollen. Findet ein
CommunicationOperator Events, die zu einer bestimmten Kommunikation gehéren, dann
muUssen die Attribute der Kommunikation aktualisiert werden.

Der CommunicationOperator soll unabhéngig der Daten beschrieben werden, mit denen
er arbeitet und daher kein Wissen dariiber besitzen, wie die einzelnen Attribute der Events
in eine Kommunikation einzupflegen sind. In ModoCom werden nur die Attribute beschrie-
ben, die eine Kommunikation besitzt, damit die Predicates, und damit die Operatoren auf
die Attribute zugreifen kénnen. Doch auch in ModoCom kann nicht beschrieben werden,
wie die Werte fiir die Attribute zu bilden sind. Daher bleibt im Moment nur die Méglichkeit
Ubrig, die ObjectTypes der Kategorien EventGroup und Communication auch im Frame-
work, in Form eines abstrakten Datentyps, zu beschreiben. Diesem kann der Operator die
gefundenen Events Ubergeben und der Datentyp weil3 dann, wie er an die fir ihn wichtigen
Informationen kommt.

CommunicationOperators Die CommunicationOperators bilden den Kern der Eva-
luation. Sie beschreiben, in welcher Reihenfolge die Events mit den definierten Einschran-
kungen ausgewertet und wie sie weitergereicht werden.

Da sich ModoCom noch nicht im produktiven Einsatz befindet, wurden bei der Fa. Plath
GmbH bisher erst drei CommunicationOperators fir die Offline-Analyse implementiert.
Diese sind:

e FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups
e FindCommunicationsinOneGroup
e AggregateCommunicationsOfOneSubmodel

Nachfolgend soll mit Hilfe bekannter CEP-Pattern (vgl. 2.2.3) die Funktion der drei be-
kannten Operatoren allgemein fir eine CEP-Engine umgesetzt werden.
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a) FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups Dieser erste Operator arbeitet
auf EventGroups und ist somit fir den Einsatz in einem einfachen CommunicationModel
bestimmt. Mit Hilfe von vier Predicates lasst sich das Verhalten dieses Operators steuern.
Die Predicates haben dabei folgende Aufgaben:

EquivalencePredicate Das EquivalencePredicate unterteilt eine EventGroup in Aquiva-

lenzklassen. Dabei hat der Anwender sehr gro3e Freiheit bei der Definition von
Aquivalenzklassen. Eine mégliche Aquivalenzklasse kann beispielsweise Events
mit gleicher Frequenz und gleicher Modulation enthalten. Dabei kann der Anwen-
der definieren, was im Falle der Modulation als gleich anzusehen ist. So kann der
Anwender in jeder Klasse auch die Events mit einbeziehen, deren Modulation un-
bekannt ist.
Es ist aber auch méglich, Aquivalenzklassen zu definieren, deren Aquivalenz sich
Uber das Verhaltnis der Werte eines Attributes zueinander bestimmt. So kann bei-
spielsweise die Differenz von Endzeit zu Startzeit von zwei Events als Kriterium
definiert werden.

RepresentativePredicate Das RepresentativePredicate wahlt einen Event aus der Aqui-
valenzklasse aus, der diese Klasse vertreten kann. Es kann auch leer gelassen
werden, so dass jeder Event als Reprasentant fungieren kann. Konkret wird immer
der erste auftretende Event genommen.

InGroupRestrictionPredicate Mit den hier definierten Einschrédnkungen werden Events
aus einer Aquivalenzklasse einer EventGroup getestet. Ein solches Predicate kénn-
te, nachdem die Events in Aquivalenzklassen mit gleicher Frequenz und Modulation
eingeteilt wurden die Events herausfiltern, die zeitlich einen zu grof3en Abstand zu
einander haben.

BetweenGroupRestrictionPredicate Mit diesem Predicate werden Einschrankungen flr
Events definiert, die in der gleichen Aquivalenzklasse aber in verschiedenen Event-
Groups sind. Hier werden die Events der beiden Klassen zusammengebracht und
und mit dem BetweenGroupRestrictionPredicate weiter aussortiert. Die Ergebnisse
aus diesem Predicate minden in einer Kommunikation.

Der Ablauf im Operator stellt sich wie folgt dar: Zunachst werden die EventGroups jeweils
fir sich mit Hilfe des EquivalencePredicate in Aquivalenzklassen eingeteilt. Diese Aqui-
valenzklassen werden dann jeweils mit dem InGroupRestrictionPredicate weiter verfeinert
und anschlieBend wird, mit dem RepresentativePredicate, ein Repréasentant fiir die Aqui-
valenzklasse bestimmt. Nun werden gleiche Aquivalenzklassen der beiden EventGroups
zusammengebracht, um mit dem BetweenGroupRestrictionPredicate ausgewertet zu wer-
den. Die Events, die jetzt noch (brig geblieben sind, bilden eine Kommunikation.

Abbildung 27 zeigt, wie dieser Ablauf mit CEP und den in Abschnitt 2.2.3 besprochenen
Pattern realisiert werden kann. Da die Daten und auch das EquivalencePredicate vorher
unbekannt sind, weif3 der Operator nicht, in wie viele Aquivalenzklassen eine EventGroup
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Abbildung 27: Umsetzung des FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-
Operator. Dies Symbole sind aus [3] enthommen. Das Sechseck in den Queries
sind Predicates, wie sie in Abs. 3.2.2 definiert werden.

zerfallen kann. Fiir jede Aquivalenzklasse wird innerhalb des Operators ein neuer Stream
erzeugt. Damit der Operator fiir jede Aquivalenzklasse den Stream wiederfindet und nicht
einen neuen Stream generiert, muss er die bereits definierten Stream-Aquivalenzklassen-
Zuordnung mitspeichern. Dies ist in Abbildung 27 durch die Datenbank dargestellt. An-
schlieBend wird auf jedem Aquivalenzklassen-Stream eine Abfrage platziert, die mit dem
InGroupRestrictionPredicate entsprechende Events aussortiert, um dann mit der néchsten
Abfrage einen Représentanten zu bestimmen.

Nun muss der CommunicationOperator fiir jede Aquivalenzklasse Uberpriifen, ob es die
gleiche Aquivalenzklasse auch in der anderen EventGroup gibt, und diese dann in einem
Stream zusammenflihren. Auf diesem Stream kann anschlieBend die Abfrage mit dem
BetweenGroupRestrictionPredicate platziert werden. Dies ist durch das Dynamic Query
Pattern mit seinen Subscriptions und Subscribern dargestellt. Der Subscriber ist in diesem
Fall der CommunicationOperator selbst.

b) FindCommunicationsinOneGroup Dieser Operator funktioniert ahnlich wie der
FindAlternatingCommunicationsInTwoGroups-Operator mit dem Unterschied, dass er nur
auf einer EventGroup arbeitet, daher kein BetweenGroupRestrictionPredicate benétigt und
auch keine RepresentativePredicate besitzt. Der Anwender kann ihn also mit einem Equi-
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valencePredicate und einem InGroupRestrictionPredicate steuern.

Der Ablauf ist ahnlich dem des FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-Operators.
Zuerst werden die Events der EventGroup in Aquivalenzklassen eingeteilt und diese an-
schlieBend mit dem InGroupRestrictionPredicate gefiltert. Die Ubriggebliebenen Events
bilden eine Kommunikation.

Abbildung 28 zeigt den Ablauf des Operators, wie er in einer CEP-Engine ablaufen kdnnte.
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Abbildung 28: Umsetzung des FindCommunicationslnOneGroup-Operator.

¢) AggregateCommunicationsOfOneSubmodel Dieser Operator arbeitet im Un-
terschied zu den ersten beiden Operatoren nicht auf EventGroups, sondern auf Commu-
nications und ist derzeit der einzige Operator, der in der Offline-Analyse in einem Aggre-
gateCommunicationModel verwendet werden kann.

Der Anwender kann den Operator mit folgenden Predicates steuern:

FilterCommunicationsPredicate Mit diesem Predicate kann der Anwender Communica-
tions aussortieren, die nicht den Mindestanforderungen entsprechen, um tberhaupt
weiter verarbeitet zu werden.

EquivalencePredicate Diese Predicate hat die gleiche Aufgabe, wie auch schon bei den
Operatoren zuvor. Nur werden jetzt ganze Communications in Aquivalenzklassen
eingeteilt und nicht einzelne Events.

CommunicationRestrictionPredicate Das CommunicationrestrictionPredicate funktio-
niert wie ein InGroupRestrictionPredicate, denn es filtert den Inhalt einer Aquiva-
lenzklasse. In diesem Fall also Communications.

Der Ablauf des Operators stellt sich wie folgt dar: Zuerst werden die Communications
mit dem FilterCommunicationsPredicate auf ihre Tauglichkeit fir eine weitere Evaluation
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Uberprift. Die Communications, die dann noch im Stream sind, werden mit dem Equiva-
lencePredicate in Aquivalenzklassen eingeteilt. Diese werden anschlieBend mit dem Com-
municationRestrictionPredicate weiter ausgedlnnt. Die Events, die jetzt noch im Stream
sind, bilden eine komplexe Kommunikation.

Filter- Equivalence- Communication-
Communication- Group- Restriction-
Restriction Generierung Predicate

;@yi;@;

Abbildung 29: AggregateCommunicationOfOneSubmodel-Operator.

EventGroup-Generierung ModoCom arbeitet auf EventGroups. Die Sensoren liefern
aber nur einzelne Events. Die Events miissen also in EventGroups eingeteilt werden, bevor
sie mit dem ModoCom-Programm des Anwenders in der CEP-Engine untersucht werden
kénnen.

Fir den Offline-Ansatz wird ein Clustering-Verfahren eingesetzt, um fir die Analyse im
Interpretationsmodul EventGroups zu finden. Die Arbeit von Jens Ellenberg [5] hat sich
mit der Umsetzung von Datamining-Algorithmen mit Hilfe der Esper-Engine beschaftigt,
deren Aussagen durchaus eine Allgemeingiiltigkeit fiir alle CEP-Engines haben. Ellenberg
gibt an, dass lediglich Classification als mdglicher Datamining-Algorithmus vollstandig in-
nerhalb der Esper-Engine realisiert werden kann. Fir alle anderen Verfahren (auch beim
Clustering) werden externe Komponenten benétigt, fir die sich eine CEP-Engine nur zur
Vor- und Nachbearbeitung der Daten eignet[5].

Mit dieser Aussage werden nun zwei Operatoren entworfen, mit Hilfe derer der Anwender
im CEP-Framework EventGroups generieren kann. Dabei wird einmal ein Vorgehen be-
schrieben, dass eine externe Datamining-Komponente einbindet, wie es Ellenberg in [5]
beschrieben hat. Der zweite Operator beschreibt ein ganz einfaches Vorgehen, um so et-
was wie spatial clusters zu erstellen, wie sie derzeit im Offline-Ansatz verwendet werden.
Dabei platziert der Operator beliebig viele Anfragen auf dem eintreffenden EventStream,
die jeweils ein Rechteck Uber einer bestimmten Geo-Region aufspannen und nur Events
durchlassen, die in diese Region fallen.
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a) EventGroup-Generierung mittels externer Datamining-Komponente Zu-
nachst werden eventuell enthaltene Null-Werte in den Event-Parametern durch Default-
Werte ersetzt, damit die Events nicht fir die Analyse verloren sind. AnschlieBend wer-
den Events aussortiert, die nicht einer gewissen Mindestanforderung entsprechen. Nun
kdénnen die Events in ein anderes Format transformiert werden, falls die externe Mining-
Komponente ein anderes Format benétigt, und werden dann an die externe Komponente
weitergeleitet. Dort werden die Events geclustert und wieder zurtick in die Engine ge-
schickt, wo sie nun von einem CommunicationModel ausgewertet werden kdnnen.
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Abbildung 30: EventGroup-Generierung mittels Datamining.

b) EventGroup-Generierung mittels einfachen spatial clusters Das Vorgehen
ist ahnlich dem ersten Operator. Die Events kdnnen in diversen Schritten fir die anschlie-
Bende Auswertung vorbereitet werden. Als letzter Schritt im Operator werden mehrere
Statements, abhangig von der Anzahl der gewiinschten EventGroups, auf dem Stream
platziert. Jedes Statement filtert Events heraus, die in eine bestimmte Geo-Region fallen
und versendet sie in einem eigenen Stream.

Sensor-Anbindung Durch die fehlenden Méglichkeiten in ModoCom Datenquellen zu
spezifizieren, missen die Sensoren programmatisch oder mit Konfigurationsdateien an
das CEP-Framework angeschlossen werden.

Die Daten werden vom Sensor in das Framework gesendet. Dabei stellt sich die Frage,
wie mit der Situation umgegangen werden muss, wenn der Sensor mehr Events in das
Framework sendet, als das Framework verarbeiten kann. Entweder werden die Events in
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Abbildung 31: einfache EventGroup-Generierung ohne Clustering-

einer Queue gepuffert und dann von dort abgearbeitet, so dass kein Event fir die Analy-
se verloren geht, oder diejenigen Events, welche zu schnell in das Framework gesendet
werden, werden verworfen und stehen fiir die Analyse nicht zur Verfigung. Letzteres Vor-
gehen bringt das Problem mit sich, dass beim Verlust von Events, sich die Engine auf
die neuen Events synchronisieren muss. Bei Realisierung mit Puffer wirde der zeitliche
Abstand zwischen Eintreffen der Events (am Sensor) und Erkennen einer Kommunikation
gréBer werden.

Allerdings kénnen CEP-Engines eine sehr groBe Menge von Events pro Minute verar-
beiten, so dass ein Uberschwemmen des Frameworks durch den Sensor relativ unwahr-
scheinlich ist.

Datenbank-Anbindung Auch fir die Anbindung von Datenbanken gilt, dass diese
nicht mittels ModoCom definiert werden kann. Der Fokus von ModoCom liegt natirlich auf
dem Modellieren von Kommunikation. Dafiir spielt eine Datenbankanbindung eine sehr
untergeordnete Rolle. ModoCom verwendet CommunicationOperators , die au3erhalb von
ModoCom beschrieben sind und eigentlich nur diese Operatoren Zugriffe auf Datenban-
ken ausflihren. Das Framework kann eine entsprechende Schnittstelle anbieten, Uber die
die Operatoren ihre Zugriffe abwickeln kénnen. Denkbar wére aber auch ein Konfigurati-
onsabschnitt innerhalb des ModoCom-Programms, mit dem sich das Framework vor dem
Ausfuhren des Programms initialisieren l&sst.

3.2.2 Abbildung: ModoCom nach CEP-Framework

Dieser Abschnitt behandelt diejenigen Teile, die in ModoCom definiert werden und da-
her in das CEP-Framework hinein abgebildet werden muissen. Diese Punkte sind: das
ModoCom-Programm, das Konzept der CommunicationModels sowie die Predicates, wel-
che in ModoCom definiert werden und die auBerhalb von ModoCom beschriebenen Com-
municationOperators steuern.
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ModoCom-Programm Ein ModoCom-Programm bildet den alles umfassenden Rah-
men. Das Programm bestimmt die zu verwendenden Datentypen und enthalt die vom An-
wender spezifizierten Predicates. AuBBerdem werden hier die CommunicationModels defi-
niert. Die im Programm aufgebaute Struktur wird dann in ein CEP-Programm abgebildet.
Das CEP-Programm hat Zugriff auf das CEP-Framework und auf die CEP-Engine, um die-
se konfigurieren zu kénnen.

Um das Framework vollsténdig initialisieren zu kénnen, misste das ModoCom-Programm
allerdings auch beschreiben, wie die Sensoren an das Framework angebunden werden,
wo und wie das Framework auf eine Datenbank zugreifen kann und vorallem wie die
Events in EventGroups einzuteilen sind.

CommunicationModels Im CommunicationModel verkniipft der Anwender die zuvor
im Programm definierten Datentypen mit CommunicationOperators aus dem Framework
und steuert diese mit den Predicates. Zudem wird im Modell die Auswertereihenfolge der
einzelnen Modelle festgelegt, indem jedes Modell das Modell bestimmt, welches jeweils
vor ihm auszuwerten ist.

Ein CommunicationModel verwendet jeweils einen, der in Abschnitt 3.2.1 beschriebe-

CEP-Engine

CommunicationModel CommunicationModel

Communication-
Operator

Communication-
Operator

Abbildung 32: Einbindung der CommunicationModels mit ihren Communication-
Operators in die CEP-Engine.

nen CommunicationOperators und verankert diese in der CEP-Engine. Zu diesem Zweck
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muss das Modell wissen, welche Streams in der Engine existieren, um darauf den Ope-
rator zu platzieren. Damit das Modell einem nachfolgenden aggregierten Modell eben-
falls die entsprechenden Informationen zur Verfiigung stellen kann, speichert es die Meta-
Informationen der vom eigenen Operator neu generierten Streams.

Das heif3t, das Modul, welches die EventGroups generiert, teilt dem einfachen Communi-
cationModel mit, welche Streams in der Engine erzeugt wurden und auf welchen sich das
Model registrieren soll.

Das einfache CommunicationModel platziert daraufhin seinen CommunicationOperator.
Der Operator teilt dem CommunicationModel mit, welche Communications gefunden wur-
den und in welchen Streams deren Informationen zu finden sind. Diese Information reicht
das CommunicationModel an das nach ihm folgende aggregierte CommunicationModel
weiter, welches dann auf diesen Streams seinen Operator platzieren kann.

Die ModoCom-Beschreibung eines CommunicationModels gibt eine bestimmte Anzahl
EventGroups oder Communications vor, die bendtigt werden, um die im Modell beschrie-
bene Kommunikation zu erkennen. Im Idealfall liefert der Sensor weitaus mehr Events be-
ziehungsweise EventGroups als die in der Modellbeschreibung angegebene Anzahl. Das
heif3t, dass jede weitere EventGroup oder Communication eine neue Mdglichkeit liefert die
EventGroups zu kombinieren um sie dann auszuwerten. Doch auch bereits bei der im Mo-
dell geforderten Mindestanzahl an EventGroups oder Communications kann es, abhangig
vom Operator sein, dass gegenebenfalls. eine Permutation der existierenden EventGroups
zu neuen Ergebnissen fiihren kann. Bei der spateren Realisierung muss entschieden wer-
den, an welcher Stelle diese Kombinationen und Permutationen einer Kombination erzeugt
werden und wie ein CommunicationOperator damit umzugehen hat. Da dem Communica-
tionModel eine verwaltende Rolle zugeteilt wird, wird es sicherlich sinnvoll sein, das Com-
municationModel als einzelne Instanz zu realisieren und fur jede neue Kombination an
EventGroups oder Communications eine neue Instanz des CommunicationOperators zu
erzeugen, welche dann ihre Ergebnisse an die zentrale Instanz des CommunicationMo-
dels zurlckliefern kann. Abbildung 32 zeigt, wie eine solche Struktur aussehen kann. Dort
sind pro Modell jeweils zwei Operator-Instanzen dargestellt.

logischer
Ausdruck

Auasrci;::.;ck i bkl ek S

Abbildung 33: Restrictions: arithmetischer und logischer Ausdruck fiir ein Predica-
te.

Predicates Predicates steuern die CommunicationOperators. Sie werden den Operato-
ren Ubergeben, welche sie dann entsprechend der verwendeten Engine (siehe Abs. 2.2.2 -
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Anfragesprachen) in einem Query platzieren. Zu Gberlegen ist sicherlich, in welcher Form
die Predicates gespeichert oder weitergereicht werden kdnnen. Das hangt von der Im-
plementierung und Generizitdt der CommunicationOperators ab. Ob Operatoren fiir jede
Engine Predicates in Form eines Strings einbetten kdnnen, oder ob Predicates in einem
Predicate-Datentyp gehalten werden miissen, von wo aus sie in die passende Form fir
einen Operator transformiert werden kénnen, bleibt an dieser Stelle offen.

Zunachst bestehen Predicate aus logischen und arithmetischen Ausdriicken (den Restric-
tions), die direkt in ein EPL-Query Gbernommen werden kénnen und in der weiteren Un-
tersuchung durch die in Abbildung 33 abgebildeten Symbole dargestellt werden. Der An-

UND-Verknipfung

UND-Verknlipfung

A

Abbildung 34: (a) UND-Verknupfung von zwei Streams, (b) UND-Verknipfung auf
einem Stream.

wender hat im Predicate die Mdglichkeit diese Ausdriicke UND und ODER zu verknUpfen.
Ein Predicate kann fiir ein oder mehrere EventGroups oder Communications definiert wer-
den. So verknipft bspw. Abbildung 34 (a) zwei Streams miteinander in einem Predicate,
wahrend in 34 (b) zwei Ausdriicke auf einem Stream platziert werden.

In Abbildung 35 werden zwei Ausdriicke ODER-verknUpft.

ODER-Verknupfung

,D..

Abbildung 35: ODER-Verknlpfung
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AuBerdem erlaubt ModoCom dem Anwender die Restrictions in einem IF THEN ELSE
Statement zu platzieren. Dieses kann wie in Abbildung 36 in CEP umgesetzt werden. IF
THEN ELSE Statements miissen fiir eine CEP-Engine in logische Statements transfor-
miert werden. Dies ist aber einfach, wie folgendes Beispiel darstellt:
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ifathenbelsec= (aAb)V (-aAc)
Ersetzt man nun b durch “if x then y else z” ergibt sich daraus

(@an((xAy)V(=xAy)))V(~anc)

Die ELSE-Restriction ist also die negierte IF-Restriction. Diese Restrictions und Predicates
kénnen dann beliebig tief UND und ODER verknUpft werden.

IF THEN ELSE Verkniipfung

Abbildung 36: IF THEN ELSE VerknUpfungen von Restrictions.

Sorting ModoCom erlaubt dem Anwender, bei der Definition eines ObjectTypes, eine
Sortierfunktion zu definieren, mit der der Anwender Einfluss auf die Auswertungsreihenfol-
ge der einzelnen ObjectType-Instanzen nehmen kann.

Da die Daten vorgegeben sind, kann diese Eigenschaft nicht in die Daten hinein abgebil-
det werden. Das Sortieren passiert zudem ja nicht in den Daten, sondern auf den Daten,
wird als vom Framework beziehungsweise der CEP-Engine vorgenommen.

Mit Hilfe eines Fensters und darauf operierenden Funktionen aus der CEP-Engine, kbnnen
ObjectTypes entsprechend einer vom Anwender angegeben Sortierfunktion neu angeord-
net werden.

3.3 Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Fokus der, von der Fa. Plath GmbH
entwickelten Sprache ModoCom ganz klar auf dem Beschreiben von Kommunikations-
modellen liegt. Massiven Einfluss auf ein solches Modell hat aber auch die Generierung
der EventGroups, fiir die ModoCom aktuell noch keine Méglichkeit zur Beschreibung be-
reithalt.

Die Anbindung der Sensoren und der Datenbank kann auch als Teil des Frameworks be-
trachtet und muss nicht notwendigerweise in ModoCom umgesetzt werden.

Festzustellen ist auch, dass ModoCom bezlglich der verwendbaren Datentypen nicht so
generisch ist, wie Kapitel 2 zunéchst vermuten lasst. In ModoCom kdénnen nur Datentypen
beschrieben werden, die auch im Framework zur Verfligung stehen.
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Ein weiteres Problem ist, dass mit ModoCom nur die Felder eines Datentyps in ModoCom
wiedergegeben werden kénnen, der Anwender aber nicht beschreiben kann, wie die Wer-
te der Felder gebildet werden sollen.

Zusammenfassend sollte ModoCom um folgende Fahigkeiten erweitert werden, um ent-
sprechend generisch auf dem Unterbau aufsetzen zu kénnen

e ModoCom muss beschreiben kénnen, wie Attribute eines ObjectTypes gebildet wer-
den.

e ModoCom muss beschreiben kénnen, wie und nach welchen Kriterien oder mit wel-
chen Verfahren EventGroups erzeugt werden sollen. Dies ist unabhangig davon, ob
die Einteilung mit einer externen Mining-Komponente oder mit einem einfacheren
Verfahren direkt in der CEP-Engine realisiert werden soll.

e Wird ModoCom um eine Mdglichkeit zu Bildung von EventGroups erweitert, sollte
auch eine Moglichkeit bereitgestellt werden, mit der die Sortierung und das dafir
notwendige Fenster definiert werden kdnnen.

Dartber hinaus bleibt zu Giberlegen, wo die Anbindung der Sensoren und der Datenbank
beschrieben werden kénnen.
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4 Konzeption einer Architektur

In diesem Kapitel wird eine Architektur entworfen, welche die in Kapitel 3 beschriebenen
Konzepte in einem Framework umsetzt, das auf einer CEP-Engine aufsetzt. Prinzipiell
spiegeln die einzelnen Komponenten die im vorherigen Kapitel besprochenen Konzepte
wider. Ausgehend von einer allgemeinen Architektur, in der alle Komponenten enthalten
sind, wird dann ein Prototyp-Framework abgeleitet, welches einige der Konzepte beispiel-
haft umsetzt.
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Abbildung 37: Komponenten eines mdglichen CEP-Frameworks fir ModoCom.

4.1 Sensor und Sensor-Daten

Ein Sensor ist ein Bauteil, das Eigenschaften beziehungsweise Anderungen der Eigen-
schaften seiner Umgebung aufnimmt und diese qualitativ oder als quantitative Messgré-
Be weitergibt. Das kann ein Funkpeiler oder aber auch ein Knoten in einem Computer
-Netzwerk sein, die jeweils versendete Daten empfangen und entsprechend aufbereiten,
damit sie von anderen Systemen verarbeitet werden kénnen.

Dabei bestimmt der Sensor, wie die Daten aussehen, die er bereit stellt. Die Daten sind
typischer Weise im XML-Format beschrieben, so dass sie sehr leicht an andere Systeme
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weitergegeben werden kénnen.

Der Sensor ist eine externe Komponente und nicht Teil des Frameworks.

4.2 Sensor-Anbindung

Diese Komponente ist das Bindeglied zwischen den Sensoren und dem Framework.
Zum Framework hin realisiert es die Schnittstelle, um Daten der Komponente fiir die
EventGroup-Generierung zuzufihren. Zur Sensor-Seite hin muss es die Schnittstelle des
jeweils anzuschlieBenden Sensors implementieren.

Diese Komponente muss auch ein eventuelles Uberfluten des Frameworks durch den Sen-
sor behandeln. In ihr enthalten sein, kann also eine Queue, welche die Events zwischen-
speichert, bis sie vom Framework verarbeitet werden kdnnen. Oder aber die zu viel ge-
sendeten Events werden von dieser Komponente verschluckt und nicht an das System
weitergeleitet. Das Framework sollte entsprechend Uber beide der Situationen informiert
werden.

4.3 EventGroup Generierung

Bevor die Events mit ModoCom untersucht werden kdnnen, missen sie in EventGroups
eingeteilt werden. Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits angesprochen, ist flr die Generierung
sinnvoller und aussagekraftiger EventGroups eine externe Mining-Komponente sehr wahr-
scheinlich unumgénglich. In dieser Komponente werden die Daten fir ein Datamining-
Verfahren vorbereitet, um sie dann entweder in der CEP-Engine oder einer externen
Mining-Komponente in EventGroups einzuteilen.

Dabei wird fiir jede EventGroup ein eigener Stream erzeugt, in den die Daten dann ge-
sendet werden kénnen. Gleichzeitig wird dem ersten CommunicationModel mitgeteilt, auf
welchen Streams es seine Operatoren platzieren muss.

4.4 Datenbank und Datenbank-Anbindung

Die Anbindung einer Datenbank ist nicht in allen Fallen notwendig, doch gibt es einige
Aufgaben, die mit einer Datenbank geldst werden kénnen. So kénnen beispielsweise his-
torische Daten aus einer Datenbank gelesen werden, mit Hilfe derer Entscheidungen bei
der Auswertung einzelner Events getroffen werden. Aber auch Erkenntnisse die wahrend
der Auswertung gewonnen werden und zur Steuerung der Operatoren wichtig sind (bei-
spielsweise welche Aquivalenzklassen bereits gefunden wurden und in welchem Stream
deren Events liegen), kdnnen in einer Datenbank gespeichert und wieder ausgelesen wer-
den.

Nicht zuletzt die Zwischen- und Endergebnisse der CommunicationModels kénnen in der
Datenbank gespeichert werden.

Das Framework bietet fiir alle Komponenten eine zentrale Schnittstelle an, so dass die
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dahinter angebundene Datenbank ausgetauscht werden kann, ohne die einzelnen Kom-
ponenten anpassen zu mussen.

4.5 CommunciationOperators

Diese Komponenten werden vom Anwender selbst entwickelt und missen gegen das In-
terface des CommunicationModels implementiert werden, welches die Operatoren ver-
wendet. Da die Operatoren Statements in einer CEP-Engine platzieren, miissen sie auch
gegen das Interface der entsprechenden Engine implementiert werden. Ob es méglich ist,
eine Abstraktionsschicht flir CEP-Engines des gleiches Anfragetyps zu entwickeln, so dass
die Engine ausgetauscht werden muss, ohne die CommunicationOperators neu schreiben
zu mussen, muss untersucht werden.

Die Umsetzung der CEP-Pattern aus 2.2.3 hangt von der jeweils verwendeten Engine ab.

4.6 Predicates

Predicates dienen zum Steuern der CommunicationOperators. Miissen also von diesen
verwendet werden kdnnen. In welcher Form die aus dem ModoCom-Programm gewonnen
Informationen eines Predicates fir die Verwendung im Framework zwischengespeichert
werden, hangt also von den CommunicationOperators ab.

4.7 CommunicationModels

Ein CommunicationModel verbindet alle in einem ModoCom-Programm definierten Ele-
mente miteinander. Es teilt dem CommunicationOperator mit, auf welchen Streams Event-
Groups und Communications sind und steuert den Operator mit den, vom Anwender defi-
nierten Predicates. Zusatzlich teilt das CommunicationModel die Ergebnisse seines Com-
municationOperators nachfolgenden aggregierten CommunicationModels mit.

EventGroups und Communications existieren in einer CEP-Engine in Form von Streams
die, dhnlich wie Tabellennamen, durch Stream-Namen représentiert werden. Das einfache
CommunicationModel erhalt von der EventGroup-Generierungskomponente die Namen
der Streams, in denen sich EventGroups befinden. Diese kombiniert das Modell dann
entsprechend mit Instanzen des CommunicationOperators. Sobald der Operator neue
Streams mit Ergebnissen erzeugt, teilt er diese dem CommunicationModel mit, damit die-
ses nachfolgende Modelle informieren kann. Da aggregierte CommunicationModels flr die
Auswertung der Communications nicht mehr an den einzelnen Events interessiert sind,
sondern nur an den Meta-Informationen einer Communication, wird bei der Realisierung
der Communications wie folgt vorgegangen:

Fir jeden Ergebnis-Stream verwaltet das CommunicationModel ein zusatzliches Objekt,
das CommunicationObject, in dem die Meta-Informationen gespeichert werden.
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e Bei der Realisierung der happening Communication wird, sobald ein neuer
Event einer Communication zugeordnet wurde, vom CommunicationObject ein
Communication-Event generiert, der den aktuellen Zustand der Communication wi-
derspiegelt. Diese Events werden dann in den Operatoren aggregierter Modelle
permanent ausgewertet. Dies kann dann zu einer neuen happening Communicati-
on flhren, die abgebrochen oder beendet werden kann.

e Wird die finished Communication realisiert, erfahrt ein nachfolgendes Communi-
cationModel erst von der Existenz einer Communication, wenn diese beendet ist.
Bei diesem Vorgehen wird, wie auch bei der happening Communication, ein Com-
municationObject erzeugt, welches die Events einer Kommunikation sammelt. Es
werden aber nicht permanent neue CommunicationEvents generiert. Erst, wenn
die Kommunikation abgeschlossen ist, teilt das CommunicationModel den nachfol-
genden Modellen mit, dass es eine Communication gefunden hat. Die nachfolgen-
den Modelle kénnen nun auf das CommunicationObject zugreifen und sich von ihm
einen CommunicationEvent generieren lassen, den sie dann auswerten kénnen. Im
Falle der finished Communications wird also pro Auswertung einer Kommunikation
im Operator nur einmal genau ein Event bendétigt.
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5 Prototypische Implementierung

Auf den folgenden Seiten soll ein Prototyp entworfen werden, mit dem es méglich ist, Kom-
munikationsmodelle in einer CEP-Engine zu evaluieren. Zunachst wird eine Architektur fir
den Prototyp vorgestellt. AnschlieBend werden die einzelnen Komponenten besprochen.
Im letzten Teil dieses Kapitels wird der Prototyp getestet.

5.1 Die Architektur des Prototypen

In diesem Abschnitt wird das in Kapitel 4 beschriebene Framework flr eine Realisierung
als Prototyp angepasst. Daflir werden einige Komponenten weggelassen oder durch weni-
ger komplexe Komponenten ersetzt. Abbildung 38 zeigt die Komponenten des Prototypen.
Der Prototyp wird wegen der geringeren Komplexitat die finished Communication realisie-
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Abbildung 38: Komponenten des CEP-Framework-Prototyps fir ModoCom.
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ren, da hierflr nicht Gberwacht werden muss, ob eine Kommunikation abgebrochen wer-
den muss. Dadurch wird das Verwalten der CEP-Engine einfacher, da bei einem Abbruch
die jeweiligen Statements wieder aus der Engine hatten entfernt werden missen. Ebenso
wird auf die Realisierung einer zentralen Datenbankanbindung verzichtet.

5.1.1 Aligemeine Konzepte

Zunéchst sollen einige Konzepte erwahnt werden, die auf alle, oder zumindest auf viele
Komponenten zutreffen.

Informationsfluss Es wird unterschieden, zwischen dem Informationsfluss und dem
Datenfluss. Der Informationsfluss beinhaltet alle zur Steuerung notwendigen Daten. Dazu
gehdren Informationen dariiber, welche Event-Menge auf welchem Stream gefunden wer-
den kann oder ob eine Kommunikation finished ist.

Diese Informationen werden fast ausschlieBlich mittels des Observer-Patterns zwischen
den einzelnen Komponenten ausgetauscht.

Datenfluss Der Datenfluss meint den Weg der Events. Diese werden von der Sensor-
Anbindungskomponente beziehungsweise der Test-Datenbank-Anbindung in die Esper-
Engine gesendet und wandern dann mittels Streams durch die einzelnen Auswertungs-
komponenten.

Eventreprasentation Der Prototyp arbeitet mit Events, die durch java.uti.Map-
Objekte realisiert sind. Die Entscheidung wurde willkurlich getroffen und bietet im ersten
Moment keine Vor- oder Nachteile gegenliber den anderen Datentypen.

5.1.2 Einspeisen der Sensor-Daten

FUr eine beispielhafte Implementierung ist der Anschluss an einen realen Sensor zu auf-
wendig, zumal das Mithéren und Auswerten von Kommunikation ohne entsprechende Ge-
nehmigung verboten ist. Daher arbeitet der Prototyp mit Test-Daten, welche die Firma
Plath fir Testzwecke in einer Datenbank gespeichert hat. Der Vorteil dieser gespeicherten
Daten ist, dass sich damit Tests auf dem Prototypen reproduzieren lassen, was mit Live-
Daten nicht mdglich ist.

Die Komponente fiir die Sensor-Anbindung wird im Falle des Prototyps zur Anbindung flr
die Datenbank mit den Testdaten. Dort werden die Daten in java.util. Map Instanzen ver-
packt und in die Esper-Engine versendet.

Die in der Datenbank gespeicherten Emissionen werden nach End-Zeitpunkt sortiert und
kénnen somit in der Reihenfolge in die Esper-Engine gesendet werden, wie sie auch ein
Sensor liefern wiirde.
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Da die Evaluation der Daten auf den Start- und Endzeiten der Emissionen beruht, ist es
mdglich, die Testdaten zeitlich sehr komprimiert in die Esper-Engine zu senden. Lediglich
die Zeitfenster auf einem Stream miissen dieser Komprimierung angepasst werden.

Der Vorteil dieser Komprimierung ist, dass auch groBere Testdatensatze in relativ kurzer
Zeit ausgewertet werden kénnen. Es ist natirlich ebenso mdéglich, die Differenz zwischen
den chronologisch sortieren Emissionen zu berechnen, so dass die Emissionen in “Echt-
zeit” in die Esper-Engine gesendet werden kdnnen.

5.1.3 Generieren der EventGroups

Fir den Prototyp wird die Generierung der EventGroups relativ einfach gehalten. Event-
Groups werden, wie in Abschnitt 3.2.1 und Abbildung 31 dargestellt, mit einfachen Recht-
ecken Uber der Peilung generiert. Dies hat den Vorteil, dass hier der Aufwand eine
Datamining-Komponente zu integrieren entfallt.

5.1.4 CommunicationObjects

Da mit ModoCom nicht beschrieben werden kann, wie die Werte fir die Attribute gebildet
werden kdnnen, wird dieses Wissen in sog. CommunicationObjects gespeichert.

Zum Instanzieren eines CommunicationObjects wird der Name des Streams bendétigt, auf
dem die Events der Kommunikation gesendet werden, sowie das Modell, zu dem die Kom-
munikation gehdért und eine CommunicationID, welche die Kommunikation eindeutig iden-
tifiziert.

Mit der Methode addEvent() kann der CommunicationOperator neue Events zur Kommu-
nikation hinzufligen. Die Kommunikation kimmert sich dann selbst darum, wie die Infor-
mationen der ihr ibergebenen Events ausgewertet werden miissen.

Mit getCommunicationEvent() kann vom CommunicationObject ein Event angefordert wer-
den, der den Zustand der Kommunikation wiedergibt. Dieser wird auf dem im Konstruktor
angegebenen Stream versendet.

Far den Prototyp wurden zwei CommunicationObjects implementiert:
e SimpleCommunication und
e AggModelCommunication

Ersteres verwertet mit seiner addEvent()-Methode einzelne Events. Letzteres erwartet
Events vom Typ CommunicationEvent um seinen Status zu aktualisieren.

Mit dem Erzeugen eines CommunicationObjects, wird ein Timer gestartet. Ist der Timer
abgelaufen, bedeutet dies, dass fir diese Kommunikation keine neuen Events mehr ge-
funden werden kénnen und die Kommunikation in den Zustand finished Gibergeht. Dieser
Zustandswechsel, wird ebenfalls mittels des Observer-Patterns an das Communication-
Model der Kommunikation gemeldet. Durch das Hinzufligen eines neuen Events zur Kom-
munikation wird der Timer neu gestartet.
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5.1.5 CommunicationModels

Der Informationsfluss der CommunicationModels wird Uber das Observer-Pattern reali-
siert. Dabei entscheidet das ModoCom-Programm, welche Modelle wo als Observer re-
gistriert werden.

Ein CommunicationModel instanziert den durch das Modell vorgegebenen Operator und
verwaltet dessen Ergebnisse in einer Liste. Beide Aufgaben konnten in einen abstrakten
Supertyp ausgelagert werden, so dass sich die Implementierung eines konkreten Modells
auf die Predicates und das Implementieren der update()-Methode beschrankt, durch die
das CommunicationModel Uber neue Ergebnisse informiert wird und den Communication-
Operator startet.

5.1.6 CommunicationOperators

In Anlehnung an die von der Fa. Plath GmbH entwickelten Beispiele aus [8], wurden flir
den Prototyp zwei CommunicationOperator implementiert. Je einen (r ein einfaches Com-
municationModel und einen fir ein aggregiertes CommunicationModel.

Fir das einfache Modell wurde der FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups Opera-
tor implementiert, fir die aggregierten Modelle der AggregateCommunicationOfOneSub-
model Operator.

FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups Der Operator bekommt vom
CommunicationModel die Namen zweier Streams Ubergeben, welche jeweils eine Event-
Group reprasentieren. Der Operator beginnt zunachst jeden Stream getrennt zu verarbei-
ten. Abbildung 39 verdeutlicht den Ablauf.

Als erstes wird jeder Stream in Aquivalenzklassen eingeteilt. Ein Statement liest alle
Events vom Stream ein und reicht sie an einen UpdateListener weiter. Dieser prift, ob
der Event in eine bereits existierende Aquivalenzklasse passt. Hierfiir wird das Equiva-
lencePredicate in eine Java-Methode Uberfiihrt, welche true oder false als Return-Wert
hat. Die Methode vergleicht den neuen Event mit dem Reprasentant der Aquivalenzklasse
reprasentiert. Erflllen beide das EquivalencePredicate, wird der Event in die Aquivalenz-
klasse einsortiert, in dem er auf den Stream weitergeleitet wird, welcher die Klasse in der
Esper-Engine reprasentiert.

Existiert noch keine Aquivalenzklasse oder wurde keine passende Klasse gefunden,
wird mit Hilfe des RepresentativePredicates festgestellt, ob der Event als Représentant
einer neuen Aquivalenzklasse fungieren kann. Hierfiir wird das RepresentativePredicate
ebenfalls in eine Java-Methode (berflhrt.

Erflllt der Event das Predicate, wird ein neuer Stream erzeugt. Der UpdateListener er-
zeugt ein Aquivalenzklassen-Objekt, in welchem er den Reprasentanten zusammen mit
dem Stream-Namen speichert. Fir jeden Stream verwaltet der UpdateListener eine Liste
an Aquivalenzklassen-Objekten. Fiir jeden neuen Event wird nun (iber die Liste iteriert
und jeder Repréasentant mit dem neuen Event mit dem EquivalencePredicate untersucht.
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Abbildung 39: FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-Operator fiir Esper.

Fir jede Aquivalenzklasse platziert der Operator ein Statement auf dem entsprechenden
Stream, welches das InGroupRestrictionPredicate auswertet. Hierflir wurde das Predicate
in einen String umgewandelt, welcher bequem in der Where-Klausel des Statements
platziert werden kann. Gleichzeitig mit dem Platzieren des InGroupRestrictionPredicates
wird auch das BetweenGroupRestrictionPredicate platziert. Hierflr wird der Représentant
der neuen Aquivalenzklasse mit den existierenden Aquivalenzklassen aus dem anderen
Stream verglichen. Wie beim Finden einer existierenden Aquivalenzklasse innerhalb
desselben Streams, wird auch hier die Methode mit dem EquivalencePredicate benutzt,
um den Reprasentanten des einen Streams mit allen Aquivalenzklassen des anderen
Streams zu vergleichen. Wird eine passende Klasse gefunden, wird fir die Streams
beider Klassen ein Join-Statement in der Engine platziert, welches das BetweenGroup-
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RestrictionPredicate ebenfalls in Form eines Strings in der Where-Klausel platziert und
auswerten lasst. Die Ergebnisse dieses Statements sind Teil einer Kommunikation und
werden einem UpdateListener weitergereicht. Dort wird Gberprift, ob bereits ein Commu-
nicationObject erzeugt wurde und die Events diesem tbergeben werden kdnnen. Existiert
noch kein CommunicationObject, wird dieses erzeugt.
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Abbildung 40: AggregateCommunicationOfOneSubmodel-Operator flr Esper.

AggregateCommunicationOfOneSubmodel Der Operator bekommt ein Commu-
nicationObject Ubergeben, von welchem er sich einen CommunicationEvent generieren
Iasst. Dieser wird wie folgt ausgewertet: (vgl. Abbildung 40)

Zunachst wird der CommunicationEvent chronologisch nach Startzeit in eine Liste be-
reits eingetroffener CommunicationEvents einsortiert. Der Operator des Offline-Ansatzes
iteriert nun Gber die vollstdndige Liste und vergleicht jede Kommunikation mit ihrer
Vorganger- und Nachfolger-Kommunikation.

Far die Online-Analyse kann nicht gewartet werden, bis alle Kommunikationen des Modells
eingetroffen sind, da nicht festgestellt werden kann, wann dieser Zeitpunkt erreicht ist. Da-
her wird jede eintreffende Kommunikation direkt ausgewertet. Dadurch, dass die Kommu-
nikationen nicht chronologisch nach Startzeit sortiert eintreffen, aber nach der chronologi-
schen Sortierung jeweils der Vorgénger und Nachfolger zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmt
werden, entstehen in diesem Operator mehr Kombinationen von Kommunikationen, die
ausgewertet werden mussen. Dabei sortiert das FilterPredicate ungiltige Kombinationen
aus.

Fir diesen Zweck wird das FilterPredicate in einen String umgewandelt, der in der Where-
Klausel eines Statements platziert wird. Das Ergebnis dieses Statements ist ein komplexer
Event, welcher die beiden ausgewerteten Events beinhaltet. In einem an das Statement
angeschlossenen UpdateListener wird dieser Event wieder in zwei einzelne Events zer-
legt, welche wieder in die Esper-Engine gesendet werden.

Dort werden sie wie auch bereits beim FindAlternatingCommunicationsInTwoGroups-
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Operator in Aquivalenzklassen eingeteilt. Der Ablauf ist der gleiche, mit dem einzigen Un-
terschied, dass dieser Operator kein RepresentativePredicate verwendet. Das bedeutet,
dass immer der erste gefundene Event zum Vergleichen der Aquivalenzklassen verwen-
det wird.

Auf dem Stream jeder gefundenen Aquivalenzklasse wird ein weiteres Statement platziert,
welches in der Where-Klauel das CommunicationRestrictionPredicate enthalt.

Auf diesem Statement ist wie auch im FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-
Operator ein UpdateListener platziert, der sich um die Instanzierung und Beflllung eines
CommunicationObjects kimmert.

5.1.7 Predicates

Wie bereits im Abschnitt 5.1.6 zu erkennen ist, werden fir den Prototyp die Predicates
eines CommunicationModels an verschiedenen Stellen in verschiedenen Formaten bend-
tigt.

Wichtig fiir eine spatere Ubersetzung aus einem ModoCom-Programm heraus ist, dass die
im ModoCom-Programm verwendeten Variablennamen fiir die Events auch in den State-
ments verwendet werden, damit die Engine darauf zugreifen kann.

5.2 Kommunikationsmodelle des Prototypen

Fir den Prototyp werden drei Kommunikationsmodelle realisiert. Alle drei Modelle wurden
von der Fa. Plath GmbH enwickelt und sind aus [8] entnommen. Sie kdnnen auf Anfrage
Uber die Fa. Plath GmbH bezogen werden.

5.2.1 TwoPartnerSimplex

Bei TwoPartnerSimplex handelt es sich um ein einfaches Kommunikationsmodell. Es ver-
wendet den FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-Operator, den es mit entspre-
chenden Predicates initialisiert.

Das Modell bildet Aquivalenzklassen mit Emissionen gleicher Frequenz und gleicher Mo-
dulation. Emissionen deren Modulation unbekannt ist werden auf alle Aquivalenzklassen
verteilt, welche die gleiche Frequenz haben.

Die Aquivalenzklassen werden dann auf Events untersucht, zwischen denen der zeitli-
che Abstand nicht gréBer als der eingestellt delay ist. Die Aquivalenzklassen werden mit
passenden Aquivalenzklassen aus der zweiten EventGroup kombiniert und wieder wer-
den Events gesucht, deren zeitlicher Abstand den delay nicht Uberschreitet. Diese Events
bilden dann eine Kommunikation.

5.2.2 MultiplexPairsWithTimeOffset

Hier handelt es sich ebenfalls um ein einfaches Kommunikationsmodell. Wie auch
TwoPartnerSimplex verwendet es den FindAlternatingCommunicationsinTwoGroups-
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Operator, jedoch mit andere Predicates.

In diesem Modell werden die Aquivalenzklassen wie folgt gebildet: Der erste Event dient
als Repréasentant. Alle nachfolgenden Events werden solange dieser Klasse zugeteilt, bis
ihr zeitlicher Abstand zum Représentant zu grof3 ist. Der erste nicht mehr einsortierte
Event wird Reprasentant der nachsten Aquivalenzklasse. Die Events der Aquivalenzklas-
sen werden nicht weiter aussortiert, sondern werden gleich mit Klassen aus der zweiten
EventGroup verglichen. Hier missen die Events eine Mindestlange besitzen, diirfen aber
eine maximale Dauer nicht Gberschreiten. Sind diese beiden Kriterien erflllt, wird geprift,
wie weit sich die beiden Emissionen berlappen. Wird der Grenzwert nicht Uberschritten,
gehoren die Events zur Kommunikation.

5.2.3 MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset

Bei diesem Modell handelt es sich um ein aggregiertes Kommunikationsmodel. Es basiert
auf dem MultiplexPairsWith TimeOffset. Die Ergebnisse dieses einfachen Modells werden
mit dem AggregateCommunicationOfOneSubmodel-Operator ausgewertet.

Dabei héalt das Modell neben den Predicates flir den AggregateCommunicationOfOne-
Submodel-Operator auch Parameter zur Steuerung des Submodells MultiplexPairs WithTi-
meOffset bereit.

Das komplexe Modell nutzt den AggregateCommunicationOfOneSubmodel-Operator nur
gering. Es werden weder Kommunikationen im Vorfeld aussortiert noch werden Aquiva-
lenzklassen gebildet. Alle Kommunikationen fallen in die gleiche Aquivalenzklasse und
werden dort auf folgende Punkte Gberprift:

e zun&chst wird Uberprift, dass die beiden Kommunikationen nicht gleich sind

e dann wird Uberprtft, ob die erste Kommunikation eine bestimmte Dauer nicht Gber-
schreitet.

e im dritten Schritt wird getestet, ob entweder der letzte Event der ersten Kommu-
nikation auch der erste Event der zweiten Kommunikation ist oder ob die beiden
Startzeiten der Kommunikationen keinen zu groBen Abstand haben und ob eine
maximale Frequenz- und EventGroup-Anzahl zusammen nicht {berschritten wird.

Erflllen die Kommunikationen alle Anforderungen sind sie Teil der Lésung dieses komple-
xen Modells.

5.3 Testen des Prototyps

Wie jedes Stiick Software, muss auch dieser Prototyp getestet werden. Doch zuerst miis-
sen die Fragen geklart werden, was getestet werden soll und welche Aussagen aus den
Testergebnissen gewonnen werden kénnen.
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Was soll getestet werden? Ziel des Systemtests ist es, Fehler im Prototyp zu finden
und zu beseitigen. Dafiir miissen die einzelnen Komponenten des Prototypen im Einzel-
nen als auch ihr Zusammenspiel im Ganzen funktionieren.

Das Problem beim Testen der CommunicationOperators ist, dass diese ohne eingebun-
dene Predicates nicht funktionsféhig sind. Daher kann die Funktionsweise der Operatoren
nur im Zusammenhang eines Kommunikationsmodells getestet werden. Daher wird getes-
tet, ob der Prototyp ausgewahlte Modelle korrekt erkennt. Diese sind:

e TwoPartnerSimplex
o MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset

Hierflr wird in zwei Durchgangen getestet.

Zunachst werden die Modelle beziehungsweise das korrekte Erkennen der Daten, die die-
sem Modell entsprechen an Hand eigener Testfalle Gberprift. Im zweiten Schritt sollen
dann die Modelle des Prototypen mit Ergebnissen der Offline-Analyse verglichen werden.
Fir diesen Test, werden die Daten aus einer Datenbank mit Testdaten entnommen.

Aussagekraft der Testfdlle Mit den selbst erstellten Testfallen kann die korrekte
Funktionsweise der Operatoren und des Prototyps nachgewiesen werden, da fir diese
Falle bekannt ist, welche Events und Kommunikationen gefunden werden mussen, die
dem Modell entsprechen.

Far den Vergleichstest mit den Ergebnissen der Offline-Analyse verhalt sich die Interpre-
tation der Ergebnisse wesentlich schwieriger. Die zu Grunde liegenden Testdaten sind zu
grof3, als dass sie von Hand evaluiert werden kénnten, um die Ergebnisse des Prototypen
zu bestatigen. Beide Analyse-Verfahren wurden getestet, bevor sie auf den Daten der Da-
tenbank gearbeitet haben. Es kann aber keine hundert prozentige Aussage darlber getrof-
fen werden, ob eines der beiden Analyse-Verfahren korrekt arbeitet. Sollten Unterschiede
oder Abweichungen in den Auswertungen der Daten durch die verschiedenen Verfahren
auftreten, miissen diese einzeln Uberpriift werden um (iberhaupt eine Aussage treffen zu
kénnen.

5.3.1 Test mit eigenen Testféllen

TwoPartnerSimplex Um dieses Modell zu testen werden von einem Thread Events
generiert, wie sie in Abbildung 41 zu sehen sind. Die Parameter fir dieses Modell sind:

e delay = 2000

Far die Events bedeutet das, dass der zeitliche Abstand zwischen zwei Events nicht gro-
Ber als 2 Sekunden sein darf, damit sie in der Aquivalenzklasse bleiben kénnen (InGroup-
RestrictionPredicate). Der Abstand zwischen zwei Events aus den beiden EventGroups
darf ebenfalls nicht gréBer als 2 Sekunden sein, damit die Events zur Kommunikation ge-
héren (BetweenGroupRestrictionPredicate).
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Abbildung 41: Testdaten fur das TwoPartnerSimplex-Modell.

Aquivalenzklassen entstehen pro EventGroup (A,B, C) und dort pro Modulation und Fre-
quent. Jeder Zeile ist also eine EventGroup.

Da der Delay-Wert fiir beide Predicates gleich ist, tiberlagern sich in der Kommunikation
die Events beider EventGroups. Folgende Kommunikationen werden gefunden:

e E1,E15, E16, E3, E4, E19, E7, E21, E23

E16, E17, E30, E31, E19, E20, E32, E21

E1, E3, E30, E31, E4, E6, E32, E7

E12, E27, E13, E28, E14, E26, E15

ES8, E24, E9, E25, E10, E26, E11

Far die Testdurchlaufe mit diesen Events wurden die Events beim Senden nicht kompri-
miert. Das heif3t, der in Abbildung 41 dargestellte Abstand zwischen den Events wurde
nicht verkirzt.

a) Verpassen des ersten Events einer Kommunikation Bei den ersten
Durchlaufen wurde festgestellt, dass immer der erste Event einer Kommunikation verpasst
wurde, wenn dieser auch der erste Event einer Aquivalenzklasse ist. Die Ursache des
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Fehlers wurde beim Kombinieren der Aquivalenzklassen lokalisiert: Wird eine neue Aqui-
valenzklasse erzeugt, so wird versucht, eine passende Klasse in der zweiten EventGroup
zu finden. Existiert noch keine passende Klasse, wird der Event auf den Stream seiner
Aquivalenzklasse gesendet, ohne dass eine Statement spéter diesen Event noch einmal
aufgreifen kann. Wird nun im zweiten Stream die passende Aquivalenzklasse erzeugt, so
wird die Klasse aus dem ersten Stream gefunden und ein Join-Statement wird platziert.
Erst jetzt wird der Event aus der Aquivalenzklasse gesendet und daher auch von dem
Join-Statement aufgegriffen.

Als Lésung wird nun zu jeder Aquivalenzklasse die letzten 5 Events mitgespeichert. Wer-
den zwei Aquivalenzklassen kombiniert, kdnnen diese letzten 5 Event erneut versendet
werden und sind somit fir das Join-Statement nicht verloren.

Dies ist nattrlich keine optimale Lésung, denn je nach Modell muss diese Zahl angepasst
werden. Doch fiir den Prototyp ist die Lésung ausreichend.

b) Finished-Timer-Problem bei TwoPartnerSimplex Werden die Events nach
Endzeit sortiert abgesendet und der letzte Event fir eine Communication sehr lange ist,
kann es passieren, dass die Zeit, die eine Communication wartet bis sie in den Zustand
“finished” wechselt, zu klein ist und dadurch zusammenhangende Kommunikationen zer-
rei3t. Andererseits kann es passieren, dass die Zeit zu grof3 eingestellt wird und zwei
getrennte Kommunikationen auf den gleichen Aquivalenzklassen zusammentallen.

Das Problem hangt damit zusammen, dass die einzelnen Events nicht in der Lange be-
schrankt sind und daher keine Maximalzeit berechnet werden kann.

0 5 10 15 20 25
1 | & | |
e
e ol
Delay < 2 sec Delay <2sec : ! .
\ J gessniet

~

Finished nach 15 sec

Abbildung 42: Finished-Timer-Problem: Wann kann eine Kommunikation beendet
werden.

c) Verpassen einzelner Events Nach dem ein Puffer bei der Kombination von
Aquivalenzklassen eingebaut wurde, wurden die Tests erneut durchgefiihrt. Nun wurden
fast alle Events erkannt und den Kommunikationen zugeordnet. Jedoch wurde bei fast
jedem Durchlauf ein oder zwei Events verpasst. Zwar sind es immer die gleichen Events,
die nicht erkannt werden, aber mal fehlen zwei Events und mal nur einer oder kein Event.
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Trotz langerer Untersuchung konnte die Ursache hierflir nicht festgestellt werden. Es wird
vermutet, dass das Threading beim Versenden der Events eventuell daran Schuld sein
kénnte. Da der Thread zwischen dem Versenden zweier Events pausiert wird. Die Dauer
der Pause ist jedoch nur als Mindestwert zu verstehen, so dass eine Pause auch langer
dauern kann und somit das Timing des Events zu spét ist und er verpasst wird.

EG FREQ

5 10 15 20 25
100
A
200
100
B
200
100
C
200

Abbildung 43: Testdaten flr das MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset-
Modell.

MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset Fir dieses Modell wird zu-
nachst das MultiplexPairsWithTimeOffset-Modell ausgewertet. Hierflir missen einige Pa-
rameter vom aggregierten Modell an das einfache Modell durchgereicht werden. Die Pa-
rameter des aggregierten Modells sind wie folgt:

e multiDay = 20000

delay = 2000

maxDuration = 20000

minimumEventLength = 1000

maxNumberOfPartners = 2

o maxNumberOfFrequencies = 2
Das MultiplexPairsWithTimeOffset-Modell wird instanziert mit
e delay = delay

e minEventLength = minimumEventLength
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e maxEventLength = maxDuration

Die Events werden wie in Abbildung 43 dargestellt in Aquivalenzklassen eingeteilt. Dabei
dienen E3, E2, E5, E13 und E7 als Reprasentant. Da es kein InGroupRestrictionPredicate
gibt werden die Events nur mit dem BetweenGroupRestrictionPredicate gefiltert, so dass
folgende Kommunikationen gebildet werden:

e E13, E7, E11, E14, E8 (Kommunikation 1)

e E2 E7 (Kommunikation 2)

ES, E5, E9, E4, E6 (Kommunikation 3)

E2, E13 (Kommunikation 4)
e E6, E2 (Kommunikation 5)

Diese werden als Ergebnis des MultiplexPairsWithTimeOffset-Modell an das
MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset-Modell weitergereicht, wo sie weiter
untersucht werden.

Das Modell besteht nur aus einem CommunicationRestrictionPredicate und findet zwei
komplexe Kommunikationen in den Ergebnissen, bestehend aus den Events:

e EG6, E2, E7 (Kommunikation 2 und Kommunikation 5)

e E6, E2, E13 (Kommunikation 4 und Kommunikation 5)

5.3.2 Vergleichstest mit Testfallen der Offline-Analyse

In diesem Test-Schritt werden existierende Analyse-Ergebnisse aus der Offline-Analyse
der Fa. Plath GmbH mit den Ergebnissen des Prototyps verglichen.

TwoPartnerSimplex Um (berhaupt Testdaten miteinander vergleichen zu kdnnen,
mussten entsprechende Kommunikationen in den Ergebnissen der Offline-Analyse ge-
funden werden. Da der Prototyp sehr einfach gehalten ist kann er nur Event-Attribute
als Gleich erkennen, wenn diese auch exakt gleich sind. Bei Funkemissionen kann es
aber immer wieder zu Ungenauigkeiten bezliglich der Peilung und der erkannten Frequenz
kommen. Da das TwoPartnerSimplex-Modell Aquivalenzklassen auf gleichen Frequenzen
aufbaut, mussten Testdaten gefunden werden, in denen die gefundenen Events die glei-
che Frequenz haben.

Um einen mdglichst aussagekraftigen Test zu erstellen, wurde auf die Generierung eige-
ner EventGroups verzichtet und aus der Datenbank direkt die Cluster der Offline-Analyse
Ubernommen.

Fanf, mit der Offline-Analyse gefundene Kommunikationen entsprechen den eben genann-
ten Anforderungen und wurden ebenfalls mit dem Prototypen evaluiert. Dabei wurden in



5 PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG 72

einem Fall die gleichen Events gefunden. In einem zweiten Fall wurden neben den drei
Events, welche auch im Ergebnis der Offline-Analyse auftauchen, ein weiterer Event ge-
funden und in den drei anderen Fallen, konnte leider nichts gefunden werden.

MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset Fir dieses Modell wurden
aus der Testdatenbank alle Ergebnisse selektiert, die dem MultiplePartnersMultiplexWith-
TimeClassesOffset zugeordnet sind. Fir jede dort aufgelistete Kommunikation wurden
jeweils zwei Events als Teil des Ergebnisses aufgelistet.

Das sind allerdings zu wenig Events, um das Modell zu erfiillen. Denn jede einfache Kom-
munikation aus dem MultiplexPairsWithTimeOffset-Modell besteht aus mindestens zwei
Events. Diese Kommunikationen werden im aggregierten Modell zusammengefihrt und
ddrfen sich maximal im ersten beziehungsweise dem letzten Event einer Kommunikation
Uberlappen, so dass eine Losung des MultiplePartnersMultiplexWithTimeClassesOffset-
Modells mindestens drei Events beinhalten muss.

Dennoch wurden willkiirlich 3 Kommunikationen ausgewahlt und ihre Ergebnisse mit dem
Prototypen verglichen. Der Prototyp konnte in keinem einzigen Fall eine einfache und dem
entsprechend auch keine aggregierte Kommunikation finden.

5.3.3 Auswertung der Testergebnisse

Die Tests mit den eigenen TestDaten haben gezeigt, dass der Prototyp prinzipiell in der
Lage ist, die beiden umgesetzten Modelle auszuwerten. Der Vergleich mit der Offline-
Analyse zeigt, dass es sehr schwierig ist, die vollstindige Auswertung eines Modells bei
groBer Datenmenge nachzuweisen. Wie auch beim Testen der Software gilt hier, dass das
Nicht-Finden einer Kommunikation nicht bedeutet, dass sie nicht in den Daten enthalten
ist. Dies zeigt vor allem auch der Vergleichsfall, bei dem ein Event mehr, als in der Offline-
Analyse gefunden wurde.
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6 Fazit und Ausblick

Diese Kapitel fasst die Arbeit riickblickend zusammen und hebt wichtige Punkte noch ein-
mal hervor. AnschlieBend wird ein Ausblick gegeben, wie mit den Erkenntnissen dieser
Arbeit weiter umgegangen werden kann und welche Mdglichkeiten sich flr die Zukunft
ergeben.

6.1 Fazit

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob es mdglich ist die Kommunikationsmodellierungs-
sprache ModoCom der Fa. Plath GmbH mit Mitteln des Complex Event Stream Proces-
sing umzusetzen. Daflir wurde untersucht, welche Sprachmittel in ModoCom existieren
und welche Konzepte damit realisiert werden. Diese Konzepte wurden in den CEP-Bereich
Ubertragen und Teile davon in einem Prototyp, basierend auf ESPER, realisiert. Fiir diese
ModoCom-Umsetzung wurde der Begriff Online-Analyse gepragt. Fiir eine bereits existie-
rende ModoCom-Umsetzung mit LISP wurde der Begriff Offline-Analyse verwendet.

Der Begriff Online-Analyse soll ausdriicken, dass bei dem, in dieser Arbeit gewahlte An-
satz, die Analyse der Daten direkt wahrend ihrem Auftreten stattfinden soll. Also noch
wahrend die gesuchte Kommunikation stattfindet.

Basierend auf diesem Versténdnis wurde gepriift, in wie weit diese Vorstellung umgesetzt
werden kann. Es wurden zwei mégliche Formen der Realisierung beschrieben:

happening Communication Bei dieser Form werden die eintreffenden Daten untersucht
und gefundene Ergebnisse direkt an interessierte Komponenten weitergeleitet. Die-
se Komponenten fuhren ihrerseits sofort weitere Untersuchungen auf den Daten
durch. Dabei wird in Kauf genommen, dass begonnene Auswertungen gegebenen-
falls wieder abgebrochen werden muissen, sollte sich im Laufe der vorgelagerten
Auswertung herausstellen, dass die Daten nicht mehr valide sind.
Der Vorteil dieser Form ist, dass zeitnah Ergebnisse préasentiert werden kdnnen.
Die Nachteile hierbei sind, dass Ergebnisse eventuell revidiert werden missen und
gleichzeitig ein hdherer Verwaltungsaufwand fir die Auswertungen betrieben wer-
den muss.

finished Communication Hier werden Ergebnisse erst an andere Komponenten weiter-
geleitet, wenn die Kommunikation als abgeschlossen gilt und damit valide ist. Dies
hat den Vorteil, dass der Verwaltungsaufwand fir die einzelnen Analyse-Schritte
sinkt. Der Nachteil ist die verzégerte Weiterleitung der Ergebnisse.

Bei der Untersuchung der Sprachmdglichkeiten von ModoCom musste festgestellt werden,
dass ModoCom noch an einigen Stellen erweitert werden muss, damit es generisch mit
Events und Kommunikationsformen umgehen kann. So ist es beispielsweise mit ModoCom
aktuell nicht méglich zu Beschreiben, wie sich die Werte der Kommunikations-Attribute zu-
sammensetzen. Ebenso ist die Generierung von EventGroups derzeit noch nicht Teil der
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Sprache.

Die Tatsache, dass aktuell nur ein Submodell zu einem komplexeren Modell aggregiert
werden kann liegt an dem Operator und ist nicht durch ModoCom selbst limitiert. Ein An-
wendungsfall fir die Zukunft wird sein, zwei verschiedene Modelle in einem komplexen
Modell zusammenzufihren, um so Kommunikation Uber verschiedene Medien finden zu
kénnen.

Dariiber hinaus konnten vorhandene Konzepte wie Event, EventGroup, Communication-
Operator und CommunicationModel in den CEP-Bereich abgebildet werden. Die Abbildung
von Events ist trivial. Mengen von Events (EventGroups und Communications) werden als
Streams realisiert. Dabei werden fiir einzelnen Streams, Objekte mit Meta-Informationen
vorgehalten (bspw. Communications) um daraus Events fir den jeweiligen Stream zu ge-
nerieren.

Nicht abgebildet wurden StrategyObjects[8], da diese aus der Offline-Analyse mit LISP
heraus motiviert sind und flr eine Realisierung im CEP-Bereich keine Bedeutung haben.

Far den Prototyp wurden zwei CommunicationOperator, wie sie fir die Offline-Analyse
existieren, nachgebaut, um darauf aufobauend zwei einfache und aggregiertes Kommuni-
kationsmodell zu realisieren.

AbschlieBend wurde der entwickelte Prototyp getestet und mit der Offline-Analyse vergli-
chen.

Mit der Fertigstellung des Prototyps wurden alle in Kapitel 1.2 formulierten Ziele erreicht.
Tabelle 1 auf Seite 76 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die einzelnen Kom-
ponenten und ihre Realisierung.

6.2 Ausblick

Die Arbeit hat gezeigt, dass es mdglich ist, ModoCom mit Complex Event Stream Proces-
sing zu realisieren. ModoCom noch nicht ausgereift und muss an einigen Stellen speziell
an die Bediirfnisse fiir eine Realisierung mit CEP-Mitteln angepasst werden (vgl. Strategy-
Objects der Offline-Analyse).

Es bleibt zu klaren, ob die algorithmische Umsetzung eines Operators der Offline-Analyse
auch geeignet fir den Einsatz in CEP ist, oder ob es bessere und einfachere Ablaufe in
CEP qibt. In einem ersten Versuch konnten die Modelle teilweise innerhalb eines einzel-
nen EPL-Statements spezifiziert werden. Diese Statements sind dann komplexer, als die
bisherigen Predicates, haben allerdings den Vorteil, dass die CEP-Engine die Abfragen
optimieren kann. Die Operatoren der Offline-Analyse hingegen haben bereits eine Ab-
straktion erfahren, so dass sie allgemeiner verwendet werden kénnen.

Auch der Vergleich des Prototypen mit der Offline-Analyse hat gezeigt, dass auch hier
noch einige Punkte zu klaren sind und einer genaueren Untersuchung bedurfen.

Ein weiteres noch offenes Problem, ist das Problem der Messungenauigkeit. ModoCom
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arbeitet mit exakten Werten, die von den Sensoren oft nicht geliefert werden kénnen. Fir
die Offline-Analyse wurde bereits eine Lésung implementiert, die damit umgehen kann.
Far die Online-Analyse bleibt zu klédren wie eine solche Lésung aussehen kann. Gegebe-
nenfalls ist auch eine Lésung in ModoCom selbst realisierbar. Auch dies muss untersucht
werden.

Die vielen Erweiterungen und Anpassungen fur eine Realisierung mit CEP legen eine
Um- beziehungsweise Restrukturierung von ModoCom nahe, bei der ein ModoCom Kern
herausgearbeitet wird und abh&ngig vom realisierenden System, zusatzliche Sprachmittel
realisiert werden.

Eine weitere Funktion von ModoCom kénnte sein, dass statt nur zu Erkennen, ob eine
Menge von Events ein Modell erfiillen oder nicht, dem Anwender auch mitzuteilen, welche
Events fehlen, damit ein Modell erfiillt ware und diese Fll-Events zu generieren. Dadurch
kénnten auch Kommunikationen erkannt werden, die beispielsweise auf Grund von Uber-
tragungsstérungen nicht hatten erkannt werden kénne.
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