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Kurzzusammenfassung

Kontextbewusste Anwendungen bieten die Moglichkeit, ihr Verhalten ohne die aktive Einfluss-
nahme von Anwendern selbststandig an vorherrschende Situationen anpassen. Aus diesem
Grund wurden bereits Toolkits, Frameworks und Ansatze entwickelt, die eine einfache Ent-
wicklung von kontextbewussten Anwendungen ermdglichen sollen. Die bisher auf dem Gebiet
der Context-Awareness vorgestellten Arbeiten weisen jedoch Nachteile auf, die einen Einsatz in
bestimmten Anwendungsbereichen stark einschranken oder sogar vollig ausschlieffen. Diese
Arbeit zeigt die Nachteile bestehender Arbeiten auf und befasst sich mit der Entwicklung und
Realisierung eines neuen Ansatzes auf Basis des Reactive Computing Paradigmas.
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Abstract

Context-aware applicatons offer the possibility to adapt their behavior autonomously to pre-
vailing situations without the active influence of users. For this reason, toolkits, frameworks
and approaches have been developed to allow the easy development of context-aware ap-
plications. However, former introduced approaches in the area of context-awareness have
disadvantages which strongly limit or even completely exclude their use in certain application
areas. This work shows the drawbacks of existing approaches and deals with the development

and realization of a new concept based on the reactive computing paradigm.
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1. Einfiihrung

Eine Anwendung die kontextbewusst ist, erfasst Informationen aus ihrer Umgebung und
wertet sie aus, um sich automatisch den aktuellen Gegebenheiten und Ereignissen anzupassen
[Abowd u.a. (1999)]. Jeder Vorgang in der realen Welt, als auch jede Zustandsanderung in
einem System, kann als ein Ereignis angesehen werden. All diese Ereignisse kdnnen einen
Einfluss auf den Ablauf eines Prozesses einer Anwendung nehmen und sich somit auf dessen
weiteren Gesamtverlauf auswirken. In komplexen Simulationen von Modellen, kénnen dabei je
nach Simulation extrem grof3e Anzahlen von Agenten zum Finsatz kommen. Jede Verdnderung
des Simulationszustands bedeutet eine Kontextveranderung und somit eine riesige Menge von

Ereignissen, die kontinuierlich und méglichst performant verarbeitet werden muss.

Die Herausforderung besteht inzwischen darin, aus der Informationsflut die wichtigen Er-
kenntnisse herauszuziehen und darauf entsprechend zu reagieren. Bei bisherigen Ansatzen
ist es so, dass alle Informationen, welche beispielsweise durch das Auftreten von Ereignis-
sen entstehen, zunachst gespeichert werden. Danach kénnen entweder manuelle Abfragen
von Kontextdnderungen gemacht oder automatische Benachrichtigungen iiber entsprechende
Kontextanderungen veranlasst werden. Die Arbeitsweise sowie der architektonische Aufbau
dieser Ansitze verfolgen das Paradigma des Responsive Computing [Engel und Etzion (2011)].
Diese Vorgehensweise ist jedoch fiir eine Auswertung, der in einer Simulation kontinuierlich
auftretenden Ereignisse, zu unperformant. Zudem sind die analysierbaren Daten, durch den
Zwischenschritt des Abspeicherns und Aufbereitens der Informationen, im Normalfall bereits

veraltet.

Das Paradigma des Reactive Computing [Engel und Etzion (2011)] verfolgt dagegen einen
anderen Architekturstil, durch den Vorteile in mehreren Bereichen entstehen konnen. Dazu
zéhlen zum Beispiel die Bereiche Performance, Modularitat, Skalierbarkeit und Integrierbarkeit.
Die durch einen Wechsel vom Responsive Computing zum Reactive Computing Paradigma
entstehenden Vorteile im Anwendungsbereich der Kontexterkennung in Multiagentensimula-

tionen, werden im Verlauf dieser Arbeit aufgezeigt.
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1.1. Ziel der Arbeit

Motivation ist der Ausgangspunkt, dass es unter den bekannten Ansitzen zur Kontexterken-
nung [Kumar und Xie (2012); Baldauf u. a. (2007)] keine Losung gibt, die sich auf Kontexterken-
nung in komplexen Multiagentensimulationen fokussiert. Die vorhandenen Losungen haben
einen anderen Anwendungsfokus oder weisen generelle Nachteile auf, weshalb sie fiir einen
sinnvollen Einsatz in dem hier behandelten Anwendungsgebiet der Multiagentensimulation
nicht zu empfehlen sind. Die verwandten Arbeiten nennen auflerdem offene Punkte, wie zum
Beispiel die Erweiterung um die Moglichkeit der Erkennung von temporalen Korrelationen
zwischen Kontexten, sowie die Mdglichkeit der Formulierung von Kontextregeln mit tempora-

len Constraints [Ranganathan und Campbell (2003)].

Ziel dieser Arbeit ist es nun, ein eigenes Konzept zur Realisierung eines Context-Service
auszuarbeiten, welches primair fiir einen Einsatz in komplexen Multiagentensimulationen
zugeschnitten ist. Das entwickelte Konzept soll sich auflerdem paradigmatisch nicht an Re-
sponsive Computing, sondern an Reactive Computing orientieren. Dabei wird angestrebt,
die in den verwandten Arbeiten identifizierten Nachteile zu beheben sowie die darin noch
offenen Punkte zu 16sen. Dadurch soll vor allem das Potenzial des Reactive Computing Para-
digmas gegentiiber dem Paradigma des Responsive Computing fiir die Anwendungsdoméne

der Multiagentensimulation aufgezeigt werden.

1.1.1. Hypothesen

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept eines Context-Service fiir Multiagentensimula-

tionen, sollen daher die folgenden Hypothesen untersucht werden:

1. Durch einen Wechsel von einem Responsive Computing zum Paradigma des Reactive
Computing, kénnen bisherige Anséatze auf dem Gebiet der Context-Awareness unter
anderem in den Bereichen Performance, Modularitat, Skalierbarkeit und Integrierbarkeit

verbessert werden.

2. Durch die Kombination einer ereignisgesteuerten Architektur mit der Technik des Com-
plex Event Processing, kann ein Context-Service realisiert werden, der die performante
Auswertung von Kontextinformationen und Erkennung von Kontextmustern in komple-

xen Multiagentensimulationen in Echtzeit gewdhrleisten kann.

3. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Context-Service skaliert mindestens linear. Das

heifit, dass der Skalierungsfaktor des Systems mit steigendem Volumen an auszuwer-
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tenden Kontextdaten gleich bleibt oder sogar kleiner wird. Dies gilt ebenfalls fiir eine

steigende Anzahl von definierten Kontextregeln.

4. Der entwickelte Context-Service gewéhrleistet eine zuverldssige Erkennung von defi-
nierten Kontexten und Teilkontexten in dem jeweils simulierten Szenario. Dazu gehort
unter anderem die Erkennung von zeitlichen (temporalen), 6rtlichen (spatialen) sowie

zeitlich und ortlich (spatiotemporal) zusammenhéngenden Kontexten.

5. Der Context-Service ist gegeniiber konventionellen Ansétzen flexibler in der Anpassung
an sich dndernde Simulations- und Anwendungsszenarien. Das bedeutet, dass sich der
Context-Service mit wenig Implementierungsaufwand fiir neue Simulationsszenarien

konfigurieren l4sst.

Um die aufgestellten Hypothesen verifizieren bzw. widerlegen zu kénnen, wird ein Konzept
eines Context-Service auf Basis von Reactive Computing entwickelt. Zusitzlich wird eine
Simulationsumgebung mit einem Testszenario entwickelt, mit dem der Context-Service unter

realen Bedingungen getestet werden kann.

1.2. Abgrenzung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit, ist die Entwicklung eines Konzepts fiir einen Context-Service
auf Basis des Reactive Computing Paradigmas. Mit dem entwickelten Konzept sollen Erkenntnis-
se dariiber gewonnen werden, welche Vorteile sich durch diesen Paradigmenwechsel gegentiber
Konzepten auf Basis des Responsive Computing Paradigmas ergeben. Der Anwendungsfokus
des in dieser Arbeit entwickelten Context-Service, liegt bei Multiagentensimulationen mit
hohem Volumen an Kontextinformationen, die performant ausgewertet werden miissen. Bei
der Entwicklung der Testumgebung und der Untersuchung des Context-Service Konzepts sind

die zwei folgenden Aspekte nicht Teil dieser Arbeit:

» Synchronisation und Zeitmanagement: Die Beriicksichtigung eines Zeitmanage-
ments zur Synchronisation der Multiagentensimulation und des entwickelten Context-
Service, ist fiir die Untersuchung der aufgestellten Hypothesen nicht zwingend notwen-
dig. Die Architektur des Context-Service basiert auf dem Reactive Computing Paradigma
und setzt daher eine asynchrone Kommunikation zwischen Komponenten voraus. Eine
gegebenenfalls asynchrone Ubertragung von Kontextinformationen im Bezug auf Simu-
lationsiterationen (Ticks), beeintrachtigt die Funktionsweise des Context-Service daher
nicht.
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+ Validierung des Simulationsmodells: Die exakte und detailgetreue Simulation von
Agenten und Umwelt in dem simulierten Testszenario ist nicht Teil dieser Arbeit, da dies
keinen Einfluss auf die Untersuchung der aufgestellten Hypothesen hat. Das Simulations-
modell ist lediglich ein Werkzeug zur Uberpriifung der Einsatzfahigkeit und der Funk-
tionsweise des entwickelten Context-Service Konzepts, in Bezug auf die aufgestellten
Hypothesen. Eine detailgetreue Implementierung eines validierten Simulationsmodells,
hatte keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Auswertung und ist daher nicht Teil dieser
Arbeit.

1.3. Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden in Kapitel 2 zunéchst die essentiellen Grundlagen fiir das weitere Verstind-
nis dieser Arbeit erldutert und die entsprechende Terminologie eingefithrt. Zunéchst erfolgt
die Definition und Erlauterung der Begriffe Kontext und Context-Awareness. Anschlieffend
werden verschiedene Ansétze fiir Context-Awareness von Anwendungen sowie Ansétze zur
Kontextmodellierung eingefiihrt. Danach folgt eine Einfithrung in die Thematik und Konzepte
der Multiagentensysteme- und simulationen, der Event-Driven Architectures und des Complex
Event Processing, sowie eine Einfithrung in die Paradigmen des Responsive Computing und

des Reactive Computing.

Aufbauend auf die in Kapitel 2 eingefithrten Ansétze fiir Context-Awareness, werden in Kapitel
3 die zwei Referenzmodelle Gaia [Ranganathan und Campbell (2003)] und JCAF [Bardram
(2005b)] detaillierter betrachtet sowie deren Nachteile und Probleme identifiziert. Diese werden
ausfihrlich analysiert und diskutiert, um den Rahmen und die Problemstellung dieser Arbeit

genauer zu erldutern.

Kapitel 4 befasst sich mit der Analyse fiir die Entwicklung des Context-Service Konzepts
und die Testumgebung, in der das Konzept evaluiert werden soll. Dazu werden zunéchst die
Annahmen und Rahmenbedingungen festgehalten, auf denen der Entwurf des Konzepts auf-
baut. Danach werden die konkreten Anforderungen an den Context-Service beziiglich der
Kriterien Architektur, Kontextmodellierung, Context Reasoning, Kontextabfrage und Perfor-
mance betrachtet. Den zweiten Teil des Kapitels bildet die Analyse der Multiagentensimulation,
mit der der Context-Service getestet werden soll. Es wird ein Beispielszenario sowie die darin

zu modellierenden Umwelteigenschaften, Ereignistypen und relevanten Kontexte erldutert.
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In Kapitel 5 wird das Design des Context-Service (MARS-Surveyor) und dessen Integration
in das MARS-Framework beschrieben. Aulerdem wird das Design der Agenten in der Multi-
agentensimulation sowie die Simulationsarchitektur selbst erldutert. Im weiteren Verlauf des
Kapitels, werden die geplante Visualisierung der Simulation und die Designentscheidungen
fiir wichtige Faktoren, wie zum Beispiel die Modularitét des Systems beleuchtet. Anschliefend
folgt eine genauere Darstellung der Kontextmodellierung und eines Ereignismodells fiir das

prototypische Simulationsszenario.

In Kapitel 6 wird die Realisierung der Testumgebung und seiner wesentlichen Bestandtei-
le dokumentiert. Zu diesen wesentlichen Bestandteilen gehért die Multiagentensimulation, bei
der auf die Implementierung der Agenten und der Umwelt sowie die Visualisierung eingegan-
gen wird. Danach wird der Aspekt der Kommunikation der Simulation mit dem Context-Service
mit Hilfe einer Message Oriented Middleware erldutert. AbschlieBend wird die Realisierung

des Context-Service und seiner Teilkomponenten beschrieben.

Kapitel 7 beschreibt die Experimente, die mit der realisierten Testumgebung durchgefiihrt
werden sollen. Es werden zunéchst die Messgrofien erldutert, mit denen die durchgefiithrten
Experimente dokumentiert und bewertet werden kénnen. Danach folgt eine Beschreibung
verschiedener Testszenarien, die sich aus unterschiedlichen Konfigurationen der Multiagen-
tensimulation und des Context-Service ergeben. Zum Beispiel kann die Anzahl der simulierten
Agenten oder der definierten Kontextregeln variieren. Es werden auflerdem Aspekte genannt,

die bei den Experimenten nicht behandelt werden.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse, der im vorangegangenen Kapitel durchgefiithrten Ex-
perimente, dokumentiert und diskutiert. Es werden die Erkenntnisse zur Performance, Kontex-
terkennung, Integrierbarkeit und Flexibilitat des Context-Service festgehalten. Anhand der

dokumentierten Ergebnisse werden dann Aussagen zu den aufgestellten Hypothesen getroffen.

Zum Schluss folgt in Kapitel 9 eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit. Im Ausblick

werden auflerdem noch mogliche offene Punkte und Verbesserungsmoglichkeiten genannt.
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Das nun folgende Kapitel geht auf die fiir das weitere Verstandnis dieser Arbeit notwendigen
Grundlagen ein und gibt eine Einfithrung in die entsprechende Terminologie. Zu Beginn des
Kapitels, wird auf die Definition und Bedeutung von Kontext sowie Context-Awareness im
informationstechnischen Sinne eingegangen. Anschlieend folgt eine Einfithrung in Multiagen-
tensysteme und Multiagentensimulationen. Danach werden die Konzepte der Event-Driven
Architectures und des Complex Event Processing, sowie die Verbindung zwischen diesen
Konzepten erldutert. AbschlieBend werden die Paradigmen des Responsive Computing und des

Reactive Computing betrachtet und der Unterschied zwischen diesen Paradigmen aufgezeigt.

2.1. Kontext und Context-Awareness

Zunichst geht es darum, einen grundlegenden Einstieg in die Thematik Kontext zu bekommen

und die folgenden Fragen zu kléaren:
1. Was ist Kontext und Context-Awareness im informationstechnischen Sinne?
2. Wie werden Kontextinformationen modelliert und welche Ansatze dafiir gibt es?

3. Wie werden die Kontextinformationen in den vorhandenen Ansitzen verwaltet und

verarbeitet?
4. Welche Ansitze zeigen das grofite Potenzial auf und sind vorwiegend im Einsatz?

5. Eignen sich diese Ansétze fiir einen konkreten Einsatz in komplexen Multiagentensimu-

lationen?

Auf diese Fragen wird nun im weiteren Verlauf dieses Kapitels, als auch in Kapitel 3 genauer

eingegangen.



2. Grundlagen

2.1.1. Definition von Kontext und Context-Awareness

Die in der Literatur am hiufigsten verwendete Definition von Kontext im informationstechni-
schen Sinne stammt von Anind K. Dey und Gregory D. Abowd [Abowd u. a. (1999)] und lautet
wie folgt:

“Context is any information that can be used to characterize the situation of an
entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the
interaction between a user and an application, including the user and applications

themselves.”

Diese Definition von Kontext deckt damit das Verstindnis von physischem als auch emotiona-
lem Kontext ab. Wichtig ist, dass die Definition eine Beschrinkung der Kontextinformationen,
auf ausschliefilich fiir die Anwendung bzw. den Benutzer relevante Kontextinformationen, vor-
sieht. Dies erscheint duflerst sinnvoll, da sonst irrelevante Informationen ebenfalls ausgewertet
werden und unnétig Ressourcen verbrauchen wiirden. Neben dem Begriff Kontext definieren

Dey und Abowd aufierdem den Begriff Context-Awareness folgendermafien:

“A system is context-aware if it uses context to provide relevant information and/or
services to the user, where relevancy depends on the user’s task.” [Abowd u. a.
(1999)]

Dies ist eine sinnvolle Definition von Context-Awareness, die den grundlegenden Aspekt einer
kontextbewussten Anwendung darstellt und verschiedene Anwendungsdoménen abdeckt. In
dieser Arbeit handelt es sich bei der Anwendung um eine Multiagentensimulation. Nach der
Definition wire die Simulation kontextbewusst, wenn sie die verfiigbaren Kontextinforma-
tionen verwendet, um relevante Informationen und Dienste bereitzustellen. In diesem Fall
wire dies die Information iiber in der Simulation erkannte Kontextmuster und das Anstofien
von entsprechenden Prozeduren als Reaktion. Die folgende Abbildung 2.1 veranschaulicht ein
simples Simulationsbeispiel eines Gebdaudeinneren mit drei Sektoren, in denen sich Personen
aufhalten. Die Sektoren sind an den farblichen Unterteilungen zu erkennen. Die Simulation
konnte nun zum Beispiel als Kontextinformation auswerten, wie viele Personen sich auf einmal
in jedem Sektor aufhalten und dies gegen einen definierten Schwellenwert und ein Zeitfenster
priifen. Wird der Schwellenwert langer als das vorgegebene Zeitfenster tiberschritten, kann
eine automatische Benachrichtigung tiber diese Kontextsituation erfolgen. Falls nétig kann
dann eine entsprechende Reaktion angestoflen werden. Die Simulation wiirde sich somit
kontextbewusst verhalten. Sie verwendet zur Verfiigung stehende Kontextinformationen, um

relevante Informationen und Dienste bereitzustellen.
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Abbildung 2.1.: Multiagentensystem mit mehreren Sektoren [Thiel (2013)]

2.1.2. Ansatze fuir Context-Awareness

Mittlerweile gibt es neben dem Context Toolkit [Dey u. a. (2001)] von Dey und Abowd einige
weitere Arbeiten, die sich mit Konzepten zur Entwicklung kontextbewusster Anwendungen

beschiftigen. Zu den bekanntesten gehdren unter anderem:

« SOCAM [Gu u. a. (2004)]: SOCAM ist eine serviceorientierte Middleware, die die Entwick-
lung kontextbewusster Anwendungen unterstiitzt. Die Architektur der Service-Oriented
Context-Aware Middleware (SOCAM) ist in drei Layer unterteilt: einem Sensor-Layer mit
verschiedenen Sensoren, einem Middleware-Layer mit Kontextprovidern, -interpretern
und -datenbanken in der Mitte und einem Anwendungs-Layer ganz oben (vgl. Abbildung
2.2). Fiir die verteilte Kommunikation zwischen den Komponenten verwendet SOCAM
Java RMI. Kontextinformationen werden in SOCAM mit Hilfe eines ontologiebasierten

Kontextmodells reprisentiert.

Anwendung

Kontextverarbeitung

Sensoren

Abbildung 2.2.: Layer Architektur Konzept fiir kontextbewusste Anwendungen
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« Hydrogen [Hofer u.a. (2003)]: Ein weiterer Ansatz der auf einer Layer Architektur
basiert ist das Hydrogen Projekt, welches auf Context-Awareness fiir mobile Gerite
spezialisiert ist. Auch hier ist die Gesamtarchitektur in drei Layer unterteilt, die in Ab-
bildung 2.3 dargestellt sind. Der Adaptor Layer ist fiir die Abfrage der unverarbeiteten
Kontextdaten von den verschiedenen Sensoren zustiandig. Der zweite Layer ist der Ma-
nagement Layer. Dieser nutzt den Adaptor Layer, um Kontextinformationen zu erhalten
und diese mit Hilfe des Context Server fiir die dartiber liegenden Client Anwendungen
zur Verfiigung zu stellen. Im dritten Layer (Application Layer) sind die Client Anwen-
dungen représentiert, die auf die vom Management Layer zur Verfiigung gestellten

Kontextinformationen reagieren konnen.

Application Application Apphcation Application Layer
ContextServer Management Layer
User Location Tirme Metwork .
Adaptar Adaptar Adaplar Adapter Adaptar Adaplor Layer

Abbildung 2.3.: Layer Architektur des Hydrogen Projekt [Baldauf u. a. (2007)]

« Gaia [Ranganathan und Campbell (2003)]: Gaia besteht ebenfalls aus einer Infrastruktur,
die dhnlich wie in Abbildung 2.2 zu sehen, in drei Layer unterteilt werden kann. Auf
dem untersten Layer befinden sich auch hier verschiedene Sensoren fiir die Erfassung
von Kontextinformationen (Context Provider). Der mittlere Layer ist zustdndig fir das
Management und die Verarbeitung der Informationen (Context Synthesizer), die letzt-
endlich der Anwendungsschicht bereitgestellt werden (Context Consumer). Der Aufbau
der Gaia-Infrastruktur ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Gaia nutzt ebenfalls wie SOCAM
ein ontologiebasiertes Kontextmodell zur Repriasentation von Kontextdaten. Zudem
unterstiitzt Gaia das Reasoning (siehe Abschnitt 2.3) von Kontextinformationen auf
Basis von Pradikatenlogik. In Gaia ist es auflerdem moglich, Kontextmuster mit Hilfe
von Regeln auf Basis von Aussagenlogik zu formulieren. Dadurch kénnen automatisch
spezifische Kontextsituationen erkannt werden, auf die die entsprechende Anwendung

dann reagieren kann. Auf Gaia wird in Kapitel 3 ausfithrlicher eingegangen.
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« JCAF [Bardram (2005b)]: Das Java Context-Awareness Framework (JCAF) stellt eine
Java basierte Infrastruktur und einige APIs zur Entwicklung von kontextbewussten
Anwendungen zur Verfiigung. Es unterstiitzt die Moglichkeit sich per Callback iiber
Kontextidnderungen von Objekten informieren zu lassen, bietet jedoch keinerlei Reaso-

ningfunktionen an. JCAF wird ebenfalls in Kapitel 3 genauer erlautert.

Eine Ubersicht iiber weitere bestehende Arbeiten auf dem Gebiet der Context-Awareness bieten
[Baldauf u. a. (2007)] und [Kumar und Xie (2012)].

Gaia und JCAF gehoren dabei bereits zu den Ansétzen, die positive Eigenschaften und Funk-
tionalitidten vorangegangener Arbeiten aufgreifen und diese zu einem eigenen verbesserten
Ansatz weiterentwickeln. Aus diesem Grund werden primér diese beiden Arbeiten als Referenz
fiir einen eigenes Context-Service Konzept herangezogen (siehe Kapitel 3). Die Konzepte von
Gaia als auch von JCAF, verfuigen jedoch trotzdem noch tiber einige Nachteile und ungeltste

Probleme, die in 3.3 aufgezeigt und genauer erliutert werden.

2.1.3. Ansiatze zur Kontextmodellierung

Fiir die Modellierung von Kontext wurden mittlerweile mehrere verschiedene Ansitze ent-
wickelt, die jeweils ihre eigenen Konzepte fiir das Speichern, Verarbeiten und Managen von
Kontextinformationen aufweisen. Sechs dieser Ansétze wurden von Thomas Strang und Clau-
dia Linnhoff-Popien in ihrem Paper ,A Context Modeling Survey“ [Strang und Linnhoff-Popien
(2004)] anhand von sechs Anforderungskriterien evaluiert. Diese werden im Folgenden ge-

nannt:

+ Distributed Composition: Betrachtet die Moglichkeit der Verteilung von Kontextin-

formationen in einem verteilten bzw. ubiquitdren System.

« Partial Validation: Beschreibt die Anforderung jede Kontextinformation mit Hilfe des
verwendeten Kontextmodells zu bewerten bzw. die Informationen gegen das Kontext-

modell zu validieren.

« Richness and Quality of Information: Hier geht es um die Qualitit und Fille der

Kontextinformationen von Sensoren, die das verwendete Kontextmodell bieten kann.

» Incompleteness and Ambiguity: Diese Anforderung untersucht, wie das Kontextmo-
dell mit unvollstandigen Informationen umgeht, falls zum Beispiel einmal ein Sensor
keine Informationen mehr liefert. Das Modell konnte diese Information dann zum Beispiel

aus alteren Daten interpolieren oder eine andere Art der Fehlerbehandlung durchfiihren.
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+ Level of Formality: Befasst sich mit der formalen Reprasentation von Kontextinfor-
mationen in dem jeweiligen Kontextmodell. Dies ist zum Beispiel wichtig, damit alle
Parteien des Systems ein einheitliches Verstandnis der Informationen haben und diese

entsprechend interpretieren kénnen.

+ Applicability to Existing Environments: Hier wird untersucht wie integrationsfahig
das jeweilige Kontextmodell ist bzw. wie einfach es sich in bestehende Systeme und

Umgebungen integrieren lasst.

Das Ergebnis der Analyse und Bewertung von Strang und Linnhoff-Popien, fiir die allgemeinen

Ansétze zur Modellierung von Kontext, ist in Abbildung 2.4 zu sehen.

Abbildung 2.4.: Ergebnis der Analyse von [Strang und Linnhoff-Popien (2004)]. Abkiirzungen:
dc = Distributed Composition, pv = Partial Validation, qua = Richness and
Quality of Information, inc = Incompleteness and Ambiguity, for = Level of
Formality, app = Applicability to Existing Environments

Laut des Ergebnisses sind also die ontologiebasierten sowie die objektorientierten Ansétze zur
Modellierung von Kontext am besten mit den Anforderungen zu vereinbaren. Aus diesem Grund
wurde jeweils ein konkretes Beispiel dieser Ansitze niher untersucht (siehe Abschnitt 3.1 und
3.2). Strang und Linnhoff-Popien betonen jedoch, dass die anderen Ansétze deshalb aber nicht
ungeeignet fiir die Modellierung von Kontext seien und es auf die jeweilige Zielanwendung

ankomme, welches Modell Verwendung findet.

11



2. Grundlagen

2.2. Multiagentensysteme und Multiagentensimulationen

Jennings und Wooldridge definieren den Begriff des Agenten wie folgt:

“An agent is an encapsulated computer system that is situated in some environment
and that is capable of flexible, autonomous action in that environment in order to

meet its design objectives.“ [Jennings und Wooldridge (2000)]

Ein Agent ist also ein gekapseltes Computersystem, welches in einer beliebigen Umgebung
arbeitet und in der Lage ist darin flexibel und autonom zu agieren, um seine angestrebten
Ziele zu erreichen. Die innere Struktur von Agenten, kann zum Beispiel durch das BDI-Modell
[Schénmann (2012)] dargestellt werden, wobei BDI fiir Beliefs-Desires-Intentions steht. Beliefs
ist die Wahrnehmung der Welt durch den Agenten oder auch seine Vorstellung wie seine Welt
zu sein scheint. Die Desires beschreiben die Wiinsche und Ziele des Agenten und die Intentions
sind die momentanen Absichten und Plane des Agenten. Das BDI-Modell ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Agenten konnen als Softwareagenten oder als Roboter zum Einsatz kommen, wie

spater folgende Beispiele zeigen.

Eine weitere und aktuellere Moglichkeit fiir die Realisierung von Agentenlogik ist das Goal-
Oriented Action Planning (GOAP) [Orkin (2002)]. GOAP basiert auf einer von Jeff Orkin
modifizierten Form des Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [Russell und Nor-
vig (2010)] und wird unter anderem fiir kiinstliche Intelligenz in Computerspielen eingesetzt.
Ein GOAP-Agent agiert zielorientiert (goal-oriented) und plant seine Aktionen anhand seiner
jeweiligen Ziele (action planning). Wichtige Begriffe bei GOAP sind Goal, Action und Plan. Ein
Goal ist eine Bedingung bzw. ein Zustand, den der Agent erfiillen mochte. Zu jedem Zeitpunkt
verfolgt der Agent ein bestimmtes Ziel, welches sein Verhalten steuert. Eine Action ist ein
einzelner atomarer Schritt innerhalb eines Plans, den ein Agent ausfithren kann. Ein Plan
ist wiederum eine Sequenz von Aktionen, die den Agenten von einem Startzustand in einen
Zustand der das Goal erfiillt Giberfiihrt.

Ein Zusammenschluss von Agenten bzw. ein System in dem mehrere Agenten agieren und in-
teragieren stellt ein sogenanntes Multiagentensystem dar. Das Ziel eines Multiagentensystems
ist das verteilte 16sen eines Problems. Dabei kénnen die beteiligten Agenten gemeinsam auf
ein Ziel hinarbeiten aber auch gegeneinander. Multiagentensysteme kommen hauptséchlich in
Simulationen und KI-Systemen zum Einsatz. Der Zusammenhang zur Multiagentensimulation
entsteht dadurch, dass jede Person, jedes Tier oder auch jede Pflanze in einer Simulation, durch

einen Softwareagenten eines Multiagentensystems simuliert werden kann.

12
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Plan-

Interpreter

Abbildung 2.5.: BDI-Modell eines Softwareagenten [Schonmann (2012)]

2.2.1. Beispiele fiir Multiagentensysteme

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Multiagentensysteme genannt, die aktuell relevant

sind. Dazu gehoren unter anderem:

« MARS': MARS [Hiining u. a. (2014)] ist ein Projekt der Multi-Agent Research & Simula-

tion Forschungsgruppe” an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg

« Repast Simphony’: eine umfangreiche Modellierungs- und Simulationsplattform fiir
Multiagentensysteme. Repast Simphony ist auflerdem ein Open Source Projekt und steht

frei zur Verfigung

« WALK: WALK ist ein skalierbares Multiagentensystem, welches sich stark auf Evaku-
ierungsszenarios fokussiert und ebenfalls an der Hochschule fiir angewandte Wissen-

schaften Hamburg entwicklet wurde [Thiel (2013); Thiel-Clemen u. a. (2011)]

« SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems)*: ein freies Open Source Tool zur Er-

stellung komplexer agentenbasierter Modelle und Simulationen

'http://mars-group.org/
*http://mars-group.org/index.php/members
*http://repast.sourceforge.net/repast_simphony.php
*http://130.243.124.21/sesam/

13
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2.2.2. Beispiele von Anwendungsszenarien

Bekannte Anwendungsszenarien von Multiagentensystemen sind zum Beispiel:

« Ausbreitung von Krankheiten: Mit Hilfe von Multiagentensystemen ist es moglich,
die temporale und spatiale Ausbreitung von Krankheiten zu simulieren. Es kénnen zum
Beispiel epidemiologische Gefahren, bei der Ausbreitung von Krankheiten in 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln, anhand von entsprechenden Simulationsmodellen untersucht
werden. Dabei werden die reisenden Personen durch Agenten simuliert, die ein mog-
lichst realitatsgetreues Verhalten von Personen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln abbilden.
Dadurch kann die Ausbreitung einer Krankheit in Metropolregionen dargestellt und ihr

Gefahrenpotenzial eingeschétzt werden. [Noetzel u. a. (2013)]

+ Entfluchtung von Fuflgingern: Ein weiteres Anwendungsszenario ist, die Simulation
einer Entfluchtung von Fuflgidngern aus Gebauden oder Gefahrengebieten. Dazu kénnen
Simulationsmodelle entwickelt werden, welche das Fluchtverhalten von Fu3gdngern in
Paniksituationen abbilden. Mit Hilfe einer solchen Simulation ist es dann zum Beispiel
moglich, Schwachstellen in Fluchtplanen zu identifizieren oder gefihrliche Areale und

Hindernisse in Gebduden ausmachen zu konnen. [Thiel-Clemen u. a. (2011)]

« Entwicklung von Biomasse: Die Simulation der Entwicklung von Waldbiomasse tiber
lange Zeitraume, ist ebenfalls ein Anwendungsszenario fiir Multiagentensysteme. Unter
Beriicksichtigung von verschiedenen Parametern aus der realen Welt, die Verdnderungen
in Waldgebieten verursachen, kann die Entwicklung der Biomasse in den entsprechenden
Waldern untersucht werden. Dies konnte zum Beispiel Aufschluss dariiber geben, ob
und wie stark sich bestimmte Eingriffe des Menschen in Waldgebiete auf die Bilanz der

Biomasse in diesen Gebieten auswirken. [Pereki u. a. (2013); Baldowski u. a. (2014)]

2.3. Context Reasoning

Context Reasoning beschreibt den Vorgang der Deduktion, also der Schlussfolgerung, von fiir
die Anwendung relevanten Informationen aus verschiedenen Kontextinformationen. Dabei
werden sogenannte low-level Informationen, zum Beispiel durch Aggregation, auf eine héhere
Hierarchiebene (high-level) abgebildet. Beispielsweise konnen GPS-Signale als Laingen- und
Breitengrad vorliegen und dann durch Reasoning auf Orte wie Zuhause oder Arbeitsplatz
abgebildet werden (sieche Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6.: Low- und High-Level Kontexte

2.4. Event-Driven Architectures und Complex Event Processing

Event-Driven Architectures und Complex Event Processing hangen grundséatzlich miteinander
zusammen und bilden ein eigenes und relativ junges Fachgebiet aus dem Bereich des Event Pro-
cessing, also der Ereignisverarbeitung. Der Begriff Event-Driven Architecture (EDA) beschreibt
so gesehen das softwaretechnische Konzept, bei dem Ereignisse bzw. sogenannte Events im

Mittelpunkt der Informationsverarbeitung stehen.

Complex Event Processing (CEP) stellt die Technologie dar, die in einer EDA-Anwendung
zum Einsatz kommen kann, um jegliche Art von auftretenden Ereignissen dynamisch und
in Echtzeit zu erkennen, zu verarbeiten und auf diese zu reagieren. Im Jahr 2008 wurde die
Event Processing Technical Society (EPTS) [EPTS (2013)] gegriindet, die sich thematisch auf
das Gebiet der Ereignisverarbeitung spezialisiert hat. Die EPTS hat es sich unter anderem zur
Aufgabe gemacht, Begriffe aus dem Gebiet der EDA und des CEP zu definieren und in einem
Glossar zusammenzufassen, welches aktuell in der Version 2.0 vorliegt [Luckham und Schulte

(2013)]. Dies soll vor allem der Standardisierung der Begriffe dienen.

2.5. Grundlagen Event-Driven Architectures

Ein grofles Einsatzgebiet ereignisgesteuerter Architekturen fiir Anwendungen liegt heute
vor allem in dem Bereich der Unternehmensanwendungen. Typische Doménen sind hier
zum Beispiel Finanzunternehmen oder Logistikunternehmen, da die Geschaftsprozesse dieser
Branchen sehr stark von internen und externen Ereignissen abhangig sind. Zum Beispiel sind

folgende Ereignisse fiir ein Logistikunternehmen von besonderem Interesse:
« Auf der Route von Lastwagen a ist aktuell ein Verkehrsstau.

o Artikel b ist nicht mehr ausreichend im Lager vorritig.
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« Kunde xy hat seine Bestellung storniert.

Das Unternehmen moéchte nun in der Lage sein, zeitnah auf diese Ereignisse zu reagieren und

entsprechende Aktionen automatisch ausfiithren:

+ Lastwagen a wird tiber den Verkehrsstau informiert und bekommt eine neue Route

vorgeschlagen.
« Artikel b wird in ausreichender Stiickzahl nachbestellt.

+ Die Bestellung von Kunde xy wird nicht weiter bearbeitet und gegebenenfalls bereits

abgebuchtes Geld wird zuriickiiberwiesen.

Diese Beispiele von Ereignissen und Reaktionen zeigen den Bedarf und den méglichen Nutzen
von ereignisorientierten Anwendungsarchitekturen fiir entsprechende Doménen. Auch in
Multiagentensimulationen finden in jedem Simulationstick Ereignisse statt, die erkannt werden

miissen, um entsprechende Reaktionen anzustofien.

2.5.1. Was sind Ereignisse

Prinzipiell kann jeder Vorgang in der realen Welt oder jede Zustandsanderung in einem System
als ein Ereignis (Event) angesehen werden. Weitere explizite Beispiele fiir Ereignisse neben
den eben angefithrten wiren folgende: Ein Flugzeug landet am Hamburger Flughafen, ein
Wettersensor meldet eine Temperaturveranderung, es werden mit einer Kreditkarte 500 Euro
von einem Konto abgebucht, ein Musikalbum wird online heruntergeladen. All diese Ereignisse
konnen einen Einfluss auf den Ablauf eines Prozesses nehmen und sich somit auf den weiteren
Verlauf auswirken. Es ist jedoch nicht immer vorausgesetzt, dass dies auch tatséchlich passiert.
Ein eintretendes Ereignis kann auch ignoriert werden, wenn es momentan als nicht relevant
angesehen wird. Im EPTS Event Processing Glossary 2.0 [Luckham und Schulte (2013)] von
David Luckham und W. Roy Schulte wird ein Event definiert als:

»2Anything that happens, or is contemplated as happening*

Alles was passiert oder eine Zustandsidnderung impliziert, kann also als ein Ereignis angesehen
werden. Diese Definition von Ereignissen ist gerade hinsichtlich einer Simulation komplexer
Ablaufe in der realen Welt sinnvoll. Beispielsweise ist bei einer Simulation jede Positionsveran-
derung eines Agenten eine relevante Information und sollte deshalb als Ereignis behandelt

werden.
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2.5.2. Vergleich mit herkommlichen Architekturen

Dieser Abschnitt soll einige Abgrenzungen zu herkommlichen Softwarearchitekturen aufzeigen
die Ereignisse verarbeiten. Die folgenden Punkte beschreiben Eigenschaften in denen sich

EDA-Anwendungen von herkdmmlichen Anwendungen unterscheiden:

+ Ereignisorientierung als Basis der Softwarearchitektur: Beispiele hierfiir bei her-
kommlichen Architekturen sind vor allem Anwendungen aus der Netzwerktechnik oder
grafische Benutzeroberflichen. Diese registrieren Ereignisse und verarbeiten diese zum
Beispiel, wenn ein Benutzer auf eine Schaltflache klickt. Jedoch stellt die Ereignisorien-
tierung bei diesen Anwendungen nicht den Kern der Softwarearchitektur dar, wie es bei
EDA-Anwendungen der Fall ist.

« Echtzeitfahigkeit: Informationen des Systems werden bei herkémmlichen Anwendun-
gen zunichst gespeichert und kénnen nur nachtraglich abgefragt und analysiert werden.
Zum Beispiel ,Wie viele Bestellungen hat Kunde xy im letzten Monat getitigt?“. Eine
EDA-Anwendung erméoglicht hingegen eine aktuelle Betrachtung der zur Verfiigung
stehenden Informationen, wie zum Beispiel ,Wo befindet sich das Paket der Bestellung
42 von Kunde xy genau in diesem Moment?“. Diese Eigenschaft ist fiir eine automatische
Steuerung eines Prozesses bzw. einer Anwendung (z. B. einer Simulation) in Echtzeit
essentiell. Eine nachtragliche Analyse der Daten wird von EDA-Anwendungen natiirlich

ebenfalls unterstutzt.

+ Prozesse und Prozeduren: Bei einer herkémmlichen Anwendung sind Prozesse und
Prozeduren ablauforientiert. Das heif3t, dass sie nach festen Regeln und im Grunde auch
immer in der gleichen Reihenfolge ablaufen und dabei nacheinander einzelne Informa-
tionen im Sinne von Ereignissen verarbeiten. Die spontane Reaktion auf ein eintretendes
Ereignis oder sogar mehrere Ereignisse als Ereignismuster liegt hier nicht im Fokus.
Daher sind auch keine Erkennung von Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen, sowie
eine Abstraktion mehrerer in Zusammenhang stehender Ereignisse zu einem komplexen
Ereignis moglich. Bei EDA-Anwendungen sind die Prozesse und Prozeduren hingegen
ereignisorientiert. Es kann also auf spontan eintretende Ereignisse reagiert werden,
woraus ein verdnderter Ablauf des Prozesses resultieren kann. Dadurch kénnen reale
Situationen und Simulationsszenarios deutlich besser modelliert und abgebildet wer-
den. Zusitzlich konnen Informationen von einzelnen Ereignissen aus ggf. heterogenen

Quellen, auf mehrere Ebenen mit unterschiedlich hohem Detailgrad abstrahiert werden.
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+ Grad der Kopplung: Bei herkémmlichen Architekturen werden Dienste meist iiber ihre
Signatur und mit den entsprechenden Parametern aufgerufen. Oft sind dariiber hinaus
noch weitere Kenntnisse iiber den Dienst nétig, um ihn korrekt nutzen zu kénnen. Die
Kommunikation zwischen der aufrufenden und der aufgerufenen Komponente findet
dabei normalerweise synchron per Request-Response statt. Diese Faktoren verursachen
eine eher starke Kopplung der Komponenten. In EDA-Anwendungen kommunizieren die
Komponenten dagegen meist iiber Nachrichten, deren Struktur allen Parteien bekannt
ist. Diese Nachrichten werden dann von einer Middleware weiterverarbeitet. Es wird also
lediglich die Kenntnis der Nachrichtenstruktur fiir eine Kommunikation vorausgesetzt.
Die Nachrichten werden zudem in der Regel asynchron und per Publish-Subscribe

verarbeitet. Insgesamt entsteht dadurch eine losere Kopplung der Komponenten.

In Anwendungen mit einer Event-Driven Architecture ist daher die Ereignisverarbeitung ein es-
sentieller Grundstein, der meist von einer speziell dafiir konzipierten Komponente des Systems
ibernommen wird. Eine zur Verarbeitung von hohen Volumen an gleichzeitig eintretenden
Ereignissen entwickelte Technologie, ist das sogenannte Complex Event Processing, welches

im folgenden Abschnitt erlautert wird.

2.6. Complex Event Processing

Complex Event Processing beschreibt die Technologie, die verwendet wird, um eine Event-
Driven Architecture zu realisieren. Der Begriff des Complex Event Processing, sowie das
dahinterstehende Konzept wurde mafigeblich durch David Luckham gepragt. Mit seinem
Buch The Power of Events: An Introduction to Complex Event Processing in Distributed Enterprise
Systems von 2001 [Luckham (2001)] hat Luckham den Grundstein fiir Ereignisorientierung als
neues Forschungsgebiet gelegt. Er ist auflerdem aktuell an der Erstellung des Event Processing
Glossary der EPTS beteiligt®.

2.6.1. Definition des Begriffs

Auf der Complex Event Processing Webseite® von Luckham wird CEP wie folgt definiert:

“Complex Event Processing (CEP) is a technology for building and managing

information systems including:

« Business Activity Monitoring

*http://www.complexevents.com/2011/08/23/event-processing-glossary-version-2-0/
Shttp://www.complexevents.com/event-processing/
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+ Business Process Management

« Enterprise Application Integration

« Event-Driven Architectures

« Network and business level Security

+ Real time conformance to regulations and policies.

[...] CEP employs techniques such as detection of complex patterns of many events,
event streams processing, event correlation and abstraction, event hierarchies, and
relationships between events such as causality, membership, and timing. CEP can
complement and contribute to technologies such as service oriented architecture
(SOA), event driven architecture (EDA) and business process management (BPM).*
[ComplexEvents (2013)]

Complex Event Processing stellt also Techniken, wie die Erkennung komplexer Muster meh-
rerer Ereignisse, Event Stream Processing, Ereigniskorrelation und -abstraktion, Ereignis-
hierarchien und Beziehungen zwischen Ereignissen, wie zum Beispiel kausale oder zeitliche
Beziehungen bereit. Damit stellt Complex Event Processing eine scheinbar optimale Technolo-
gie, fiir die Verarbeitung und das Erkennen von Zusammenhéangen zwischen Ereignissen in

Multiagentensimulationen dar.

2.6.2. Grundlegende Konzepte und Eigenschaften

Complex Event Processing ist ein zentraler Bestandteil einer Event-Driven Architecture und
dreht die konventionelle Art der Datenverarbeitung, wie man sie sonst von gewohnlichen
Datenbankanwendungen kennt, um. Dort sind die Daten in einer Datenbank gespeichert und
konnen mit Hilfe von Skriptsprachen wie SQL abgefragt werden. Die dynamische Anfrage
wird gegen die Daten geschickt. Bei Complex Event Processing sind dagegen die Anfragen
persistent. Sie bestehen aus vordefinierten Regeln, iiber die kontinuierlich alle eintreffenden
Daten geschickt werden [GICEP (2013)] (siehe Abbildung 2.7). Die performante kontinuierli-
che Priifung der Datenstrome gegen die gespeicherten Regeln, wird durch eine sogenannte
In-Memory Computing-Technik’ ermdglicht. Dabei werden die zu analysierenden Daten im
Hauptspeicher anstatt in langsameren Datenbanken oder Festplatten gehalten, wodurch die
Zugriffs- und Verarbeitungsgeschwindigkeit signifikant verbessert wird. Diese Technik wird
mittlerweile in sehr groffen Big-Data-Anwendungen, wie dem SAP HANA Projekt ® eingesetzt.

"http://www.techopedia.com/definition/28539/in-memory-computing
$http://www.sap.com/germany/pc/tech/in-memory-computing-hana.html
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Abbildung 2.7.: Konventionelle Abfrage von persistenten Daten gegeniiber kontinuierlichem
Event Processing von Datenstromen gegen persistente Ereignismuster

Das Complex Event Processing ist letztendlich vor allem fiir die folgenden Eigenschaften und

Aufgaben einer Event-Driven Architecture mafigeblich:

« Echtzeitfihigkeit durch die kontinuierliche Analyse der eingehenden Datenstréme aus
ggf. mehreren heterogenen Datenquellen und ihrer Verarbeitung. Das gleichzeitig zu

verarbeitende Volumen an Daten kann dabei durchaus sehr grofl werden.

« Erkennung von Mustern im Ereignisstrom (Event pattern matching) und Abstraktion der
Muster zu komplexen Ereignissen. Dadurch kénnen Kausalitaten und Zusammenhange
(siehe Beispiele aus Abschnitt 3.1.2 und 2.6.3) zwischen den Ereignissen festgestellt und
ggf. weitere Informationen deduziert werden. Die Kausalitdten und Zusammenhénge
zwischen Ereignissen konnen unter anderem zum Beispiel spatialer oder temporaler
Natur sein. Mogliche Konstellationen temporaler Korrelationen zwischen Ereignissen
sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

 Deklaration und Persistierung von Regeln mit denen gesuchte bzw. relevante Ereignis-
muster beschrieben werden kénnen. Damit verbunden ist das Festlegen der entsprechen-

den Aktion die ausgefiihrt werden soll, wenn das Ereignismuster erkannt wurde.

Diese Eigenschaften wiren fiir die Verarbeitung von Kontextdaten einer Multiagentensimu-
lation durchaus Vorteilhaft. Echtzeitfdhigkeit und die Moglichkeit der Erkennung von Ereig-
nismustern und Abstraktion dieser Muster zu komplexeren Ereignissen, sowie die einfache
Deklaration von Kontextregeln sind wichtige Punkte, die eine Context-Service Komponente

erfullen sollte.
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Abbildung 2.8.: Mogliche temporale Korrelationen und Beziehungen zwischen Ereignissen
nach [DroolsFusion (2013)]

2.6.3. Komplexe Ereignisse

In Luckham und Schulte (2013) wird ein komplexes Ereignis wie folgt definiert:
LJAn event that summarizes, represents, or denotes a set of other events.

Die Ereignisse werden also in einen gemeinsamen Kontext gebracht. Ein einzelnes Ereignis fiir
sich hat in den meisten Fillen keinen ausreichenden Informationsgehalt, um daraus einen Kon-
text bzw. eine bestimmte Situation ableiten zu kénnen. Wenn zum Beispiel ein vermeintlicher
Kunde versucht, sich in sein Kundenkonto einzuloggen und dies fehlschldgt, hat man ein Ereig-
nis das fiir sich alleine betrachtet noch keine auffallige Situation darstellt. Werden aber mehrere
fehlerhafte Loginversuche hintereinander registriert und diese miteinander in temporale (also
zeitliche) Korrelation gebracht, dann kdnnte man auf einen méglichen Missbrauchsversuch
schlielen. Wird versucht sich mit den Kundendaten an mehreren verschiedenen Standorten
gleichzeitig anzumelden, ldsst jedes Loginereignis einzelnd betrachtet keine weiteren Riick-
schliisse zu. Bringt man all diese Ereignisse jedoch wieder in eine temporale und zusatzlich in
eine spatiale (also raumliche) Korrelation, lasst sich wieder ein Missbrauchsversuch vermuten.
Durch die Korrelation zwischen entsprechenden singularen Ereignissen, entsteht dann ein

sogenanntes komplexes Ereignis (complex event).
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2.6.4. Ereignismuster

Das Erkennen von Abhingigkeiten oder Beziehungen zwischen einzelnen Ereignissen spie-
gelt ein sogenanntes Ereignismuster (event pattern) wieder. Um diese relevanten Muster aus
mehreren einzelnen Ereignissen erkennen zu konnen, ist es notwendig den Ereignisfluss aus
ggf. heterogenen Datenquellen iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg zu iberwachen und
zu untersuchen. Wird ein Ereignismuster erkannt, wird es zu einem komplexen Ereignis ab-
strahiert. Viele Ereignisse mit relativ feingranularen Informationen kénnen dadurch auf einen

héheren Abstraktionsgrad gebracht werden (vgl. 3.1.2).

Abbildung 2.9 zeigt einen Informationsfluss der zu analysierenden Daten. Darin kénnen
Ereignismuster erkannt und auf einer héheren Abstraktionsebene als komplexe Ereignis-

se zusammengefasst werden. Diese Abstraktionsebenen fassen einfache Informationen der

<> <> komplexe Ereignisse <> <> <> <>

T 4[ O TH hihere Abstraktionsebene
| 1

Abstraktionsgrad

1 '|T tiefere Abstraktionsebene
< \,,j’_{( <'“F‘L *Ef? T DA
* K/ W ﬁ'ﬁ?w A

At
)Aq x X ** . ﬁm’ir

Abbildung 2.9.: Mustererkennung im Ereignisstrom (Event Stream) und Abstraktion zu kom-
plexen Ereignissen auf einer h6heren Abstraktionsebene [Bruns und Dunkel
(2010)]

untersten Ebene von low level Ereignissen auf jeder hoheren Ebene immer weiter zusammen.
Dadurch entstehen dann high level Ereignisse sowie eine Abstraktionshierarchie, in der die
Ereignisse umso aussagekriftiger werden, je hoher sie sich in der Hierarchie befinden. So
konnten die drei Ereignisse FLUGZEUG IST VOLLGETANKT, PASSAGIERE SIND AN BoARD und

STARTBAHN IST FREI zu einem komplexen Ereignis FLUGZEUG KANN STARTEN aggregiert werden.

Mit Hilfe der Ereignismuster ist dariiber hinaus auch die Moglichkeit gegeben, kausale Be-

ziehungen in die umgekehrte Richtung zu analysieren. So kann zum Beispiel der Grund des
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Ausbleibens eines komplexen Ereignisses nachvollzogen werden. Im vorangegangenen FLuG-
ZEUG KANN STARTEN Ereignismuster, kann das Flugzeug schon vollgetankt und die Startbahn
frei aber die Passagiere noch nicht alle an Board sein. Bei einer Analyse kann das Ausbleiben des
komplexen Ereignisses darauf zuriickgefithrt werden. Letztendlich ermdglicht das Erkennen
eines Ereignismusters die automatische Benachrichtigung eines Benutzers, der dann weitere

Aktionen einleitet oder die automatische Ausfithrung eines Prozeduraufrufs im System.

2.6.5. Zentrale Bestandteile und weitere Begriffe

Eine Complex Event Processing-Komponente besteht aus mehreren Bestandteilen, die im EPTS
Glossary zu einem Event Processing Agent (EPA) [Luckham und Schulte (2013)] zusammenge-

fasst und wie folgt definiert werden:

1. “Event type (event class, event definition, or event schema): An event

type is a class of event objects.”
2. “Rule (in event processing): A prescribed method for processing events.*

3. “Complex-event processing (CEP): Computing that performs operations
on complex events, including reading, creating, transforming or abstracting

them.”

Der Ereignistyp (Event Type) bzw. das Ereignisschema, beschreibt den Inhalt oder auch die
Struktur der Ereignisse, die als Nachricht zwischen Ereignisquellen und -senken ausgetauscht
werden. Darin kénnen zum Beispiel unter anderem die Quelle, eine Nachrichten-ID und ein

Zeitstempel angegeben werden.

Die Ereignisregeln (Rule) konnen mit Hilfe sogenannter Event Pattern Languages (EPL) defi-
niert werden, wobei so gut wie jedes auf dem Markt verfiigbare CEP-Produkt seine eigene EPL

besitzt. David Luckham definiert den Begriff der Event Pattern Language wie folgt:

“An event pattern language is a computer language in which we can precisely
describe patterns of events. It is similar to mathematical language for logical
expressions or a Web search language with more than the usual options and some
other bells and whistles. It lets us describe, without any ambiguity, exactly the

patterns in which we are interested.” [Luckham (2001)]

Die Regeln kénnen dann zum Beispiel in Form einer “Wenn — Dann®“-Semantik repréisentiert

werden. Die Prozedur die ausgefithrt werden soll, wenn ein Ereignis oder ein komplexes
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Ereignis eintritt und erkannt wird, kann also jeweils direkt festgelegt werden. Das folgende
Beispiel soll dies anhand von Pseudocode nach [DroolsFusion (2013)] verdeutlichen:

rule "Fire sprinkler"

when

fireDetected( ) AND peopleInBuilding( ) > 10

then

activateSprinklers( )

activateAlarmSound( )

Das Complex Event Processing, welches die definierten Regeln dann mit den eingehenden
Datenstromen abgleicht, wird von einer CEP-Engine - der dritten Teilkomponente eines Event
Processing Agents - iitbernommen. Sie verwendet die gespeicherten Regeln, um Ereignismuster
zu erkennen und dann den Aktionsteil derjenigen Regel auszufiihren, dessen Ereignismuster
erkannt wurde. Mittlerweile sind mehrere CEP-Engines mit einem unterschiedlichen Spektrum
an Features und mit unterschiedlichem Fokus auf dem Markt erhéltlich. Zu den wenigen frei

verfiigbaren Open Source Lésungen gehort zum Beispiel die CEP-Engine Esper’.

2.7. Paradigmen

Dieser Abschnitt soll nun abschlieffend fiir dieses Kapitel die wichtigsten Merkmale der zwei
Computing Paradigmen erlautern, die in dieser Arbeit gegeniiber gestellt werden. Dabei werden
fir jedes Paradigma die grundlegenden Eigenschaften und ihre jeweiligen Einsatzgebiete
genannt, fir die diese Paradigmen empfehlenswert oder gar préadestiniert sind. Fiir beide

Paradigmen werden jeweils ein paar Beispielanwendungen angefiihrt.

2.7.1. Responsive Computing

Das Paradigma des Responsive Computing reprisentiert die bekannteste Art der Anwen-
dungsarchitektur, in der traditionell synchrone Request-Response Interaktionen verwendet
werden. Typische Anwendungen, die das Responsive Computing Paradigma verfolgen, sind

zum Beispiel:

« Graphical User Interface (GUI): Die grafische Benutzeroberfliche von Programmen,
bei der ein Benutzer auf eine Schaltfldche klicken oder Benutzereingaben durchfithren
kann, ist das deutlichste Beispiel fiir Responsive Computing. Der Benutzer sendet in
diesem Fall durch einen Klick auf eine Schaltflache eine explizite Anfrage (Request) und

bekommt meist auch eine explizite Antwort (Response) von der Anwendung.

*http://esper.codehaus.org/
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« Webserver: Ein Webserver verarbeitet ebenfalls explizite Anfragen, die primar von
Benutzern stammen und reagiert mit einer Antwort. Zum Beispiel fragt ein Benutzer
eine Webseite tiber seinen Browser an. Der Webserver antwortet auf diese Anfrage mit

dem entsprechenden Webinhalt.

« Datenbanken: Ein typischer Anwendungsfall fiir Datenbanken ist das speichern von
Informationen, die zu bestimmten Zeitpunkten durch Anfragen von Benutzern abgerufen
werden. Auch hier gibt es dann wieder jeweils explizite Anfragen die angestofien werden

und explizite Antworten als Ergebnis.
Weitere Eigenschaften von Responsive Computing Systemen sind meist:

« Starke Kopplung: Die Systemkomponenten sind stark voneinander abhéngig. Dadurch
lasst sich das System nur aufwindig Erweitern und Warten, da die Anderungen in
einer Komponente meist starke Auswirkungen auf die wiederum von ihr anhéngigen

Systemkomponenten haben.

« Synchrone Kommunikation: Das System arbeitet nach dem Request-Response Prinzip.
Dabei synchronisieren die Komponenten und Prozesse beim Senden und Empfangen
von Daten. Bis ein Prozess eine Antwort (Response) auf seine Anfrage (Request) erhalten
hat, blockiert er. Das bedeutet, dass der Prozess so lange nicht weiterarbeitet, bis er
eine Antwort erhalten hat und die Kommunikation abgeschlossen ist. Durch synchrone
Kommunikation ist die Latenzzeit hoher und der Durchsatz des Systems niedriger, als

bei nicht blockierender asynchroner Kommunikation.

+ Niedrige Modularitit: Ein Austausch einer Systemkomponente kann nicht ohne wei-
teres durchgefiithrt werden. Meist entsteht dadurch ein hoher Aufwand die anderen
Systemkomponenten an den Austausch anzupassen, damit das System wieder voll funkti-

onsfahig ist. Das System ist dadurch insgesamt relativ unflexibel gegeniiber Anderungen.

2.7.2. Reactive Computing

Das Paradigma des Reactive Computing, baut auf das Konzept der Event-Driven Architecture
auf und unterscheidet sich daher in den im Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Punkten, von Re-
sponsive Computing Anwendungen. Eine Event-Driven Architecture kann also als Vehikel
fir Reactive Computing angesehen werden. Ein System, welches das Reactive Computing
Paradigma verfolgt, kann durch die folgenden vier Eigenschaften charakterisiert werden [EPTS
(2013)]:
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« Event-Driven: Das System arbeitet ereignisgesteuert. Es basiert auf einer asynchro-
nen Kommunikation und implementiert ein lose gekoppeltes Design. Die enthaltenen
Komponenten interagieren miteinander iiber das Generieren und Konsumieren von
Nachrichten.

« Scalable: Das System ist skalierbar, d. h. dass es sich einfach erweitern und aufriisten
lasst. Dies kann zum Beispiel durch horizontale Skalierung erfolgen bei dem je nach
Belastung des Systems mehr Instanzen einer Komponente hinzugefiigt werden, um so

den Durchsatz bzw. die allgemeine Performance zu erhéhen.

+ Resilient: Das System sollte belastbar sein, um Fehlverhalten und Ausfille des Systems

zu vermeiden.

« Responsive: An dieser Stelle steht Responsive fir schnelles Antwortverhalten. Das
System sollte moglichst echtzeitfihig sein und schnelle Reaktionszeiten erméglichen.
Dies wird unter anderem durch die Verwendung von Event Streams (siehe Abbildung

2.9) und asynchrone Kommunikation erreicht.

2.7.3. Zusammenfassung

Yagil Engel und Opher Etzion beschreiben den Unterschied zwischen den beiden Paradigmen

zusammenfassend wie folgt:

~Event driven architectures and conceptual models that support them have evolved
in the last several years, departing from the traditional computing architectures
which employ synchronous, request-response interactions between client and
servers. This is a paradigm shift in two senses: first, event driven architectures
support applications that are reactive in nature, in which processing is triggered
in response to events, contrary to traditional responsive applications, in which
processing is done in response to an explicit request. Second, event driven architec-
ture adhere to the decoupling principle, in which there are event producers, event
consumers and event processing agents that are mutually independent.” [Engel
und Etzion (2011)]

Ein System nach dem Responsive Computing Paradigma reagiert also jeweils auf eine explizite
Anfrage (Request) mit einer expliziten Antwort (Response). In einem System nach dem Reactive
Computing Paradigma 16sen hingegen Ereignisse Prozesse aus, ohne Antwort auf eine explizite
Anfrage zu sein, was zu einem Paradigmenwechsel fithrt. Die Ereignisverarbeitung (Event

Processing) ist dabei das Vehikel fiir das reaktive Computing.
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Dieses Kapitel betrachtet und diskutiert verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der Kontexterken-
nung und der Context-Awareness von Anwendungen. Es wird jeweils ein Referenzbeispiel fiir
einen ontologiebasierten und einen objektorientierten Context-Awareness Ansatz genauer be-
trachtet und erldutert. AbschlieBend werden die beiden Ansatze diskutiert und eine Bewertung

beziiglich ihrer Einsatzmoglichkeit in Multiagentensimulationen gegeben.

3.1. Ontologiebasierter Ansatz - Gaia

Als Grundlage fiir das Beispiel eines ontologiebasierten Ansatz fiir Context-Awareness von
Anwendungen, dient Gaia aus dem Paper ,An infrastructure for context-awareness based on first
order logic* von Ranganathan und Campbell (2003). Gaia beschreibt eine komplette Infrastruktur
(siehe Abbildung 3.1) von der Erfassung von Kontextinformationen von verschiedenen Sensoren
(Context Provider), tiber das Management und die Verarbeitung der Informationen (Context
Synthesizer), bis hin zu ihrer Bereitstellung fiir die entsprechende Endanwendung (Context

Consumer).

3.1.1. Kontextmodell

Das Kontextmodell von Gaia basiert auf Ontologien in denen die Kontextinformationen in
Form von Kontextpradikaten abgelegt werden. Die geschieht meistens als ein Tripel in dem
allgemeinen Format (<Subjekt> , <Verb> , <Objekt>). Beispiele solcher Kontextpradikate

konnen wie folgt aussehen:

- Location (chris, entering, room 3231): Das Verb entering beschreibt die Beziehung des
Subjekts chris zum Objekt room 3231 und gibt damit die Information der entsprechenden
Ontologie wieder, hier eine Location. Chris betritt also gerade den Raum 3231 bzw.

befindet sich nun in ihm.

- Sister (venus, serena): Dieses Beispiel zeigt, dass das oben erwahnte Tripelformat nicht
immer Anwendung finden muss sondern die Beziehung zwischen den Daten auch iiber

die Ontologie selbst beschrieben werden kann. Venus und Serena sind also Schwestern.
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- StockQuote (msft, “>*, $60): Es ist auferdem moglich als Verb eines Tripels einen Operator
zu verwenden, wie in diesem Beispiel zu sehen ist. Dies ist hilfreich fiir weitere wichti-
ge Konzepte von Gaia zur Verarbeitung von Kontextinformationen, wie zum Beispiel
Kontextaggregation und das Evaluieren von vordefinierten Regeln (wie im folgenden
Abschnitt 3.1.2 nidher erlautert).

3.1.2. Kontextverarbeitung

Durch die Verkniipfung mehrerer Kontextinformationen mit Hilfe logischer Operatoren wie
Konjunktion, Disjunktion und Negation, konnen neue Kontextinformationen aggregiert werden.
Dazu konnen Kontextregeln definiert werden, die kontinuierlich darauf iberpriift werden, ob
sie in dem aktuellen Moment zutreffen oder nicht. Es kann also ein sogenanntes komplexes
Ereignis erkannt werden (vgl. Abschnitt 2.6.3), welches sich aus mehreren einzelnen Ereignissen

zusammensetzt:

Sound (Room 3234, “>* 40 dB) A Lightning (Room 3234, Stroboscopic)
A # People (Room 3234, “>“ 6) => Social Activity (Room 3234, Party)

Eine solche Regel und das Ergebnis ihrer Evaluation, kann dann verwendet werden, um die
deduzierte Kontextinformation in der Context History zu speichern (siehe Abschnitt 3.1.4).
Optional kann als Reaktion auf das erkannte komplexe Ereignis eine entsprechende Prozedur
in der Anwendung angestof3en werden (siehe Listing in Abschnitt 3.1.4). Die Anwendung ist

also fahig auf Situationen bzw. Zustinde der Umwelt zu reagieren und ist somit Context-Aware.

3.1.3. Kontextzugriff

Der Zugriff auf Kontextinformationen der Sensoren (Context Provider aus Abbildung 3.1) in

Gaia kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Request - Response: Die Anwendung kann bei einem entsprechenden Context Provider
per Request die aktuellen Informationen abfragen und bekommt diese per Response

ubermittelt.

2. Subscribe - Notify: Dies ist die interessantere Zugriffsmoglichkeit. Hier wird die Anwen-
dung automatisch tiber den aktuellen Kontext informiert, falls eine Anderung eintritt. Die
Anwendung kann sich dafiir per Subscribe bei einem oder mehreren Context Providern
registrieren und bekommt dann immer automatisch eine Benachrichtigung (Notify),
wenn den jeweiligen Sensoren aktualisierte Daten vorliegen. Dadurch kann die Anwen-

dung sofort auf eintretende Situationen reagieren. Die Subscribe - Notify Methode hat

28



3. Verwandte Arbeiten

den Vorteil, dass die Anwendung nur die fiir sie relevanten Informationen erhalt und

diese nicht unnétig dauerhaft bei den Context Providern abgefragt werden miissen.

3.1.4. Infrastruktur und Beispielanwendung

Abbildung 3.1 zeigt die Kontext-Infrastruktur von Gaia und die beteiligten Komponenten die

im Folgenden aufgefiihrt sind:

Context Provider: Beschreiben die Sensoren, die verschiedene Arten von Kontextin-
formationen erfassen und der Anwendung zur Verfiigung stellen kénnen. Ein Context

Provider konnte zum Beispiel ein Temperatur- oder GPS-Sensor sein.

Context Synthesizer: Sie konnen wie in 3.1.2 beschrieben mit Hilfe vordefinierter
Regeln aus einfachen Kontextinformationen hohere Informationen aggregieren bzw.
erschlieflen. Diese Informationen werden dann wieder zur Verfiigung gestellt. Context

Synthesizer sind also Context Provider aber auch Context Consumer.

Context Consumers: Stellt die kontextsensitiven Endanwendungen dar, die die zur
Verfiigung gestellten Kontextinformationen verwenden, um ihr Verhalten der aktuellen

Situation anzupassen.

Context Provider Lookup Service: Hier konnen Anwendungen den entsprechenden
Context Provider erfragen, der die fiir sie relevanten Kontextinformationen bereitstellt.
Die Anwendung bekommt dann eine Referenz auf den jeweiligen Context Provider. Die
Context Provider wiederum konnen hier die Art der Kontextinformationen registrieren,

die sie zur Verfiigung stellen.

Context History: In der Context History werden bereits vergangene Kontextinforma-
tionen persistiert. Alle Informationen werden mit einem Zeitstempel in einer Datenbank
gesichert, damit die Anwendungen bei Bedarf auch spéter noch auf die Informationen

zuriickgreifen kann.

Das folgende Listing 3.1 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus einer Beispielanwendung mit Gaia.

Es beinhaltet eine vordefinierte Regel und die dazugehérende Methode die aufgerufen wird,

wenn die Regel zutrifft bzw. wenn die durch die Regel definierte Situation eintritt.

1 Location(Bhaskar, In, 2401) AND StockPrice(MSFT, >, 50)

2 AND

StockPrice(SUNW, >, 10)

s PlayVeryHappyMusic()

Listing 3.1: Beispiel eines Kontextmusters und der aufzurufenden Methode in Gaia
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Abbildung 3.1.: Gaia Kontext-Infrastruktur [Ranganathan und Campbell (2003)]

3.2. Objektorientierter Ansatz - JCAF

Als Beispiel fiir den objektorientierten Ansatz wird oft das Paper ,, The Java Context Awareness
Framework (JCAF) - A Service Infrastructure and Programming Framework for Context-Aware

Applications” von Bardram (2005b) zitiert, weshalb es nun im Folgenden genauer erlautert
wird.

3.2.1. Kontextmodell

Das Kontextmodell von JCAF ist eine objektorientierte Abstraktion von Kontext und verwendet
ebenfalls eine Tripelstruktur, um Kontextinformationen zu speichern und zu verwalten. Im
Gegenteil zu Gaia, muss bei JCAF jedoch die Konvention einer Tripelstruktur immer einge-
halten werden. Um Kontextinformationen ablegen zu kénnen, gibt es in JCAF die Interfaces
Entity, Relationship und ContextItem. Jede Entity-Instanz verfiigt aulerdem tiber einen Con-
text-Container, in dem beliebig viele Relationships und damit verbundene Context Items

gespeichert und der Entity-Instanz zugeordnet werden kénnen. Das Kontextmodell von JCAF
ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2.: JCAF Kontextmodell [Bardram (2005a)]

3.2.2. Kontextverarbeitung

Eine Moglichkeit einfache low level Kontextinformationen auf eine hohere Abstraktionsebene
zu aggregieren oder mit Hilfe von Reasoning hoherwertige Informationen aus Kontextdaten
abzuleiten, ist in JCAF nicht gegeben. JCAF bietet auBerdem keine Event Pattern Language an,

mit der Auswahlkriterien oder Kontextmuster definiert werden konnen (siehe Abschnitt 2.6.5).

3.2.3. Kontextzugriff

Der Kontextzugriff in JCAF gestaltet sich von den Zugriffsmoglichkeiten analog zu Gaia. JCAF
bietet ebenfalls ein einfaches Request - Response an. Ein Sensor, der durch einen Context-
Monitor (Abbildung 3.3) implementiert wird, kann dann nach seinen aktuellen Daten gefragt
werden kann. Es ist jedoch ebenfalls moglich per Subscribe - Notify automatisch tiber Kontex-

tdnderungen einer Entity oder einer bestimmten Entity-Instanz informiert zu werden.

JCAF bietet APIs an, mit denen sich der gesamte Kontext von Objekten abfragen ldsst. Man
kann sich dabei fiir Kontextanderungen einer Klasse oder einer spezifischen Instanz einer
Klasse registrieren. Wenn man sich also beispielsweise fiir die Instanz mit der ID 2 der Klasse
Gepard registriert, wird man iiber jegliche Kontextinderungen dieses Objekts benachrichtigt.
Bei jeder Kontextdnderung des Entity-Objekts, wird dann die Methode contextChanged() (siehe
Listing 3.2) in dem Objekt oder zusétzlich in einem auf das Objekt registrierten EntityListener

aufgerufen.
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public class ContextTester implements EntityListener {

private void test() {
getContextService() .addEntityListener(listener, Gepard.class);

public void contextChanged(ContextEvent event) {
// Check context changes

¥
Listing 3.2: Beispiel eines EntityListener in JCAF

Was sich an dem Kontext des Objekts geandert hat, muss dann allerdings selbststiandig nach-
traglich herausgefunden werden. Dies hat den Nachteil, dass die Information iiber die Kontex-
tanderung oft Giberfliissig sind, wenn es fiir den jeweiligen Fall unrelevante Kontextinderungen
sind. In JCAF lassen sich damit keine Auswahlkriterien zur Eingrenzung der Ergebnismenge,

wie zum Beispiel bei einer SQL-Abfrage von Datensatzen, formulieren.

3.2.4. Runtime Architektur

Die folgende Abbildung 3.3 zeigt die Runtime Architektur von JCAF, die Infrastruktur der

Komponenten und ihre Abstraktion in drei verschiedene Layer.

« Context Client Layer: Der Context Client Layer reprasentiert die kontextbewussten
Anwendungen, die die darunter liegenden Context Services benutzen, um Kontextinfor-
mationen abzufragen. Ebenfalls in diesem Layer befinden sich auch die EntityListener,

die Kontextdnderungen spezifischer Instanzen oder ganzen Klassentypen iiberwachen.

« Context Service Layer: Der Context Service Layer verwaltet die Kontextinformationen
aller Entity-Objekte in Entity Containern. Diese kiimmern sich um die Subscriber von
Kontextereignissen und Benachrichtigen die entsprechenden Clients iiber Veranderungen

des Kontexts von Objekten.

+ Context Sensor and Actuator Layer: Der Context Sensor and Actuator Layer besteht
aus den Kontextsensoren, die den aktuellen Kontext aus der Umwelt wahrnehmen
und ihn den entsprechenden Entity-Objekten zuordnen sowie den Aktuatoren, die den

Kontext der Umwelt aktiv verandern konnen.
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Abbildung 3.3.: Beispiel einer Deployment Situation und Details des Context Service von JCAF
[Bardram (2005a)]

3.3. Eignung als Kontext-Komponente fiir

Multiagentensysteme

Da das JCAF Framework fiir Forschungszwecke als Open Source frei zur Verfiigung gestellt
wird, wurde getestet inwieweit sich JCAF fiir eine Verwendung als eine Art Plug & Play
Kontext-Komponente, in Verbindung mit einem Multiagentensystem eignet. Dabei wurden
einige negative Aspekte von JCAF fiir den entsprechenden Anwendungsfall deutlich, die im

Folgenden erlautert werden:

« Abhingigkeit von Interfaces: JCAF ist anscheinend nicht dafiir vorgesehen, als eine
Komponente in eine bestehende Anwendung integriert zu werden. Vielmehr muss die
geplante Anwendung in dem Framework gegen zahlreiche Interfaces implementiert wer-
den. Alle Abstraktionen von Kontextinformationen, die in der Anwendung verwendet
werden sollen, miissen entsprechend als Entity, Relationship oder Contextltem realisiert
werden. Dies gilt auch fiir die jeweiligen Sensoren und Listener, fiir die ebenfalls Inter-
faces vorgesehen sind. Andernfalls kann JCAF bzw. der bereitgestellte ContextService
(Abbildung 3.3) die Kontextinformationen weder verwalten noch verarbeiten. Diese Um-
stande verhindern zudem, dass JCAF in Simulationen integriert und verwendet werden

kann, die nicht in Java implementiert wurden.
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Java RMI: JCAF verwendet Java RMI zur Verteilung und Kommunikation zwischen der
Anwendung (Client) und dem Kontext-Service (Server). Dies hat zur Folge, dass jede
Instanz die zur Laufzeit in der Anwendung verwendet wird, als Java RMI Stub auf der
Serverseite generiert werden muss. Dadurch wird ein entsprechend hoher Ressourcen-
verbrauch beim Arbeitsspeicher verursacht. Die Performance von JCAF war hinsichtlich
einer Anforderung ggf. mehrere hunderttausend Agenten zu simulieren ebenfalls nicht
ausreichend. Schon bei einer Menge zwischen zehn- und zwanzigtausend Kontextande-
rungen pro Simulationstick, wurden keine akzeptablen Zeitspannen erzielt, womit JCAF
zumindest fiir moglichst echtzeitfahige Simulationen nicht in Betracht gezogen werden

kann.

Context Reasoning: JCAF stellt keinerlei Mechanismen fiir die Schlussfolgerung (Re-
asoning) [Bettini u. a. (2010)], von fiir die Anwendung relevanten Informationen aus
verschiedenen Kontextinformationen bereit. Die Erkennung von sogenannten komple-
xen Ereignissen wird von JCAF nicht unterstiitzt. Es gibt zwar einen Aggregator, der
aber Uiber keinerlei direkt verwendbare Funktionen verfiigt. Gaia unterstiitzt Context
Reasoning hingegen zumindest fiir aussagenlogische Ausdriicke mit den Operatoren
UND, ODER und NICHT (siehe Abschnitt 3.1.2).

Context Query Language: Neben der Moglichkeit des Context Reasoning, fehlt JCAF
auch eine umfangreiche Context Query Language (CQL) zur spezifischen Abfrage von
Kontext. In JCAF werden APIs angeboten mit denen sich der Kontext von Objekten
abfragen lasst. Jedoch lassen sich damit keine Auswahlkriterien zur Eingrenzung der
Ergebnismenge, wie zum Beispiel bei einer SQL-Abfrage von Datensétzen, formulieren.
Gaia dagegen unterstiitzt etwas spezifischere Abfragen von Kontextinformationen, wel-
che die in [Reichle u. a. (2008)] genannten Anforderungen an eine CQL jedoch nur zu

einem Bruchteil erfullen.

Modularitit und Flexibilitit: Die starke Kopplung und tiefe Verwobenheit der Gaia
Infrastruktur und vor allem der JCAF Infrastruktur mit einer darin realisierten Anwen-
dung, macht das gesamte System unmodular und unflexibel gegeniiber Anderungen.
Die fuir die Kontexterkennung in der Simulation zustidndige Komponente, konnte nicht
ohne schwerwiegende Auswirkungen auf das Gesamtsystem und hohen Aufwand gegen
eine andere ausgetauscht werden. Dies liegt daran, dass alle Kontextproduzierenden und
-konsumierenden Komponenten auf die Verwendung der entsprechenden Interfaces von

Gaia bzw. JCAF abgestimmt sind.
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3.4. Diskussion von Gaia und JCAF

Bei den Uberlegungen zur effektiven Integration eines Context-Service in eine Multiagentensi-
mulation, wurde zunichst ein moglicher Einsatz des JCAF-Frameworks in Betracht gezogen.
Dies wurde jedoch aufgrund der im vorherigen Abschnitt 3.3 identifizierten Nachteile von JCAF
verworfen. Statt dessen wurden die starken Vorziige aus den Architekturen und Konzepten von
JCAF und Gaia herausgearbeitet, die einen duflerst hohen Mehrwert fiir die Kontexterkennung

in einer Multiagentensimulation haben kénnten. Die Vorziige waren vor allem die Folgenden:

1. Producer Consumer Architecture Ansitze: Die Architektur bzw. Infrastruktur von
Gaia und vor allem JCAF, hat ein hohes Potenzial die fachlichen Situationen und Ereig-
nisse einer Simulation verschiedenster Szenarien technisch angemessen zu realisieren
und zu verarbeiten. Die logische Unterteilung der Anwendung in Kontext produzierende,
verarbeitende und konsumierende Layer bzw. Teilkomponenten, eignet sich hervorra-

gend fiir einen Einsatz in einer Multiagentensimulation.

Die Agenten sowie die Umwelt der Simulation wiirden Kontextinformationen produ-
zieren, die zur Verarbeitung an den Context-Service iibertragen werden. Dieser wiirde
die Kontextinformationen dann verarbeiten und die entsprechende Auswertung an die
Simulation zuriickfithren. Dies wire ein grundlegender Schritt in Richtung einer Event-
Driven Architecture, bei dem die Ereignisverarbeitung im Mittelpunkt der Anwendung
steht und die sich logisch aus produzierenden, verarbeitenden und konsumierenden

Komponenten zusammensetzt (sieche Abbildung 2.7).

Event Producers Intermediary Processing Event Consumers

= ™
Data stores  Applications
Dadboanic 2. & \
er Buginess

Abbildung 3.4.: Komponenten einer Event-Driven Architecture [Engel und Etzion (2011)]

35



3. Verwandte Arbeiten

2.

Kommunikationsverfahren: Neben dem reguliaren Request-Response-Verfahren, sind
in Gaia und JCAF auch Publish-Subscribe und Push dhnliche Kommunikations- und
Benachrichtigungsmethoden zum Einsatz gekommen. Diese hatten den gravierenden
Vorteil, dass ein Agent oder die gesamte Simulation nicht ununterbrochen bei dem
Context-Service anfragen muss, ob ein relevantes Ereignis oder eine bestimmte Situation
vorliegt. Statt dessen teilt der Context-Service diese Informationen vorgefiltert und
vollautomatisch den entsprechenden Agenten oder Simulationskomponenten mit. Somit
bekommen die Agenten ausschliellich die fiir sie relevanten Informationen direkt, wenn
die entsprechenden Ereignisse oder Situationen eingetreten sind. Anschlieffend kann

sofort eine Reaktion in Form eines Prozeduraufrufs oder dhnlichem eingeleitet werden.

. Automatisches Erkennen von definierten Kontextmustern: JCAF erlaubt die au-

tomatische Benachrichtigung tiber Kontextanderungen eines Objekts, jedoch nicht tiber
spezielle Kontextmuster oder Situationen, die zum Beispiel mit einer Kontextregel defi-
niert werden kénnen. Gaia hingegen bietet diese - wenn auch nur auf aussagenlogische
Operatoren beschréinkte - Moglichkeit bereits an. Die grundsatzlichen Ideen der bei-
den Ansitze, Anderungen und Kontextmuster automatisch zu erkennen ist daher ein

nennenswerter Vorzug,.

3.4.1. Fazit

In den Ansitzen von Gaia und JCFA wurden also Nachteile und Probleme in den folgenden

Teilbereichen identifiziert:

Systemarchitektur

Kontextmodellierung
Kontextverarbeitung
Abfrage von Kontext

Performance

Grundsitzlich zeigen beide Ansitze aber auch bereits einige Vorziige und gute Ideen, um

kontextbewusste Anwendungen entwickeln zu kénnen. Diese sollen deshalb beim Design und

der Realisierung eines eigenen Context-Service Konzepts aufgegriffen werden.
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In diesem Kapitel erfolgt die Analyse fiir den Entwurf der Testumgebung und das Konzept
des Context-Service, der entwickelt werden soll. Der Context-Service soll dann in der prototy-
pischen Testumgebung zum Einsatz kommen, um die zu Beginn dieser Arbeit aufgestellten
Hypothesen untersuchen zu kénnen. Dazu werden zunéchst die Anforderungen an die Ar-
chitektur der Testumgebung sowie des Context-Service identifiziert. Anschlieffend folgt die
Analyse fiir das prototypische Simulationsszenario mit dem der Context-Service getestet
werden soll. Dabei werden unter anderem die simulierten Agenten, die Ereignistypen, die

Umwelteigenschaften sowie die relevanten Kontexte erlautert.

4.1. Grundlegende Anforderungen an die

Simulationsumgebung

Im Folgenden werden nun die Anforderungen an die Simulationsumgebung analysiert und
erldutert, mit der der Context-Service evaluiert werden soll. Die Anforderungen an die Simula-
tionsumgebung fiir das Testsystem orientieren sich dabei zum Teil auch an den Anforderungen
an die Simulationsumgebung MARS' [Hiining u.a. (2014); Baldowski u.a. (2014)], die die
folgenden Moglichkeiten bieten soll:

« Simulationsmodelle: Eine grundlegende Anforderung an die Simulationsumgebung ist
die Unterstiitzung verschiedenster fachlicher Simulationsmodelle aus unterschiedlichen
Dominen. MARS bzw. die fiir diese Arbeit zu entwickelnde Testumgebung soll also
nicht ausschlieilich nur fiir ein bestimmtes Simulationsszenario genutzt werden kénnen,
sondern zum Beispiel fiir die Modellbildung in der Okologie (Movement Ecology), Fu3-
gangersimulationen, Krankheitsverbreitungen (Pandemien) und weitere Gebiete [Macal
und North (2011)]. Die Modellierung und Implementierung von Simulationsmodellen
sollte also moglichst modular sein, um Simulationsszenarien mit relativ wenig Aufwand

realisieren und falls nétig anpassen zu konnen.

'http://mars-group.org/index.php/mars-system
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+ Generische Struktur: Die Verwendung einer generischen Struktur, fiir die jeweils in
einem Szenario simulierten Instanzen ist erforderlich, um einen modularen Aufbau
der Simulationsmodelle zu erméglichen. Dazu gehoren die Umwelt, sowie die darin
agierenden Agenten und Objekte eines Szenarios. Dafiir sollten alle in einem Simula-
tionsszenario zum Finsatz kommenden Agenten und Objekte jeweils als eine eigene
Komponente realisiert werden, in der dann die entsprechenden Implementierungsdetails

enthalten sind.

+ Geoinformationssystem: Geoinformationen, wie die Position von Pflanzen, Flissen,
Stralen und weitere, sollen mit Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) verwaltet
werden. Die fiir ein Simulationsszenario benétigten Daten konnen dann vom GIS zur
Verfiigung gestellt und in die Simulation geladen werden, um zum Beispiel die Vegetation

und weitere Umgebungsdaten entsprechend abbilden zu kénnen.

+ Context-Awareness: Die Umwelt, als auch die in ihr agierenden Agenten einer Simu-
lation, sollen kontextbewusst sein. Dafiir miissen aktuelle Ereignisse und Zustandsén-
derungen in der Simulation verarbeitet und ggf. entsprechende Aktionen als Reaktion
ausgefithrt werden. Die Umwelt sowie die Agenten, sollen sich ihrer aktuellen Situa-
tion bewusst sein und dadurch ein realistischeres Verhalten der gesamten Simulation

ermdglichen.

« Ereignisse: Jede Zustandsianderung der Umwelt oder eines Agenten, soll als Ereignis
wahrgenommen werden. Dazu gehort zum Beispiel die Positionsidnderung eines Agen-
ten, die Verdnderung von Objekten in der Umwelt sowie jede anderweitige Aktion, die
eine Veranderung der aktuellen Simulationssituation bewirkt. Jedes an einem Simu-
lationsszenario beteiligte Objekt und jeder beteiligte Agent, soll seine Aktionen bzw.

Veranderungen als Ereignis an den Context-Service mitteilen kénnen.

4.2. Grundlegende Anforderungen an die Context-Service

Komponente

Neben den vorangegangenen wiinschenswerten Kriterien fiir die Simulationsumgebung, wer-
den nun im weiteren Verlauf die Anforderungen an die Context-Service Komponente herausge-
arbeitet, die unter anderem von den allgemeinen Anforderungen an die Simulationsumgebung
herrithren bzw. mit diesen einhergehen. Im Folgenden werden die Anforderungen an die
Context-Service Komponente genannt, welche in funktionale und nichtfunktionale Anforde-

rungen unterteilt sind.
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4.2.1. Funktionale Anforderungen

« Kontextinformationen: Der Context-Service sollte eine einfache Abbildung von Kon-
textinformationen unterstiitzten und auf Strukturvorgaben, wie bei JCAF oder Gaia (siehe
Abschnitt 3.1.1 und 3.2.1) weitestgehend verzichten. Dadurch soll eine leichtere Modellie-
rung unterschiedlichster Kontextinformationen erméglicht werden. Der Context-Service
muss Kontextinformationen verschiedener fachlicher Doméanen verwalten und verarbei-

ten konnen.

« Reasoning: Der Context-Service sollte das Reasoning von Kontextinformationen [Betti-

ni u. a. (2010)] unterstiitzen

— um Verdnderungen in der Anwendung, wie zum Beispiel die Positionsveranderung

eines Agenten in der Simulation, wahrnehmen und bewerten zu kénnen.

— um entscheiden zu kénnen, ob Anpassungen an die durch die Verdnderungen

entstehenden neuen Kontextsituationen erforderlich sind.

— um High Level Kontext aus Low Level Kontextinformationen ableiten zu kénnen
(siehe Abschnitt 2.3).

+ Abfrage von Kontext: Der Context-Service sollte eine einfache Moglichkeit bieten,
die fiir das jeweilige Simulationsszenario relevanten Kontextmuster, die wahrend der
Simulation erkannt werden sollen, zu definieren. Dabei sollte es auch méglich sein, kom-
plexe Ereignismuster (siehe Abschnitt 2.6.3) sowie Zusammenhiange und Abhéngigkeiten
zwischen Kontextinformationen festlegen zu konnen. Es miissen Eingrenzungen der
Ergebnismenge bei einer Abfrage, dhnlich wie bei einer SQL-Query, gemacht werden
konnen. Ein Beispiel wire die Filterung nach Objekten die einen bestimmten Attributwert
haben.

« Temporallogik: Der Context-Service sollte zeitliche Abhangigkeiten und Zusammen-
hiange zwischen Kontexten erkennen kénnen. Das bedeutet, dass eine zeitliche Dimension
bei der Verarbeitung der Kontextinformationen unterstiitzt werden muss. Dies wird
unter anderem bendtigt, um Reasoning von Kontextinformationen tiber einen lingeren
Zeitabschnitt At, statt einem singuldren Zeitpunkt ¢ wie bei JCAF und Gaia durchfithren

zu konnen.
Aufbauend auf die Definition temporallogischer Aussagen, wire eine Moglichkeit zur

Verbindung temporaler Merkmale mit spatialen Merkmalen wiinschenswert, um spatio-

temporale Kontextmuster formulieren zu kénnen (sieche Abschnitt 2.6.3).
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« Automatische Benachrichtigungen: Der Context-Service sollte die Simulation auto-
matisch iiber das Erkennen bzw. Eintreten eines vordefinierten Kontextmusters infor-
mieren konnen. Die Benachrichtigung muss es der Simulation auflerdem erméglichen zu
identifizieren, welches Kontextmuster erkannt wurde, um die jeweils passende Reaktion

anstof3en zu konnen.

4.2.2. Nichtfunktionale Anforderungen

+ Hochsprachenunabhingigkeit: Das Kontextmodell sollte auf Strukturvorgaben, wie
bei JCAF oder Gaia (siehe Abschnitt 3.1.1), sowie Vorgaben zur Verwendung hochspra-
chenabhingiger Interfaces verzichten. Dadurch soll eine leichtere Modellierung unter-
schiedlichster Kontextinformationen und eine hochsprachenunabhéngige Verwendung

des Context-Service ermoglicht werden.

+ Lose Kopplung der Komponente: Die hinter der Context-Service Komponente ste-
hende technische Umsetzung, sollte fiir die anderen Systemkomponenten transparent
bleiben. Die Komponente sollte sich auf den Austausch von Kontextdaten in Form eines
Nachrichtenformats und der Definition von Regeln zur Erkennung von Ereignismustern

beschranken. Dadurch bleibt das System leichter wartbar und erweiterbar.

+ Leichte Integration: Die Context-Service Komponente sollte moglichst leicht integriert
werden konnen. Das heif3t, dass eine Simulation mit verhaltnismaflig wenig Aufwand
kontextbewusst gemacht werden kénnen soll. Dabei soll auflerdem auch der Use Case
in Betracht gezogen werden, dass eine bereits bestehende Simulation nachtréglich kon-
textbewusst gemacht werden kann. Dies soll ebenfalls mit einem guten Verhaltnis aus

Aufwand und Nutzen moglich sein.

+ Skalierbarkeit: Die Context-Service Komponente sollte nach Méglichkeit eine Form
der Skalierbarkeit unterstiitzen, um bei entsprechender Last trotzdem eine akzeptable

Performance bieten zu konnen.

+ Kommunikation iiber Nachrichten: Die Kommunikation mit der Context-Service
Komponente, sollte iiber Nachrichten bzw. Nachrichtenstréme (Message Queues) erfol-
gen konnen. Dies hétte den Mehrwert, dass die technische Umsetzung der Komponente
moglichst transparent bleibt und somit nur das Nachrichtenformat bzw. die inhaltliche

Struktur der Nachrichten bekannt sein und eingehalten werden muss.
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« Flexibilitiat: Die Context-Service Komponente sollte eine einfache Anpassung an das
jeweils gewilinschte Szenario, welches simuliert werden soll ermdglichen. Hier ist vor
allem die flexible Anpassung von bestehenden, sowie die neue Definition von Regeln
zur Erkennung von wichtigen Ereignissen und speziellen Situationen in der Simulation

wiinschenswert.

« Performance: Damit in der Simulation umgehend auf aktuelle Ereignisse reagiert und
der weitere Simulationsverlauf entsprechend gesteuert werden kann, wire es von Vorteil,
wenn eine Betrachtung des aktuellen Simulationszustands, anstatt einer retrospektiven
Betrachtung durchgefiihrt werden kann. Das bedeutet, dass der Context-Service eine
moglichst nahezu echtzeitfihige Verarbeitung von Kontextdaten bewerkstelligen konnen

sollte.

Die hier identifizierten nichtfunktionalen Anforderungen an die Context-Service Komponente
sind gleichzeitig Anforderungen an ein System, welches das Reactive Computing Paradigma
verfolgt. Viele Anforderungen an ein Reactive Computing System, die in Abschnitt 2.7.2
genannt wurden, scheinen von den Konzepten einer Event-Driven Architecture und der Technik
des Complex Event Processing ebenfalls erfiillt werden zu kénnen. Durch die Verwendung
der Konzepte und Technologien einer Event-Driven Architecture und des Complex Event
Processing zur Kontexterkennung in Multiagentensimulationen, sollen die Vorteile des Reactive

Computing gegentiber des Responsive Computing aufgezeigt werden.

4.3. Beispielszenario

Das entwickelte Konzept des Context-Service, wurde priméar mit einem Fokus auf den Einsatz
in Multiagentensimulationen entworfen, in denen komplexe Abldufe der realen Welt mit Hilfe
von autonomen Agenten simuliert werden. Um den Context-Service und seine Einsatzfahigkeit
in den in Abschnitt 3.4.1 genannten Teilbereichen zu evaluieren, muss daher eine Beispielsimu-
lation entworfen und implementiert werden, die entsprechende Testbedingungen ermdglicht.
Simulationstools wie zum Beispiel MARS, in denen der Context-Service Verwendung finden
konnen soll, sollten neben weiteren Simulationsdoméanen zum Beispiel 6kologische Modelle
simulieren kénnen. Aus diesem Grund wurde fiir das hier verwendete Beispielszenario, das
in der Testumgebung simuliert werden soll, die Bachelorarbeit von Malte Eckhoff [Eckhoff
(2013)] als Informationsgrundlage herangezogen. Die Arbeit befasst sich mit der Simulation

des Jagdverhaltens von Geparden.
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Das Beispielszenario basiert auf einem 6kologischen Modell, in dem das Verhalten von Gepar-
den und Gazellen in freier Natur simuliert wird. Die Geparden werden in ihrem Jagdverhalten
simuliert und verfolgen dabei Gazellen. Die Gazellen fliechen wiederum vor den Geparden,
solange sie geniigend Energie haben. Eine Gazelle kann dem Geparden dann entweder entkom-
men oder sie wird von dem Geparden erlegt. Wahrend der gesamten Simulationszeit verdndern
sich nun in jeder Simulationsiteration die Zustiande der Gazellen und Geparden, wie zum

Beispiel ihre Position, ihre Energie usw. und damit ihr derzeitiger Kontext.

Fiir die Steuerung des weiteren Simulationsablaufs konnte es zum Beispiel wichtig sein Kontex-
te zu erkennen, die iber den normalen Sichtbereich eines Agenten hinaus gehen. Ein denkbares
Beispiel wire, dass erkannt wird wenn ein Gepard hungrig ist, sich auf einem Aussichtspunkt
befindet und sich mehr als fiinf Gazellen in einem Radius von eintausend Metern zur Position
des Geparden aufhalten. Dieser Kontext ist als Beispiel in Abbildung 4.1 im oberen rechten
Sektor des Teilausschnitts dargestellt. Falls dieses komplexe Ereignis wahrend der Simulation
eintritt, konnte der Gepard beginnen die Gazellen zu jagen. Die Kontextmuster, die wahrend
der Simulation automatisch erkannt werden sollen, kénnen mit Hilfe von Regeln im Context-

Service definiert werden.

Die im weiteren Verlauf dieses Abschnitts beschriebene Analyse des Testszenarios und seiner
Anforderungen, beschrankt sich auf eine grobe Modellierung der Simulation, da eine detail-

getreue Nachstellung des echten Jagdverhaltens von Geparden nicht Ziel dieser Arbeit ist.

4.4. Raumliche Darstellung und Umwelt

Die rdumliche Ausdehnung der Simulation benotigt mindestens eine zweidimensionale Darstel-
lung des Testszenarios aus der Vogelperspektive, da dies eine Voraussetzung ist, um raumlichen
bzw. spatialen Kontext und Kontextmuster in der Simulation abbilden zu kénnen. Die Betrach-
tung des Szenarios auf einer 2D-Ebene reicht aus, um Bewegung von Agenten, Sektoren und
Flachen wie zum Beispiel Walder, Grasflachen, Seen oder Fliisse zu simulieren und zu visuali-
sieren. Eine Simulation im 3D-Raum ist daher nicht zwingend notwendig. In dem simulierten
2D-Raum, soll ein z-y-Koordinatensystem verwendet werden. Innerhalb dieses Koordinaten-
systems sollen sich dann die verschiedenen Objekte und Agententypen anordnen bzw. frei

bewegen.
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Abbildung 4.1.: Beispiel der Geparden- und Gazellen-Simulation zur Auswertung von
Kontexten

4.4.1. Sektoren

Die Umwelt der Simulation, kann aus mehreren raumlichen Sektoren bestehen bzw. logisch in
diese unterteilt werden. Alle Objekte werden in bestimmten Sektoren abgebildet. Die Agenten
konnen die Sektoren betreten und in ihnen verbleiben oder sie durchqueren und auch wieder
verlassen. Dadurch kénnen iiber einen zeitlichen Verlauf, verschiedene spatiale Kontexte
und Kontextmuster entstehen, die dann vom Context-Service erkannt werden sollen. Die
Aufteilung des Simulationsgebiets in mehrere unterschiedliche Sektoren ist in Abbildung
4.1 veranschaulicht. Innerhalb der Sektoren herrschen verschiedene Teilkontexte vor, die

gegebenenfalls ein vordefiniertes Kontextmuster darstellen.

4.4.2. Aussichtspunkte

Die Aussichtspunkte dienen den Geparden zur besseren Sichtung ihrer potentiellen Beutetiere.
Befinden sich die Geparden auf so einem Aussichtspunkt, konnen sie iiber einen gréfleren
Radius nach Gazellen Ausschau halten und sich gegebenenfalls auf die Jagd begeben. Der

Aussichtspunkt stellt ein logisches Teilgebiet des Simulationsraums dar.
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4.4.3. Wasserstellen

In dem Beispielszenario werden zudem auch Wasserstellen dargestellt. Diese werden eben-
falls wie die Aussichtspunkte, als Teilgebiete innerhalb des simulierten Gebiets abgebildet.
Die Geparden und Gazellen konnen die Wasserstellen aufsuchen aber nicht betreten oder

itberqueren.

4.5. Agenten

Fiir das Testszenario, welches das Jagdverhalten von Geparden simulieren soll, werden entspre-
chende Agenten benétigt, mit deren Hilfe die Geparden und ihre Beutetiere in der Simulation
abgebildet werden koénnen. Bei den Beutetieren beschréinkt sich das Testszenario auf die

Simulation von Gazellen.

4.5.1. Geparden

Die simulierten Geparden bewegen sich zufillig durch das Simulationsgebiet und halten
Ausschau nach Beutetieren. Wenn sie Beutetiere in ihrer unmittelbaren Nahe wahrnehmen,
beginnen sie mit der Jagd auf diese. Der Jagderfolg des Geparden richtet sich dann nach
verschiedenen Faktoren [Hilborn u.a. (2012)]. Die Geparden sollen in der Simulation mit
verschiedenen Attributen abgebildet werden, wie zum Beispiel Geschlecht, Position und Alter.
Bestimmte Attribute kénnen sich iiber den gesamten Simulationsverlauf verdndern. Eine
kontinuierliche Auswertung und Untersuchung dieser Informationen auf Kontextmuster, soll

dann vom Context-Service durchgefithrt werden.

4.5.2. Gazellen

Die Gazellen in dem Beispielszenario dienen als Beutetiere fiir die Geparden. Diese bewegen
sich ebenfalls wie die Geparden zufallig innerhalb des simulierten Gebiets. Nehmen die Gazellen
einen Geparden in ihrer Nahe wahr oder werden sie von einem Geparden gejagt, dann fliehen
sie. Die Chance einer Gazelle, einem Geparden der sie verfolgt zu entkommen, richtet sich
sich wie bei dem Geparden nach verschiedenen Faktoren. Hat die Gazelle zum Beispiel mehr
Energie als der Gepard, der sie verfolgt, dann kann sie entkommen. Die Gazellen sollen mit
einigen Eigenschaften, wie zum Beispiel Energie und Position in der Simulation abgebildet
werden. Wenn nicht mehr gentigend Gazellen in der Simulation vorhanden sind, kénnen sie

sich auch vermehren. So wird sichergestellt, dass es immer Beutetiere gibt.
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4.6. Verschiedene Aspekte von Kontext

Das in dieser Arbeit entwickelte Context-Service Konzept, soll unabhangig von der fachlichen
Doméne der Simulation die den Context-Service nutzt, eingesetzt werden konnen. Daher
miissen verschiedene Aspekte bzw. mogliche Eigenschaften von Kontext [Reichle u. a. (2008)]

betrachtet werden, die im Folgenden aufgefiihrt sind:

« Dynamisch oder statisch: Kontextinformationen kénnen dynamisch oder statisch sein.
Ein Beispiel fiir dynamischen Kontext, wire die Position eines Geparden wahrend des
Simulationsverlaufs, da diese sich laufend dndert. Die ID eines Geparden ist dagegen
eine statische Kontextinformation, die sich wihrend der gesamten Simulation nicht

verandert.

« Kontinuierliche Datenstrome: Kontextinformationen kénnen kontinuierliche Daten-
strome bilden, wenn zum Beispiel in regelmafiigen Abstinden Kontextinformationen
ausgelesen bzw. empfangen werden. Diese Datenstrome stellen dann ein grofles Volumen

an auszuwertenden Kontextdaten dar.

+ Metadaten und Qualitit: Kontextinformationen kénnen mit Metadaten, wie zum Bei-
spiel der Angabe der Kontextquelle versehen werden. Die Kontextdaten kénnen tem-
porale Informationen beinhalten [van Bunningen u.a. (2005)], wie zum Beispiel die
Angabe eines Zeitstempels. Aulerdem kann Kontext starke Qualititsschwankungen
aufweisen. Die Informationen konnen fehlerhaft, nicht eindeutig, nicht verfiigbar oder

unvollstindig sein.

« Riaumliche Abhingigkeiten: Kontextdaten konnen spatiale Informationen enthalten
[van Bunningen u. a. (2005)], wie zum Beispiel die Angabe der aktuellen Position. Die
Kontextdaten konnen aber auch Abstande bzw. Entfernungen oder Dimensionen, wie

Lange, Breite und Hohe enthalten.

+ Situationen: Kontextdaten konnen Situationen ergeben, die aus anderen Kontextdaten
abgeleitet wurden (Reasoning), wie zum Beispiel die Information, dass sich ein Gepard
auf einem Aussichtspunkt befindet. Dies kann aus seinen Positionsdaten abgeleitet

werden.

All diese verschiedenen Aspekte von Kontext sollte der Context-Service beriicksichtigen und
verarbeiten konnen, wenn er universell und unabhéngig von der fachlichen Doméne der

Simulation eingesetzt werden kénnen soll.
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4.7. Relevante Kontexte

Die hier relevanten Kontexte setzen sich aus mehreren Kontextdimensionen zusammen. Dazu

gehoren die raumliche, zeitliche und soziale Dimension.

« Riumliche Dimension: Hier werden spatiale Kontextinformationen abgebildet. Die
Position eines Agenten ist fiir fast jede Kontextsituation relevant, da sich aus seiner Posi-
tion ergibt, wie sich seine direkte Umgebung zusammensetzt bzw. wie diese beschaffen

ist.

« Zeitliche Dimension: Die zeitliche Dimension ist ebenfalls sehr wichtig, da sich aus
aus dem Zeitpunkt unterschiedlicher Kontext ergeben kann. Auflerdem gibt die Zeit-
dimension die Moglichkeit, temporale Korrelationen bzw. Zusammenhénge zwischen
Ereignissen herzustellen und diese in einem zeitlichen Verlauf zu ordnen. Zum Beispiel
kann Kontext A vor, wihrend oder nach Kontext B eingetreten sein. Dies l4sst sich nur

feststellen, wenn eine zeitliche Dimension vorhanden ist.

+ Soziale Dimension: Der sozialen Dimension sollen in diesem Fall zum Beispiel Eigen-
schaften wie Hunger, Alter oder das Geschlecht eines Geparden zugeordnet werden.
Dadurch kann dann die Eigenschaft, dass ein Gepard gerade Hunger hat mit dem Zeit-
punkt dieses Zustands und seiner Position kombiniert und gegen etwaige relevante

Kontextregeln gepriift werden.

4.7.1. Beispiele

Die Aufgabe des Context-Service, ist das Erkennen von komplexen Mustern zwischen Ereig-
nissen in der Simulation und die Initiierung von Reaktionen, wenn diese komplexen Muster
erkannt werden. Um die Funktionsfahigkeit des Context-Service hinsichtlich der Erkennung
von Kontexten zu testen, werden im Folgenden ein paar Beispiele fiir Kontextmuster mit

unterschiedlicher Komplexitit genannt.

« Ein simples Beispiel, wire die Benachrichtigung bei jedem Gepard-, Gazellen- oder
Kill-Event. Dies kénnte zum Beispiel aus Logging-Griinden interessant sein, um ein
Bewegungsprofil eines Geparden oder einer Gazelle fiir retrospektive Betrachtungen des

Simulationsverlaufs zu erstellen.

« Ein komplexeres Beispiel, wire die Benachrichtigung, wenn ein Gepard innerhalb einer

festgelegten Zeitspanne bestimmte Teilzonen des simulierten Gebiets betreten hat. Hier
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wiirden dann bereits die zeitliche (temporale) und die 6rtliche (spatiale) Dimension der

auftretenden Ereignisse betrachtet und miteinander in Beziehung gesetzt werden.

« Ein weiteres interessantes Beispiel ist die Benachrichtigung tiber das Ausbleiben, also das
nicht auftreten, von bestimmten Ereignissen und Ereignismustern. Ein solches Muster
konnte das Ausbleiben des Jagderfolges von Geparden innerhalb eines festgelegten
Zeitraums und Teilgebiets der Simulation sein. Wenn ein Gepard also innerhalb des
festgelegten Zeitraums keinen Jagderfolg in seinem Gebiet hatte, d. h. er hat keine Gazelle
erlegen konnen, dann verhungert er. Erkennt der Context-Service das Ausbleiben des
Kontextmusters, kann er die Simulation dariiber informieren und der entsprechende
Gepard wird inaktiv. Alternativ konnten neue Gazellen zur Simulation hinzugefigt

werden, damit mehr Beutetiere zur Verfiigung stehen.

Diese Beispiele konnen als Kontextregel in der ContextRuleBase, also der Regelbasis des Context-

Service (siehe Abschnitt 6.2.3), registriert werden.

4.8. Zusammenfassung

In der Analyse wurden einige anspruchsvolle Anforderungen an die Simulationsumgebung
und den Context-Service festgehalten. Die Simulationsumgebung sollte die realen Einsatz-
bedingungen fiir die Context-Service Komponente abbilden kénnen. Dazu gehért vor allem
die Moglichkeit verschiedenste fachliche Modelle simulieren zu kdnnen, sowie Ereignisse mit

Kontextinformationen zu produzieren und diese an den Context-Service zu iibermitteln.

Die Anforderungen an den Context-Service bestehen gleichermafien aus funktionalen so-
wie nicht funktionalen Kriterien, die so gut wie moglich erfiillt werden sollen, um die in Kapitel
3 diskutierten Arbeiten zu verbessern. Die analysierten nichtfunktionalen Anforderungen,
sind unter anderem wichtige Bausteine fiir eine Realisierung eines Systems nach dem Reactive

Computing Paradigma.

Um das Zusammenspiel der Simulationsumgebung und der Context-Service Komponente letzt-
endlich untersuchen zu kénnen, wurden Kriterien fiir ein Testszenario festgehalten, mit dem
unterschiedliche Testkonfigurationen realisiert und die verschiedenen Aspekte von Kontext
wihrend der Simulation abgebildet werden kénnen. Es wurden aulerdem fiir die Testsimu-
lation relevante Kontextdimensionen genannt und Beispiele fiir unterschiedliche komplexe

Kontextmuster gegeben, die vom Context-Service erkannt werden kénnen sollen.

47



5. Design

Das nun folgende Kapitel befasst sich mit dem Design des MARS-Systems und der Integration
des Context-Service in das MARS-Framework, sowie dem Design des Testszenarios welches
simuliert werden soll. Dazu werden die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Anforde-
rungen aufgegriffen und entsprechende Designentscheidungen getroffen, um die jeweiligen
Anforderungen so gut wie moglich erfiillen zu konnen. Bei dem Design der Context-Service
Komponente, werden zudem die mafigeblichen Elemente fiir eine Reactive Computing Architek-
tur beriicksichtigt. Zunéchst wird die Architektur des MARS-Systems betrachtet. Anschliefend
wird auf die Layerstruktur der Simulation, den Aufbau der Agenten und die Schnittstellen
zum Context-Service eingegangen. Danach folgt eine Erlauterung der Teilkomponenten des
Context-Service und ihrer jeweiligen Aufgabe, sowie eine Darstellung der Funktionsweise
des Gesamtsystems. Abschlieffend wird die Modellierung des Testszenarios und der darin
simulierten Ereignisse behandelt, fiir die jeweils ein entsprechender Ereignistyp vorgestellt

wird.

5.1. Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung stellt in dem Gesamtsystem, welches aus der Simulationsumge-
bung selbst und dem Context-Service besteht, einen Event Producer und gleichzeitig einen
Event Consumer dar. Sie produziert Ereignisse und ibermittelt sie an den Context-Service zur
Auswertung. Wenn ein definiertes Kontextmuster erkannt wird, sendet der Context-Service
ein Ereignis an die Simulationsumgebung, welche das Ereignis konsumiert. Dieser Aufbau ist
exemplarisch in Abbildung 5.1 veranschaulicht. An dieser Stelle ist bereits eine grundlegende
Designentscheidung ersichtlich, ndmlich die vollstandige Entkopplung der Context-Service
Komponente vom Rest des Systems. Die Griinde fiir diese Designentscheidung, werden im Ver-
lauf dieses Kapitels erldutert. Zunéichst wird nun aber ein Uberblick iiber die MARS-Architektur

gegeben und ihre wesentlichen Teilkomponenten betrachtet.
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Abbildung 5.1.: Einteilung in die wesentlichen Komponenten einer Event-Driven Architecture.
Die Simulationsumgebung als Event Producer und Event Consumer ist logisch
getrennt von der Ereignis verarbeitenden Context-Service Komponente.

5.1.1. Gesamtbild der MARS-Architektur

MARS ist ein interdisziplinares Projekt der Multi-Agent Research and Simulation (MARS) For-
schungsgruppe am Department fiir Informatik der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
in Hamburg. Das MARS-System ist ein verteilbares und hoch skalierbares Multiagenten-
Simulationsframework [Hiining u. a. (2014)], mit dem sich komplexe Real-World Szenarios
[Thiel-Clemen u. a. (2011); Baldowski u. a. (2014)] aus unterschiedlichsten fachlichen Doménen

simulieren lassen.

Das MARS-System besteht aus einer Reihe von zusammenhéngenden Komponenten, die
unterschiedliche Funktionen wahrnehmen und gemeinsam das Gesamtsystem bilden. Die
Gesamtarchitektur lasst sich in die folgenden drei wesentlichen Aufgabenbereiche unterteilen,

denen die Teilkomponenten entsprechend zugeordnet sind:
+ Datenintegration: Dazu gehren GROUND, ROCK, SHUTTLE und DEIMOS
« Simulation: Wird von der LIFE Komponente durchgefithrt

+ Visualisierung & Analyse: Hier kommen die Komponenten VIEW und SURVEYOR

zum Einsatz
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Das Gesamtbild der MARS-Architektur ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Context-Service
wird in der MARS-Architektur durch die SURVEYOR-Komponente dargestellt. Die Namensge-
bung beruht auf einem NASA Projekt' mit der gleichnamigen Raumsonde zur Erforschung des
Mars.

Legende
<<component>> <<component>> E <<component>> g
Datenintegration Simulation Visualisierung & Analyse
<<component>> g <<component>> g
GROUND ROCK

© ©

<<component>> g <<component>> E
DEIMOS SHUTTLE
r <<component>>
\@ SURVEYOR E'

<<component>> Ve <<component>>
VIEW El @ LIFE gl (

Abbildung 5.2.: MARS Deployment Architektur

Die SURVEYOR-Komponente gehort zu den MARS LIFE-Services und kann von der LIFE-
Komponente mit Hilfe eines Adapters angesprochen werden, der entsprechende Interfaces
zur Verfiigung stellt. Die verwendbaren Interfaces werden in Kapitel 6 anhand von Beispielen
genauer beschrieben. Der Context-Service lauft dabei als eigenstandige und vollstindig ent-
koppelte Server Anwendung und kommuniziert iber Nachrichten mit der LIFE-Komponente
(siehe Abbildung 5.5). LIFE stellt die grundlegende Komponente von MARS dar, in der letzt-
endlich die Simulation eines Szenarios durchgefithrt wird. Ein wesentlicher Bestandteil der
LIFE-Komponente sind Layer Container, mit deren Hilfe der zentrale Ansatz einer Layerstruk-
tur umgesetzt wird [Hiining u. a. (2014)]. Dieser wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher

erlautert.

'http://de.wikipedia.org/wiki/Mars_Global_Surveyor
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5.1.2. Layerstruktur

Durch die Verwendung einer Layerstruktur, soll eine logische Unterteilung der einzelnen
Simulationsbestandteile erreicht werden. Das bedeutet, dass jedes in der Simulation vorkom-
mende Objekt und jeder Agent, einen eigenen Layer implementiert. Jeder Layer kapselt seine
entsprechenden Attribute und seine Geschiftslogik. Alle Layer zusammen bilden dann das Si-
mulationsszenario ab. Ein Beispiel fiir die Darstellung dieser Layerstruktur ist in Abbildung 5.3
zu sehen. Diese Art der Erzeugung von Simulationsszenarien, erméglicht eine Unterstiitzung
verschiedenster fachlicher Simulationsmodelle aus unterschiedlichen Doménen. Die Modellie-
rung und Implementierung von Simulationsszenarien kann also modular erfolgen. Durch den
modularen Aufbau kénnen die Szenarien aulerdem leichter gewartet oder angepasst werden.
Neue Komponenten bzw. Layer lassen sich flexibel hinzufiigen. Die Layerarchitektur bietet
damit eine gute Grundlage fiir die in Abschnitt 4.1 genannten entsprechenden Anforderungen

an die Simulationsumgebung.

Jeder einzelne Layer eines Simulationsszenarios, kann durch den modularen Aufbau als eine
eigene Ereignisquelle (Event Producer) angesehen werden und agieren (siehe Abbildung 5.4).
Wiéhrend des Simulationsverlaufs, kann jeder Layer relevante Ereignisse und Veranderungen

als Nachricht an den Context-Service tibermitteln.
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Abbildung 5.3.: Aufbau eines Simulationsszenarios aus mehreren Layern®

*http://www.gis-projektmanager.de/frames/gis.htm
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5.1.3. Agenten

Die Agenten, die in der Simulation zum Einsatz kommen, werden fachlich getrennt als Layer
modelliert. Die Geparden und Gazellen (sieche Abschnitt 4.5) bilden also jeweils eine eigene
Komponente in der Layerstruktur [Hiining u. a. (2014)]. Das fir das Testszenario verwendete

Model der Agenten besteht aus drei wesentlichen Elementen [Macal und North (2011)]:

+ Attribute und Methoden: Die Agenten besitzen jeweils statische und dynamische
Resource-Attribute [Macal und North (2009)], die sie beschreiben und iiber die sich ihr
Zustand definieren lasst. Ein Geparden-Agent besitzt zum Beispiel eine feste ID als
statisches Attribut und eine Position als dynamisches Attribut, das sich wéhrend der
Simulation verandert. Die Agenten verfiigen auflerdem tiber Methoden die ihr Verhalten

abbilden und Methoden, die ihre dynamischen Resource-Attribute aktualisieren.

« Relationen: Die Agenten und Objekte stehen miteinander und mit ihrer simulierten
Umwelt in einer topologischen Relation. Agenten und Objekte werden in einem Grid,
also einem Raster welches wiederum aus Zellen besteht positioniert. Die Zellen, die
einen Agenten oder ein Objekt direkt umgeben, stellen seine wahrnehmbare Umgebung
dar. Uber die aktuelle Position eines Agenten, ergeben sich die jeweils entsprechenden

Relationen zu anderen Agenten und Objekten in der Umwelt.

« Umwelt: Die Agenten leben und interagieren mit anderen Agenten und Objekten in
ihrer Umwelt. Geparden-Agenten konnen zum Beispiel Gazellen-Agenten jagen und
diese ggf. auch erlegen. Wenn ein Gepard eine Gazelle erlegt hat, wird der entsprechende

Gazellen-Agent aus der Umwelt entfernt.

Die Wahrnehmung der Umwelt und das Verhalten eines Agententyps, kann modular im Layer
implementiert werden. Jeder Agent kann dann wéhrend der Simulation individuell seine
Umwelt wahrnehmen und die entsprechenden Umweltinformationen auswerten, um darauf
basierend seine Aktionen durchzufithren. Dabei gibt es zwei Kategorien von Aktionen. Zum
einen gibt es Aktionen, die der Agent jedes mal ausfiihrt, wenn er aktiv wird. In dem fiir diese
Arbeit modellierten Testszenario wire das zum Beispiel die Bewegungsaktion der Geparden
und der Gazellen, mit der sie ihre Position dndern und sich durch das Simulationsgebiet be-
wegen. Zum anderen gibt es Aktionen, die der Agent nur ausfithrt, wenn die entsprechenden
Bedingungen dafiir gegeben sind, also ein spezieller Kontext vorherrscht. Ein Beispiel fiir eine
Aktion eines Geparden-Agenten wire das Verfolgen einer Gazelle, da diese nur ausgefiihrt

wird, wenn sich eine Gazelle in der wahrnehmbaren Umgebung des Geparden befindet.
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Die Ausfithrung der Agentenlogik, wird durch einen Tick angestoflen. Ein Tick ist ein ex-
terner Impuls, der in festen regelmafligen Abstdnden bzw. einem getakteten Intervall ausgeldst
wird. Alternativ konnen Aktionen der Agenten auch ereignisgesteuert tiber ihre Interfaces
angestofien werden. Dies geschieht, wenn eine durch ein Kontextmuster beschriebene Situati-
on in der Simulation vom Context-Service erkannt wird. Bei jeder Simulationsiteration, also
jedem Tick, konnen die Agenten und Objekte Ereignisse produzieren und diese als Nachrichten
an den Context-Service tibermitteln. Die Modellierung der versendeten Ereignisse und des

Nachrichtenformats, werden im Verlauf dieses Kapitels noch niher erldutert.

Durch das in diesem Abschnitt erlduterte Design der Agenten und Objekte der Testsimulation,
werden die Punkte Context-Awareness und Ereignisse der Anforderungen an die Simulations-

umgebung aus Abschnitt 4.1 adressiert.

5.1.4. Integration in MARS

Ein Beispiel eines Runtime Deployments der MARS-Simulationsumgebung unter Verwendung
der SURVEYOR-Komponente (Context-Service), ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Hier ist noch
einmal die Layerstruktur aus Abschnitt 5.1.2 veranschaulicht. Es zeigt zudem die in jedem Layer
enthaltenen Event Producer, die fiir das Generieren von Ereignissen aus Kontextinformationen

und den Versand der Ereignisse an den Context-Service zustéindig sind.

Ebenfalls in Abbildung 5.4 zu sehen, ist der Context Service Client. Diese Teilkomponente
von MARS-Surveyor stellt die Schnittstelle der Simulationsumgebung fiir die Kommunikation

mit dem Context-Service Server dar und ist fiir die folgenden Aufgaben zustandig:

« die Initialisierung und den Aufbau der Nachrichtenverbindungen zur Message Oriented

Middleware bzw. zum Context-Service Server

« die Registrierung und Bereitstellung der Nachrichtenverbindungen fiir die Event Producer

in den einzelnen Layern, zur Kommunikation mit dem Context-Service Server
+ die Registrierung neuer Ereignistypen beim Context-Service Server
« die Initialisierung und Bereitstellung des Context Listener (siehe Abbildung 5.4)

« die Registrierung neuer Kontextregeln beim Context-Service Server und die Verwaltung

der zugehorigen Listener-Methoden im Context Listener
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Jeder Layer in der Simulation verwendet einen eigenen Event Producer. Jeder Event Producer
der durch den Context Service Client instanziiert wird, bekommt eine eigene Message Queue
beim Message Broker zugewiesen, iiber die er mit dem Context-Service kommuniziert und
Kontextereignisse senden kann. Dies dient der Parallelisierung des Versands von Ereignisnach-

richten und somit der Skalierbarkeit.

MARS
<<component>>
LayerX El
send Event
_(( )_ EventProducer |- _-_4_________
I
ILayerX _ _>[|:| .
I
I
I
<<component>> (===
O LayerY El : - _:
I
EventProducer |- - _1____.| 2
ILayerY : MOM
S 1S
I
I
I
<<component>> gl \ _ ,[]
LayerZ : I’
1 I
E!ﬁlltEln_duc_el PR N re— — I
I
ILayerZ —_— EE—— 1
>[|II !
I
I
<<component>> gl —@ 1
ContextServiceClient ContextService :
Client :
Contextlistener |
I
I
e e e e e e e e e == i
receive Context
Update

Abbildung 5.4.: Beispiel eines Runtime Deployment in MARS. Jeder Layer enthélt einen eigenen
Event Producer, mit dem Kontextereignisse an den Context-Service (MARS-
Surveyor) gesendet werden kénnen.

Der Context Listener der vom Context Service Client bereit gestellt wird, verarbeitet eingehende
Nachrichten vom Context-Service Server. Die empfangenen Nachrichten des Context-Service
zeigen an, dass ein Kontextmuster erkannt wurde. Die Nachrichten werden als Ereignisse
wahrgenommen, auf die die Simulation dann mit dem anstoflen entsprechender Aktionen
reagiert. Das System wird dadurch reaktiv. Es antwortet nicht auf explizite Anfragen, sondern

es stof3t Prozesse durch Reaktion auf Ereignisse an [Engel und Etzion (2011)].
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5.2. MARS Surveyor

Das vorgestellte Konzept zur Entwicklung eines Context-Service fiir Multiagentensimulationen,
soll die in den bereits bestehenden Arbeiten identifizierten Nachteile aus Kapitel 3 16sen. Aus
diesem Grund, wurden bei der Konzipierung des Context-Service wichtige Designentschei-
dungen getroffen. Wie diese Designentscheidungen zur Losung der in Kapitel 3 genannten

Probleme beitragen, wird in den folgenden Abschnitten naher erlautert.

5.2.1. Systemarchitektur

Eine fiir das in dieser Arbeit entwickelte Context-Service Konzept sehr wichtige Designent-
scheidung, ist die vollstandige Entkopplung des Context-Service von der Endanwendung (siehe
Abbildung 5.5), mit Hilfe einer Message Oriented Middleware (MOM). Dadurch kénnen gleich
mehrere, der in Abschnitt 4.2 genannten Anforderungen an den Context-Service, erfiillt werden.
Dariiber hinaus, werden durch die Entkopplung auflerdem auch mehrere Probleme von Gaia
und JCAF aus Kapitel 3 gelost und Vorteile gegeniiber den Systemarchitekturen der beiden

Ansatze erreicht.

Da die Kommunikation der Simulation mit dem Context-Service nun ausschlie8lich tiber
Nachrichten stattfindet (siehe Abschnitt 6.2.2), bleibt die Endanwendung modular und die
technische Umsetzung des Context-Service vollkommen transparent. Die bei JCAF verwendete
Kommunikation per Java RMI und der dadurch entstehende Overhead beim Ressourcenver-
brauch von Arbeitsspeicher entfillt, da auf der Seite des Context-Service ausschlieB3lich die
Verarbeitung der Kontextinformationen aus der Simulation stattfindet. Eine redundante Per-
sistierung und Verwaltung der Agenten- und Objektinstanzen aus der Simulation und ihrer
Daten im Context-Service ist dafiir nicht nétig. Der Ressourcenverbrauch wird dadurch stark

minimiert und es wird eine sehr lose Kopplung erreicht.

Ein weiterer Vorteil der dadurch entsteht ist, dass die Simulation nun in einer beliebigen
Programmiersprache entwickelt werden kann. Um sich mit der Message Oriented Middleware
und letztendlich mit dem Context-Service verbinden zu kénnen, muss lediglich ein Message
Client fiir das Versenden und Empfangen von Nachrichten in der Simulation vorhanden sein.
Die Kontextinformationen kénnen in der Simulation in einer beliebigen Sprache und einer
beliebigen Struktur vorliegen, bevor sie mit Hilfe eines Adapters in iibertragbare Ereignisnach-
richten tiberfithrt werden. Somit miissen auf der Anwendungsseite auch keine Interfaces wie

bei Gaia und JCAF mehr verwendet werden, um Kontextinformationen verarbeiten zu kénnen.
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Durch die Entkopplung des Context-Service iiber eine Message Oriented Middleware, wird die
raumliche Trennung (Space Decoupling) [Eugster u. a. (2003)] von Ereignis produzierenden und
Ereignis konsumierenden Anwendungen moglich. Die verschiedenen Anwendungen miissen
dafiir nicht von der Existenz der anderen Anwendungen wissen. Dadurch kénnen mehre-
re Anwendungen auf Ereignisse reagieren, die von einer einzelnen Anwendung produziert
wurden und umgekehrt. Der Context-Service kann somit von verschiedenen Anwendungen

gleichzeitig angesprochen werden, Ereignisse empfangen und diese verarbeiten.
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Abbildung 5.5.: Runtime Deployment von MARS und MARS-Surveyor (Context-Service)

Ein sehr wichtiger Grund fur die Entkopplung ist letztendlich auch, dass dadurch wichtige
Faktoren des Reactive Computing Paradigma (siehe Abschnitt 2.7.2) adressiert werden. Die Si-
mulation kommuniziert mit dem Context-Service ereignisgetrieben (Event-Driven), asynchron
und nicht-blockierend. Die Ereignisdaten werden von der Simulation an den Context-Service
gesendet, sobald sie verfiigbar sind (Push). Der Context-Service muss also nicht standig bei der
Simulation die Daten manuell abfragen (Polling). Dies gilt ebenso umgekehrt vom Context-
Service in Richtung der Simulation. Dadurch wird verhindert, dass Ressourcen durch Polling
oder das Warten auf Antworten verschwendet werden. Durch die nicht-blockierende Kommu-
nikation, kénnen kontinuierlich Kontextinformationen mit niedrigerer Latenz (Responsive)
und hoherem Durchsatz verarbeitet werden, als bei synchroner blockierender Kommunikation.
Dadurch ist das System auch belastbarer und fehlertoleranter (Resilient). Wenn zum Beispiel

Ereignisse verloren gehen, bleibt das System trotzdem funktionstiichtig.
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5.2.2. Kontextmodellierung

Die Kontextmodellierung in diesem Ansatz basiert auf einem objektorientierten Kontextmodell
[Bettini u. a. (2010); Strang und Linnhoff-Popien (2004)]. Die Kontextdaten der Simulation
werden dabei als Ereignistypen verwaltet und verarbeitet. Ein Ereignistyp ist vergleichbar
mit einer Klasse. Er spezifiziert also die Eigenschaften und die Struktur aller gleichartigen
Ereignisse. Ein allgemeines Beispiel fiir einen Ereignistyp, der sechs Kontextattribute speichert,
ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Jede Ereignisinstanz dieses Ereignistyps hat dieselbe Struktur
und Bedeutung. Die Ereignisse konnen in der Simulation in einem beliebigen Format vorliegen
und als Nachrichten an den Context-Service tibertragen werden. Die Ubersetzung der Nachrich-
ten, in ein fiir die CEP-Engine verstdndliches Ereignisformat, kann dann im Context-Service
mit Hilfe eines Adapters (siehe Abschnitt 6.2.2) erfolgen. Dem Entwickler steht also vollig
frei, in was fiir einer Struktur und in welchem Format die relevanten Kontextinformationen
in der Simulation gespeichert und verwaltet werden. Zusitzlich entfillt die Notwendigkeit
vorgegebene Interfaces und die damit implizit vorgegebene Programmiersprache zu verwenden.
Insgesamt entsteht der Vorteil, dass auch eine bereits bestehende Simulation nachtraglich ohne

Probleme und ohne aufwindige Anpassungen Context-Aware gemacht werden kann.

Eventl:

Eventtyp Eventtyp
Attributl : Integer Attributl = 78
Attribut2 : Integer Attributz = 5
Attributi : String Attribut3 = ABCD
Attribut4 : Float Attribut4 = 13.78
Attribut5 : Float Attributs = 7.83
Attributb : String Attributé = DEFEG

Abbildung 5.6.: Beispiel eines Ereignistyps und einer entsprechender Ereignisinstanz

Die Ereignistypen konnen unabhéngig von der Implementierung der Simulation modelliert
werden. Um eine Ereignisnachricht zu generieren, miissen die Informationen der in einem
Ereignistyp spezifizierten Attribute lediglich an einer geeigneten Stelle in der Anwendung
abgerufen werden konnen. Bei der in dieser Arbeit verwendeten Testsimulation wird zum
Beispiel jedes mal, wenn ein Gepard seine Position dndert, ein Ereignis generiert. Dafiir werden
einfach die aktualisierten Attributwerte des Geparden-Agenten abgerufen und eine Ereig-
nisnachricht erstellt. Diese Ereignisnachricht wird dann an den Context-Service gesendet.
Diese Art der Kontextmodellierung erlaubt also eine leichte Integration bzw. Verwendung des

Context-Service in neuen als auch in bereits bestehenden Simulationen.
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5.2.3. Kontextverarbeitung

Der Context-Service stellt in der logischen Darstellung der Architektur des Gesamtsystems aus
Abbildung 2.2 bzw. Abbildung 3.4, die kontextverarbeitende Komponente dar. Die Verarbeitung
der als Ereignis modellierten Kontextinformationen aus der Simulation, ist die priméare und
somit wichtigste Aufgabe des Context-Service. In diesem Schritt der Informationsverarbeitung,
findet unter anderem das Context Reasoning statt (siche Abschnitt 2.3), welches eine wichtige

funktionale Anforderung an den Context-Service ist.

Sobald die Simulation die feingranularen und noch unverarbeiteten Kontextdaten erfasst
und in Form von Ereignissen an den Context-Service gesendet hat, miissen diese ausgewertet
werden. Um der Simulation bzw. der kontextkonsumierenden Anwendung danach verarbeitete
und aggregierte Informationen bereitstellen zu kdnnen, kommt an dieser Stelle Complex Event
Processing zum FEinsatz (siehe Abschnitt 2.6). Durch die Verwendung der Complex Event Pro-
cessing Technologie in der Context-Service Komponente, konnen die folgenden Operationen

zur Kontextverarbeitung [Etzion und Niblett (2010)] angewendet werden:

« Filterung: Durch die Anwendung von Filtern, kann eine riesige Menge an Kontextin-
formationen auf eine kleinere, nach bestimmten Kriterien eingeschrankte Menge an
Kontextinformationen reduziert werden. Uberfliissige Informationen werden dadurch

aussortiert.

« Aggregation: Durch Aggregation kann zum Beispiel die Summe, der Durchschnitt, das
Maximum oder Minimum von Kontextinformationen ermittelt werden. Aggregation

kann zuséatzlich mit dem Einsatz von Filteroperationen kombiniert werden.

« Matching: Durch Matching kénnen Kontextinformationen anhand von spezifischen
Kriterien anderen Informationen zugeordnet werden, wie dies zum Beispiel auch in

klassischen Datenbanken mit Hilfe von Fremdschliisseln geschehen kann.

» Merging: Durch die Verwendung von Mergingoperationen kénnen Kontextinformatio-
nen mit anderen Informationen zu einer einzelnen Informationsmenge zusammengefiihrt

bzw. um diese erweitert werden.

« Reasoning: Mit Hilfe der anderen Operationen kann letztendlich Context Reasoning
durchgefithrt werden. Durch Reasoningoperationen, konnen aus den feingranularen
unverarbeiteten Kontextinformationen neue Informationen mit hoherer Aussagekraft

hergeleitet werden.
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Mit dieser Auswahl an anwendbaren Operationen auf Kontextinformationen, werden die bei
JCAF fehlenden und bei Gaia eingeschriankten Moglichkeiten der Kontextverarbeitung bereits
signifikant verbessert. Ein weiterer Grund fiir die Entscheidung Complex Event Processing
fur die Verarbeitung der Simulationsereignisse zu verwenden, ist die dadurch entstehende
Moglichkeit, temporale Zusammenhénge zwischen den Kontextinformationen erkennen zu
konnen (siehe Abschnitt 4.2.1). Die Einfithrung von Temporallogik ermoglicht somit eine
Analyse von Kontextinformationen iiber einen lingeren Zeitabschnitt At, statt nur zu einem
singuldren Zeitpunkt ¢, wie dies bei JCAF und Gaia der Fall ist. Der Zeitabschnitt, in dem die
Analyse zusammenhiangender Ereignismengen stattfindet, wird als Sliding Window bezeichnet

[(Wu u. a., 2006)]. Die folgende Abbildung 5.7 stellt diesen Unterschied dar.
1 At
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Abbildung 5.7.: Analyse der Ereignisse zu einem singularen Zeitpunkt ¢ wie bei JCAF und Gaia
(links) und tiber einen lingeren Zeitabschnitt A¢ mit CEP (rechts)

Ein zusitzliches ausschlaggebendes Argument fiir die Verwendung von Complex Event Proces-
sing sind die Punkte SKALIERBARKEIT und PERFORMANCE der nichtfunktionalen Anforderungen
an den Context-Service aus Abschnitt 4.2.2. Die Performance, um die moglicherweise sehr
groflen Ereignismengen einer Simulation in Echtzeit verarbeiten zu kénnen, kénnte durch den
Einsatz von Complex Event Processing erreicht werden. Der Zwischenschritt, die gegebenen-
falls riesigen Volumen an zu verarbeitenden Ereignissen zunéchst zu speichern entfillt bei
Complex Event Processing. Die Ereignisdaten werden on-the-fly gegen die in der Regelbasis
des Context-Service persistierten Ereignisregeln geschickt (siehe Abbildung 2.7). Dadurch
kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit stark gesteigert werden, sodass grofie Mengen an
Ereignissen pro Sekunde verarbeitet werden konnen. Dies muss jedoch noch mit Hilfe der
Testumgebung unter verschiedenen Konfigurationen tiberpriift werden. Bei den Performance-
tests sollen zum Beispiel Eigenschaften, wie die Verarbeitungsgeschwindigkeit, der Durchsatz

und die Skalierbarkeit des Context-Service genauer untersucht werden.
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5.2.4. Abfrage von Kontext

Um eine Simulation in ihrem Verhalten an den aktuellen Kontext anpassen zu kénnen, muss
vom Context-Service eine Moglichkeit zur Abfrage des Kontexts und zur Definition von
Kontextregeln zur Verfiigung gestellt werden. Dies wird durch die Verwendung einer speziell
fiir diese Aufgabe entwickelte Art von Abfragesprachen fiir Kontext, sogenannte Context Query
Languages (CQLs) erreicht. Es wurden bereits mehrere verschiedene Arten von Context Query
Languages, wie zum Beispiel XML-basierte, RDF-basierte, Graph-basierte oder SQL-basierte
CQLs entworfen. Dabei sollte die verwendete Query Language einige wichtige Kriterien und
Anforderungen erfiillen [Reichle u. a. (2008)]:

+ Die Abfrage mehrerer Kontextdaten mit einer einzelnen Query sollte méglich sein. Zum

Beispiel ID, Position und Energie aller simulierten Geparden.

« Essollte moglich sein Filter in Abfragen spezifizieren zu kénnen, um nur die Kontextdaten
zu erhalten, die die entsprechenden Merkmale aufweisen. Zum Beispiel alle Geparden,

die mannlich sind.

« Die Angabe von temporalen und spatialen Bedingungen. Zum Beispiel alle Geparden,
die in den letzten zehn Minuten in einem Gebiet zwischen 1, y1 und x2, y2 eine Gazelle

gerissen haben.

Eine Ubersicht und Bewertung der verschiedenen CQL Typen in Haghighi u. a. (2006) ergibt,
dass sich neben den RDF-basierten Ansatzen die SQL-basierten Ansatze besonders gut eignen.
In dem in dieser Arbeit entwickelten Context-Service Konzept, wird deshalb eine SQL-basierte
Context Query Language verwendet. Dabei orientieren sich die Abfragen an der Basisstruktur
gewdohnlicher SQL Querys, weshalb diese Art von Context Query Languages als SQL-basiert
bezeichnet werden. Das folgende Beispiel zeigt wie eine Abfrage aussehen kénnte, mit der
die IDs aller mannlichen Geparden die sich in einem Bereich zwischen 50 und 250 auf der

x-Achse aufhalten, abgefragt werden konnen:

SELECT id as gepardld FROM GepardEvent as gepard WHERE gepard.gender="Male’ and
gepard.xCoordinate between 50 and 250

Mit der im Context-Service verwendeten SQL-basierten Context Query Language, lassen sich
viele der in Haghighi u.a. (2006) genannten Aspekte von Kontext und der in Reichle u. a.
(2008) genannten Anforderungen an eine gute CQL bedienen. Die verwendete Context Query
Language, bietet damit ein deutlich umfangreicheres Spektrum an méglichen Abfragen von

Kontext und Operationen auf Kontextdaten, als die bisherigen Ansatze aus Kapitel 3.
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5.3. Ereignistypen

Die in der Simulation verwendeten Ereignistypen [Luckham (2001); Luckham und Schulte
(2013)], bilden die Informationen der Agenten und Objekte ab, die tiber einen Zeitverlauf
simuliert werden. In dem fiir die Testumgebung modellierten Beispielszenario sind dies unter
anderem die Geparden, die Gazellen und die Kill[Events (siehe Abschnitt 5.3.3) der Geparden.
Man konnte zum Beispiel auch Veranderungen von simulierten Wasserstellen, kleineren Pflan-

zen, Badumen, Parkrangern oder weiteren Tierarten auf entsprechende Ereignistypen abbilden.

Ziel dieser Abbildung von Simulationsereignissen, ist der Austausch von Kontextinforma-
tionen der jeweiligen Ereignistypen mit dem Context-Service. Jede Instanz eines Ereignistypen
stellt dabei ein Ereignis, also eine Verdnderung in der Simulation dar. Dies kann zum Beispiel
die Positionsdnderung eines Geparden von Position x nach Position = + 5 sein. Die wahrend
der Simulation an den Context-Service iibertragenen Ereignisse, werden dann in einem Er-
eignisstrom (siehe Abbildung 6.3) aufbereitet, um Ereignismuster erkennen zu kénnen. Im

Folgenden werden die in dem Beispielszenario verwendeten Ereignistypen naher erlautert.

5.3.1. Geparden

Der Ereignistyp GepardEvent der Geparden, die in diesem Beispielszenario simuliert werden,
verfiigt Giber die folgenden Informationen, die vom Context-Service ausgewertet werden

konnen:

+ Eindeutige ID: Eine ID fiir die eindeutige Identifikation der simulierten Geparden. Die
ID ist im ID-Feld jeder GepardEvent Instanz enthalten.

« Position: Die Position des Geparden wahrend des Simulationsverlaufs ist als xCoordinate
und yCoordinate Angabe gespeichert. Anhand der Position eines Geparden, kann dann
zum Beispiel festgestellt werden, ob sich dieser auf einem Aussichtspunkt befindet und

wie weit er von potenziellen Beutetieren entfernt ist.

+ Gerissene Gazellen: Die Anzahl der Gazellen, die ein Gepard wihrend der Simulation
gerissen hat zeigt, wie erfolgreich der Gepard bei der Jagd ist. Die Anzahl der gerissenen
Gazellen konnte verwendet werden um zu tiberpriifen, ob sich ein weiblicher Gepard
innerhalb eines bestimmten Zeitraums in der Ndhe eines ménnlichen Geparden aufge-
halten hat und beide Geparden eine bestimmte Anzahl von Gazellen erlegt haben. Wenn
dies zutrifft, konnte zum Beispiel als Reaktion ein weiterer Gepard als Nachwuchs zur

Simulation hinzugefiigt werden. Diese Information wird im count-Feld angegeben.
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+ Geschlecht: Das Geschlecht des Geparden ist im gender-Feld enthalten und gibt Auf-
schluss, ob ein Gepard ménnlich oder weiblich ist. Das Geschlecht kann Einfluss auf
das Verhalten des Geparden haben. Die Gepardenweibchen Leben zum Beispiel eher
alleine, wihrend Gepardenménnchen meist Gruppen von zwei bis drei Tieren bilden. Da-
durch haben weibliche Geparden einen kleineren Aktionsraum als mannliche Geparden

[Houser (2008)].

« Alter: Das Alter eines simulierten Geparden wird im age-Feld gespeichert. Anhand des
Alters konnte zum Beispiel die maximale Energie eines Geparden variieren und mit

einem hohen Alter langsam wieder abnehmen.

Abbildung 5.8 zeigt den Ereignistyp GepardEvent und zwei konkrete Ereignisinstanzen eines
GepardEvents als Beispiel. Der aktuelle Zustand jedes Geparden, wird dann wihrend der
gesamten Simulation kontinuierlich in Form solcher Ereignisse an den Context-Service zur

Auswertung Ubertragen und auf Kontextmuster untersucht.

GepardEvent
ID : Integer
xCoordinate : Integer
yCoordinate : Integer
gender : String
count : Integer
age : Integer

gepardevent1l:GepardEvent

gepardevent2:GepardEvent

ID=7
xCoordinate = 452
yCoordinate = 167
gender = Male

ID =23
xCoordinate = 67
yCoordinate = 389
gender = Female

count = 2
age =4

count =7
age =9

Abbildung 5.8.: GepardEvent Ereignistyp und -instanzen

5.3.2. Gazellen

Als Beutetiere fiir die Geparden, deren Jagdverhalten in diesem Beispielszenario simuliert
werden soll, dienen Gazellen. Diese passen in das Beuteschema von Geparden. Groflere Tiere,
wie zum Beispiel Zebras und Gnus werden daher in der Beispielsimulation nicht betrachtet,

da diese nicht als Beutetiere fiir die Geparden in Frage kommen. Damit der Context-Service
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den Kontext der Gazellen auswerten kann, wurde der Ereignistyp GazelleEvent modelliert. Ein

Ereignis dieses Ereignistyps enthilt die folgenden Informationen:

+ Eindeutige ID: Eine ID fiir jede der simulierten Gazellen, um diese eindeutig identifi-

zieren zu konnen. Die ID ist im ID-Feld jeder GazelleEvent Instanz enthalten.

+ Position: Die Position der Gazellen wahrend des Simulationsverlaufs ist als xCoordinate
und yCoordinate Angabe gespeichert. Anhand der Position einer Gazelle, kann dann
zum Beispiel festgestellt werden, ob sich diese in Sichtweite oder sogar unmittelbarer

Nahe eines Geparden aufhilt.

+ Energie: Die Energie der Gazelle beeinflusst, wie lange sie vor einem Geparden fliehen
kann, wenn dieser sie mit einer hohen Geschwindigkeit verfolgt. Sie nimmt wahrend der
Flucht ab und kann sich in einer Ruhephase wieder regenerieren. Die aktuelle Energie
wird im energy-Feld gespeichert. Wenn die Energie einer Gazelle niedriger ist als die
Energie des sie jagenden Geparden, ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass sie dem

Geparden entkommt.

Weitere Eigenschaften, wie zum Beispiel das Geschlecht und das Alter der Gazellen, werden in

dieser Beispielsimulation nicht beriicksichtigt.

5.3.3. Kill Events

Ein weiteres relevantes Ereignis in der Simulation wird auf den Ereignistyp KillEvent abgebildet.
Dabei handelt es sich um das Ereignis, wenn ein Gepard eine Gazelle erlegt. Jedes mal wenn in
der Simulation ein Gepard eine Gazelle gerissen hat, wird ein KillEvent an den Context-Service

ibertragen. Ein KillEvent beinhaltet folgende Informationen:

« Gepard ID: Die ID des simulierten Geparden, der die Gazelle erlegt hat, um diesen

eindeutig identifizieren zu konnen.

+ Gazelle ID: Die ID der simulierten Gazelle, die erlegt wurde, um diese eindeutig identi-

fizieren zu konnen.

+ Position: Die Position, an der der Gepard die Gazelle wiahrend des Simulationsverlaufs
erlegt hat, ist als x und y Koordinate gespeichert. Anhand dieser Position, kann dann
zum Beispiel festgestellt werden, in welchem Sektor des simulierten Gebiets die Gazelle

erlegt worden ist.
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Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Realisierung der SURVEYOR-Komponente des
MARS-Frameworks, sowie die Realisierung der Testumgebung zur Durchfiihrung der in Kapitel
7 beschriebenen Experimente. Zu Beginn wird ein Uberblick tiber die Interfaces des MARS-
Surveyor Clients gegeben, die zur Integration in eine Simulation mit MARS-Life verwendet
werden konnen. AnschlieBend wird die konkrete Umsetzung der Testumgebung beschrieben,
in der das in dieser Arbeit vorgestellte Context-Service Konzept zum Einsatz kommt. Es
werden die grundlegenden Teilkomponenten genannt, aus denen sich die Testumgebung
zusammensetzt und ihre jeweiligen Aufgaben betrachtet. Anschliefend wird der genaue Aufbau
des Context-Service und seiner Teilkomponenten beleuchtet. Grundlegende Funktionsweisen
der erlduterten Teilkomponenten, werden anhand von Ausschnitten aus der Implementierung

in entsprechenden Code-Listings veranschaulicht.

6.1. Context-Service Client

Um die SURVEYOR-Komponente des MARS-Frameworks in einer Simulation verwenden zu
konnen, stehen die Interfaces des Context-Service Client zur Verfiigung, mit denen der Context-
Service (siehe Abschnitt 6.2.3) angesprochen werden kann. Der Context-Service Client besteht

im wesentlichen aus den folgenden drei Klassen:
+ ContextServiceClient
« EventProducer
« ContextListener

Die Klassen sind in Abbildung 5.4 dargestellt und werden in den folgenden Abschnitten genauer
erlautert. Die folgenden Listings zeigen au3erdem die Instanziierung des ContextServiceClient
und die Verwendung der grundlegenden Interfaces, um sich mit dem Context-Service zu

verbinden und neue Ereignistypen und Kontextregeln registrieren zu kénnen.
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6.1.1. ContextServiceClient

Der ContextServiceClient ist primér fiir die folgenden Aufgaben zustandig:

+ Verbindungsaufbau: Der Verbindungsaufbau zum Context-Service kann mit Hilfe der
ConnectTo-Methode durchgefiihrt werden. Die ConnectTo-Methode erhalt als Parameter
den Host und den Port des Message Brokers, iiber den die Ereignisnachrichten an den

Context-Service gesendet werden.

// Get ContextServiceClient instance

-

ContextServiceClient csc = ContextServiceClient.Instance;

~

// Connect to the Context-Service
csc.ConnectTo ("127.0.0.1", 5672);

w

~

Listing 6.1: Verbindungsaufbau zum Context-Service

+ Registrierung von Ereignistypen: Nach dem Verbindungsaufbau kénnen mit der
RegisterNewEventType-Methode Ereignistypen beim Context-Service registriert werden.
Dazu wird der Methode ein Objekt der jeweiligen Ereignisklasse, die registriert werden

soll, als Parameter tibergeben.

1 // Register new event types
: csc.RegisterNewEventType (new GazelleEvent());
3 csc.RegisterNewEventType(new GepardEvent());

Listing 6.2: Registrieren neuer Ereignistypen beim Context-Service

+ Registrierung von Kontextregeln: Nachdem der neue Ereignistyp registriert wurde,
kann er in Kontextregeln verwendet werden. Kontextregeln konnen mit Hilfe der Regis-
terNewContextRule-Methode beim Context-Service angemeldet werden. Die Methode
erhilt neben der Kontextregel eine Delegate-Methode, die aufgerufen werden soll, wenn

die Kontextregel erkannt wurde.

1 // Register a new context rule

: csc.RegisterNewContextRule("select_el, e2 from pattern [every
(e1=KillEvent(x_< 30, y. < 30)_-> e2=KillEvent(x_>_30,_y_ > 30))
4+ where_timer:within(10_sec)]", Listener.Method) ;

w

Listing 6.3: Registrieren neuer Kontextregeln beim Context-Service

In der Delegate-Methode, kann dann der Handler-Code implementiert werden, der als Reaktion

auf die erkannte Kontextregel ausgefiihrt werden soll (siehe Listing 6.4).
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1 public static void Method(Dictionary<string, object> results) {
2 // Do something

3 }
Listing 6.4: Delegate-Methode die aufgerufen wird wenn die zugehorige Kontextregel vom

Context-Service erkannt wurde

6.1.2. EventProducer

Jeder fachlich getrennte Layer einer Simulation in MARS (siehe Abbildung 5.4), kann mittels
einer EventProducer-Instanz Ereignisnachrichten an den Context-Service senden, in denen
entsprechende Kontextinformationen enthalten sind. Jede EventProducer-Instanz bekommt
eine eigene Message Queue zugewiesen, Uiber die er Ereignisse an den Context-Service senden
kann, sodass der parallele Versand aus mehreren Layern gleichzeitig méglich ist.

1 public EventProducer() {

2 // Connect to message broker
3 var factory = mew ConnectionFactory () {

4 HostName = ContextServiceClient.Instance.Host,
5 Port = ContextServiceClient.Instance.Port
S

7 connection = factory.CreateConnection() ;

s // Declare new message queue for outgoing Events

1w eventChannel = connection.CreateModel();

n  queueName = string.Format ("queue{O}", ContextServiceClient
12 .Instance.RegisterNewEventProducer()) ;

13 eventChannel.QueueDeclare(queueName) ;

Listing 6.5: Konstruktor der EventProducer-Klasse

Eine EventProducer-Instanz kann wie folgt erzeugt und zum Versand von Ereignisnachrichten

verwendet werden:

1 EventProducer eventProducer = new EventProducer() ;

2

s GazelleEvent gazelleEvent = new GazelleEvent(1l, 5, 78, 11);
+ eventProducer.SendEvent (gazelleEvent) ;

Listing 6.6: Erzeugen einer neuen EventProducer-Instanz und Versenden eines GazelleEvent
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6.1.3. ContextListener

Wenn der Context-Service eine registrierte Kontextregel erkennt, versendet er eine Trigger-
Nachricht an die Simulation. Der ContextListener empfangt die Trigger-Nachrichten des Context-
Service und ruft mittels eines Delegates die entsprechende Methode auf, die fir die jeweils
erkannte Kontextregel registriert wurde (siehe Listing 6.7). Die Zuordnung der Methode zur

entsprechenden Kontextregel geschieht mit Hilfe eines Dictionarys.

public class ContextListener {
public Dictionary<string, MethodDelegate> contextRuleDictionary;

public void run() {
while (true)
{

var ea = (BasicDeliverEventArgs)consumer.Queue.Dequeue() ;
var body = ea.Body;

string message = Encoding.UTF8.GetString(body) ;

string[] result = message.Split (’;’);

if(contextRuleDictionary.ContainsKey(result[0]))
{

Dictionary<string, object> results = JsonConvert
.DeserializeObject<Dictionary<string, object>>(result[1]);
contextRuleDictionary[result[0]].Invoke(results);

}

Listing 6.7: Empfang einer Trigger-Nachricht vom Context-Service und Aufruf des zugehorigen

Delegates als Reaktion

6.2. Testumgebung

In diesem Abschnitt wird nun die konkrete Umsetzung der Testumgebung beschrieben. Die
Testumgebung besteht im wesentlichen aus einer Multiagentensimulation des Modells aus
Abschnitt 4.3, einer Message Oriented Middleware zur Ubertragung von Nachrichten und dem
Context-Service. Mit der Testumgebung sollen letztendlich verschiedene Experimente mit
unterschiedlichen Konfigurationen durchgefithrt werden. Die entsprechenden Experimente

werden in Kapitel 7 ausfiithrlicher erldutert.
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6.2.1. Simulation

Zur Implementierung und Visualisierung des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Beispielszenarios,
wurde das Simulationstool Repast Simphony' verwendet. Laut einer Evaluation von Railsback
u.a. (2006), ist Repast eine gute Wahl fir eine Realisierung und performante Simulation von
komplexen Modellen. Repast Simphony ist ein Java basiertes und kostenlos erhaltliches Open
Source Simulationstool, mit dem Multiagentensimulationen modelliert und implementiert
werden konnen. Es ist fiir alle gangigen Betriebssysteme wie Microsoft Windows, Mac OS und
Linux verfiigbar und unterstiitzt verschiedene Sprachen und Méglichkeiten um Simulations-
modelle zu entwickeln. Dazu gehoren ReLogo, NetLogo, Java, Groovy sowie die Moglichkeit
per Statecharts zu entwickeln. Dadurch kann die Modellierung von Simulationsszenarien, je
nach Praferenz der Entwicklungssprache, durchgefithrt werden. Als Beispiele fiir potenzielle

Einsatzgebiete von Repast Simphony wird folgendes genannt:

“Repast Simphony has been successfully used in many application domains inclu-
ding social science, consumer products, supply chains, possible future hydrogen

infrastructures, and ancient pedestrian traffic to name a few.

Neben der Unterstiitzung verschiedener Plattformen und Programmiersprachen, verfiigt Repast
Simphony iiber weitere niitzliche Features. Dazu gehdren zum Beispiel integrierte Moglich-
keiten zur Visualisierung der entwickelten Simulationsmodelle (sieche Abbildung 6.1), zum
automatischen Export von Simulationsdaten und zur Erstellung von Grafikcharts aus den
Simulationsdaten. Als Entwicklungsumgebung kommt dabei Eclipse® zum Einsatz. Zu den

grundlegenden Aufgaben der Simulationsumgebung zahlt:
+ die Simulation der Geparden- und Gazellen-Agenten

« das Produzieren und Versenden entsprechender Ereignisse (GepardEvent, GazelleEvent,

KillEvent) als Nachrichten an den Context-Service

« die Visualisierung des Simulationsszenarios und die Reaktionen auf die vom Context-

Service erkannten Kontexte

Die mit Repast Simphony realisierte Simulation des Beispielszenarios, wird mittels der Message

Oriented Middleware RabbitMQ mit dem Context-Service verbunden (vgl. Abbildung 5.5).

'http://repast.sourceforge.net/repast_simphony.php
*http://repast.sourceforge.net/repast_simphony.php
*http://www.eclipse.org/downloads/
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Agenten

Dieser Abschnitt erlautert die Implementierung des Geparden-Agenten und seiner Steuerungs-
logik als Beispiel fiir einen in der Simulation verwendeten Layer (siche Abschnitt 5.1.2). Als
Grundlage dafiir dient eine generische Java Klasse (Java Bean). Das folgende Listing zeigt einen
Ausschnitt aus der Implementierung, der wichtige Stellen der Geparden-Klasse enthalt.

1 public class Gepard {

2

3 private ContextServiceClient contextClient =

4 ContextServiceClient.getInstance() ;

5

6 public Gepard(ContinuousSpace<Object> space, Grid<Object> grid)
7 {

8 this.space = space;

9 this.grid = grid;

10 }

12 @ScheduledMethod(start = 1, interval = 1)

13 public void step() {

14 // Send GepardEvent Message to Context-Service

16 if (allowMove) {

17 moveTowards (pointWithMostGazelles) ;

18 }

19 kill();

20 }

2 public void kill() { /* Send KillEvent if a kill happened*/ }

Listing 6.8: Ausschnitt aus der Implementierung des Gepard-Agenten

Die Geparden-Agenten bilden einen Ereignisse produzierenden Layer der Simulation ab. Daher
besitzt jeder Gepard-Agent neben den in 5.3 spezifizierten Attributen eine ContextServiceClient-
Referenz, damit er Ereignisse als Nachrichten an den Context-Service ibermitteln kann (siehe
Abschnitt 6.2.2). Dies geschieht unter anderem in der step()-Methode, die im Abstand eines
festgelegten Intervalls aufgerufen wird. Neben dem Versenden eines GepardEvent an den
Context-Service, wird dort auch die Bewegung des Geparden durch das simulierte Gebiet
berechnet und die kill()-Methode aufgerufen. In der kill()-Methode wird gepriift, ob der Gepard
eine Gazelle erlegt hat. Ist dies der Fall, dann wird dort ein KillEvent generiert und an den

Context-Service gesendet.
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Visualisierung

Das User Interface der Simulationsoberfliche von Repast Simphony und die Visualisierung des

Beispielszenarios, ist in Abbildung 6.1 zu sehen. In der Visualisierung der Simulation, werden

die folgenden Agenten und Objekte dargestellt:

+ Gazellen: Die Gazellen sind als hellbraune Kreise dargestellt.

« Geparden: Die Geparden werden durch rote Quadrate gekennzeichnet.

Aussichtspunkte: Aussichtspunkte werden als X-Markierungen visualisiert.

« Wasserstellen: Die Wasserstellen werden als blaue Flachen angezeigt.
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Abbildung 6.1.: Repast Simphony User Interface und Visualisierung des Simulationsszenarios

Die Geparden und Gazellen wurden als Agenten modelliert [Macal und North (2009)]. Wahrend

der Simulation wird die Bewegung der Geparden und der Gazellen bei jedem Simulationstick

berechnet, aktualisiert und visualisiert. Die Aktionen, die durch die Erkennung von Kontext-

mustern in der Simulation initiiert werden, konnen dadurch in der Visualisierung entsprechend

mitverfolgt werden.
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6.2.2. Nachrichtenkommunikation

Zur Kommunikation zwischen dem Context-Service und der Multiagentensimulation, wird die
Open Source Message Oriented Middleware RabbitMQ" verwendet. Dies dient zur Entkopplung
der Kontext-Komponente vom Rest der Anwendung. Uber die Middleware werden Kontextdaten
als Nachrichten an den Context-Service iibermittelt und dessen Antwortnachrichten von der

Multiagentensimulation empfangen.

Ubertragung von Ereignisnachrichten

Wiéhrend der Simulation werden in den jeweiligen Simulationslayern Ereignisse generiert,
die dann mit Hilfe der RabbitMQ-Middleware an den Context-Service iibertragen werden.
Der folgende Codeausschnitt (siehe Listing 6.9) zeigt das Generieren und Versenden einer

Ereignisnachricht des Typs GepardEvent (siehe Abbildung 5.8) in der Testsimulation.

// Send GepardEvent Message to the Context-Service

String eventType = Integer.toString(2);

String gepardId = Integer.toString(this.id);
String gepardX = Integer.toString(this.x);

String gepardY = Integer.toString(this.y);

String gepardMale = Boolean.toString(this.male) ;
String gepardCount = Integer.toString(this.count);
String gepardAge = Integer.toString(this.age);

String payload = eventType + "," + gepardld + ","
+ gepardX + "," + gepardY + "," + gepardMale
+ "," + gepardCount + "," + gepardAge;

try {

contextClient.getChannel() .basicPublish("",
ContextServiceClient.getQueueName(), null,
payload.getBytes());

¥
catch (IOException e) {

e.printStackTrace() ;

Listing 6.9: Codieren und Senden von GepardEvent-Ereignisnachrichten

*http://www.rabbitmq.com/download.html
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Empfangen von Ereignisnachrichten

Das Empfangen von Ereignisnachrichten auf der Context-Service Seite, geschieht mit Hilfe von
EventConsumer-Instanzen. Die in dem jeweiligen Layer (siehe Abbildung 5.4) der Multiagen-
tensimulation versendeten ByteMessages, werden hier empfangen und dekodiert. Uber den
EventType wird ermittelt, um welche Art von Ereignistyp es sich bei dem empfangenen Ereignis
handelt. Es wird anschlieflend jeweils ein entsprechendes Event-Objekt erzeugt, welches die
Informationen der empfangenen Ereignisnachricht speichert. Dieses Event-Objekt wird dann
an die CEP-Engine iibergeben und verarbeitet. Der folgende Codeausschnitt (siehe Listing

6.10) zeigt den beschriebenen Verarbeitungsablauf von empfangenen Ereignisnachrichten.

1 public class EventConsumer extends Thread {

2

3

4

5

20

21

22

23

24

25

26

public void run() {
while (true) {

String message = new String(delivery.getBody());
String[] payload = message.split(";");
this.processEvent (payload[1]);

}

public int processEvent (String eventMessage) {
try {
Map<String, Object> event = new HashMap<String, Object>();
JsonParser jsonParser = new JsonParser();
JsonObject eventJson = jsonParser.parse(eventMessage)
.getAsJIsonObject() ;
String eventType = eventJson.get("EventType") .getAsString();

engine.sendEvent (event, eventType) ;
return 1;

} catch (Exception e) {
System.out.println("_[.] " + e.toString());
return -1;

Listing 6.10: Empfang und Decodierung von Ereignisnachrichten
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6.2.3. Context-Service

Der Context-Service empfangt kontinuierlich die Snapshots des aktuellen Simulationszustands
in Form von Ereignissen und analysiert diese auf Kontextmuster. Der Aufbau des Context-
Service, der in Abbildung 6.2 dargestellt ist, kann grob in vier wesentliche Bestandteile unterteilt

werden. Diese werden im Folgenden genannt und erlautert:

MARS Surveyor
<<component>> gl
CEPEngine
CEPEngine
<<component>> gl
ContextServer
receive Event EventConsumer
(g
\@
MOM /,
1
1
: <<component>> gl
0 ContextRuleBase ( >
1
1 Rulelistener Context
. RuleBase
| I — -
send Context
Update

Abbildung 6.2.: Runtime Architektur des Context-Service (MARS-Surveyor)

Context-Server

Die Context-Server Komponente des Context-Service iibernimmt viele wichtige Aufgaben, wie
zum Beispiel:
« die Initialisierung und den Aufbau der ein- und ausgehenden Verbindungen zur Message

Oriented Middleware (hier RabbitMQ) bzw. zur Simulation

« die Initialisierung und Konfiguration der Complex Event Processing-Engine, sowie die

Registrierung der in der Simulation verwendeten Ereignistypen bei der CEP-Engine

o die Initialisierung der Regelbasis (ContextRuleBase) und die Registrierung der dort hin-

terlegten Kontextregeln bei der CEP-Engine

« die Initialisierung von Event Consumern (EventConsumer) und die Registrierung dieser

auf die entsprechende Message-Queue fiir eingehende Ereignisnachrichten
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CEP-Engine

Die zentrale Rolle des Context-Service, spielt die Komponente der Complex Event Processing-
Engine. Alle Ereignisse, die wahrend des Simulationsverlauf auftreten, werden hier verarbeitet
und kontinuierlich auf die in der Regelbasis definierten Kontextregeln tiberpriift. Als CEP-
Engine wird hier die Open Source Version von Esper® verwendet. Sie gilt unter dem aktuell
auf dem Markt verfiigbaren Angebot an CEP-Produkten, als die fithrende Open Source Losung
fiir Complex Event Processing [Cugola und Margara (2012)].

Die CEP-Engine des Context-Service hat priméar die Aufgabe aus dem eingehenden Datenfluss,
der sich aus einer ggf. riesigen Menge von Ereignissen der Multiagentensimulation zusammen-
setzt, die relevanten Informationen herauszuziehen. Am wichtigsten dabei ist das Erkennen
von komplexen Ereignissen (siehe Abschnitt 2.6.3). Abbildung 6.3 stellt den Ereignisstrom
(Event Stream) dar, der sich aus den kontinuierlich eingehenden Ereignissen der Simulation
bildet. Die CEP-Engine analysiert diesen Ereignisfluss on-the-fly auf die in der Regelbasis

definierten Ereignismuster.

Ereignismuster
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Abbildung 6.3.: Mustererkennung im Ereignisstrom (Event Stream) [Bruns und Dunkel (2010)]

Unmittelbar nach dem Erkennen eines komplexen Ereignismusters, soll eine Aktion initiiert
werden, die als Reaktion auf das erkannte Ereignismuster folgt. Die geschieht hier mit Hilfe
eines RuleListeners (siehe Abschnitt 6.2.3), der auf die entsprechende Ereignisregel registriert
ist und eine Trigger-Nachricht an die Simulation sendet. Neben der allgemeinen Information,
dass ein definierter Kontext eingetreten ist, konnen auch Detailinformationen der beteiligten
Events an die Simulation iibermittelt werden. Die Trigger-Nachricht enthélt dann neben der
ID der erkannten Regel weitere Informationen, die fiir die in der Simulation zu initiierende
Reaktion relevant sind. Dies konnten zum Beispiel die IDs der beteiligten Agenten sowie deren

Position sein.

*http://esper.codehaus.org/esper/download/download.html
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ContextRuleBase

Hier werden die Kontextregeln hinterlegt, welche die Ereignismuster definieren, die erkannt
werden sollen und bei deren Erkennung eine entsprechende Reaktion in der Simulation aus-
gefithrt werden muss. Die Kontextregeln werden in Form eines Context Query Language-
Statements angelegt. Alle Kontextregeln werden bei der CEP-Engine registriert und jeder
Regel wird ein RuleListener zugewiesen. Dieser reagiert automatisch, wenn der entsprechende
Kontext der ihm zugewiesenen Regel in der Simulation erkannt wurde. Das Hinzufligen von

Kontextregeln, ihre Registrierung bei der CEP-Engine sowie das Zuweisen eines RuleListener,

ist im folgenden Listing 6.2.3 gezeigt.

1 public class ContextRuleBase {

2
3

4

20
21
22
23
24
25

26

2}

private EPServiceProvider engine;
private int rulelD;
private RuleListener ruleListener;

public ContextRuleBase(EPServiceProvider engine, String host,
int port) throws IOException {
this.engine = engine;
this.rulelD = 0;
ruleListener = new RuleListener(host, port);

}

public int addContextRule(String contextRule) {
try {
ruleID++;
EPStatement stmt = engine.getEPAdministrator() .createEPL(
contextRule, Integer.toString(rulelD));
stmt.addListener(ruleListener) ;
return rulelD;
} catch (Exception e) {
System.out.println("_[.] " + e.toString());
return -1;

Listing 6.11: Initialisierung der ContextRuleBase und Registrieren von Kontextregeln
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Rule Listener

Ein RuleListener reagiert automatisch, sobald ein in der Regelbasis hinterlegtes Ereignismus-
ter erkannt wird. Hier kann dann eine entsprechende Antwortnachricht generiert werden,
die festlegt, welche Prozedur in der Simulation aufgerufen werden soll. Bei Bedarf kénnen
neue komplexe Ereignisse erzeugt und direkt wieder zur Auswertung an die CEP-Engine
geschickt werden. Das folgende Listing 6.12 zeigt eine Variante eines Rule Listeners, der eine
Trigger-Nachricht an die Simulation sendet. Die Nachricht enthalt als Payload neben weiteren
Informationen die ID der Kontextregel, die von dem Context-Service erkannt wurde. Die Simu-
lation kann dadurch die jeweils zutreffende Prozedur als Reaktion auf die Trigger-Nachricht

ausfiithren.

1 public void update(EventBean[] newEvents, EventBean[] oldEvents,

2

3

4

20

21

22

23

24

25

26

EPStatement rule, EPServiceProvider epsprovider) {
String ruleName = rule.getName();

MapEventBean meb = (MapEventBean) newEvents[O0];
String json = "";
if (meb.getProperties().size() > 1) {
Gson gson = new Gson() ;
HashMap<String,Object> result = new HashMap<String,Object>();
for (Map.Entry<String, Object> entry : meb.getProperties()
.entrySet()) {
MapEventBean value = (MapEventBean) entry.getvalue();
result.put(entry.getKey(), value.getProperties());
}

json = gson.toJson(result) ;

String message = ruleName + ";" + json;

try {

channel.basicPublish("", QUEUE_NAME, null, message.getBytes());
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

Listing 6.12: Versenden einer Trigger-Nachricht an die Simulation
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In diesem Kapitel werden nun die Experimente erlautert, die mit dem im vorangegangenen
Kapitel realisierten Context-Service durchgefithrt werden sollen. Anhand der Ergebnisse sollen
die in Abschnitt 1.1.1 aufgestellte Hypothesen verifiziert oder widerlegt werden kénnen. Es
werden die entsprechenden Messgrofien, Testszenarien und Konfigurationen beschrieben, die

jeweils fiir die Verifizierung der Hypothesen notwendig sind.

7.1. Messgrofien

Dieser Abschnitt betrachtet zun4chst die Messgrofien, die unter anderem zum Beispiel Auf-
schluss iiber die allgemeine Performance und den konkreten Durchsatz von Simulationsereig-
nissen in der Context-Service Komponente geben sollen. Es werden die folgenden Messgrofien

verwendet und protokolliert:

+ Ereignisanzahl: Die Anzahl der Ereignisse, die von der Context-Service Komponente
wihrend des Simulationsverlaufs empfangen und verarbeitet werden. Mit Hilfe dieser
Messgrofie soll ermittelt werden, wie performant der Context-Service arbeitet und wie

er sich bei steigender Belastung verhalt.

» Kontextregelanzahl: Die Anzahl der wihrend der Simulation in der Regelbasis hinter-
legten Kontextregeln, die die zu erkennenden Kontextmuster definieren. Diese Messgrofie
soll Aufschluss dariiber geben, ob und wie stark sich die Anzahl der hinterlegten Regeln

auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit auswirken kann.

« Regelkomplexitit: Die Komplexitat der in der Regelbasis hinterlegten Regeln soll
ebenfalls fiir jede Testkonfiguration dokumentiert werden. Damit soll untersucht wer-
den, welchen Einfluss die Komplexitat der wihrend der Simulation zu erkennenden

Kontextmuster, auf die Performance des Context-Service hat.
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« Threadanzahl: Die Anzahl verwendeter Threads soll in den entsprechenden Tests
dokumentiert werden, um einschatzen zu konnen, wie sich diese auf die Performance

des Context-Service auswirkt.

o Zeit: Fiir die verschiedenen Performancemessungen, wie zum Beispiel die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von Ereignissen, miissen die Messungen mit einem Zeitfaktor
ins Verhéltnis gesetzt werden. Ein Beispiel wire hier die Messung der verarbeiteten

Simulationsereignisse pro Sekunde.

7.2. Testszenarien

Um einzelne Eigenschaften des Context-Service beziglich der aufgestellten Hypothesen evalu-
ieren zu konnen, wurden verschiedene Testszenarien bzw. Experimente mit unterschiedlichen
Konfigurationen entworfen. Alle Experimente wurden in Java Virtual Machines (JVMs) der
aktuellen Java Version 7 durchgefiihrt. Fiir die Performancetests wurde als Hardware ein
Rechner mit einem Intel Core i7-2600k Prozessor und 8 GB DDR3-RAM verwendet. Die CPU
verfiigt tiber 4 Kerne mit einer Taktung von jeweils 3,4 GHz pro Kern. Sie unterstiitzt somit die

parallele Ausfithrung von 4 Threads bzw. 8 Threads bei Hyper-Threading.

7.2.1. Kontexterkennung

Bei diesem Test geht es um die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der grundlegenden
Aufgabe des Context-Service, namlich die Erkennung von Kontexten und Teilkontexten in einer
Multiagentensimulation. Mit Hilfe dieses Tests, soll auflerdem Hypothese 4 aus Abschnitt 1.1.1
validiert bzw. widerlegt werden. Dabei werden mehrere Aspekte betrachtet, die im Folgenden

naher erlautert werden:

« Temporale Kontexte: Erkennung von zeitlichen Abhangigkeiten, Zusammenhingen
oder Korrelationen zwischen Ereignissen in der Simulation. Dazu gehort die Analyse
von Kontextmustern tiber einen zeitlichen Verlauf. Dabei wird sowohl das Auftreten von
Mustern innerhalb von Zeitfenstern (siehe Abbildung 5.7), als auch die Erkennung von

zeitlichen Abldufen selbst (siehe Abbildung 2.8) tiberpriift.

- Spatiale Kontexte: Betrifft die Erkennung von Kontextmustern zwischen rdumlich
(spatial) getrennten Ereignissen, die ggf. weit auseinander liegen. Hier geht es vor allem
auch um die globale Erkennung von Kontexten in der Simulation, die iiber die rdumliche

Wahrnehmung der einzelnen Agenten in ihrem Sichtbereich hinausgeht.
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Test

Spatiotemporale Kontexte: Hier geht es um die Erkennung von Kontextmustern, bei
denen rdumliche und zeitliche Zusammenhénge in Kombination betrachtet werden

miissen.

Regelkomplexitit: Die Komplexitiat der in der Regelbasis hinterlegten Regeln kann
variieren (siehe Beispiele in Abschnitt 4.7.1). Hier soll gepriift werden, dass sowohl einfa-
che als auch komplexe Kontextsituationen in der Simulation gleichermaflen zuverlassig

vom Context-Service erkannt werden.

Kontextoperationen: Hier soll iiberpriift werden, wie gut sich entsprechende Opera-
tionen, wie zum Beispiel explizite Filter, bei der Abfrage von Kontext anwenden lassen

und ob diese zuverlassig funktionieren.

Um den Context-Service beziiglich der zuvor genannten Aspekte zu testen, wurden mehrere

Kontextregeln in der Regelbasis (ContextRuleBase) definiert, die einen oder mehrere dieser

Aspekte adressieren. Die ausgewdhlten Kontextregeln steigern sich dabei jeweils in ihrer

Komplexitat. Im Folgenden werden die definierten Regeln genannt und erlautert, was sie

jeweils bezwecken:

1

—

Regel 1:

"select_* from KillEvent"

Diese Regel ist die simpelste Form einer Kontextregel. Sie bezweckt die Benachrichtigung
iiber jedes KillEvent, welches in der Simulation auftritt. Jedoch wird mit dieser Kontextre-
gel bereits eine Filteroperation durchgefiihrt, da von allen auftretenden Ereignissen nur
die KillEvents ausgewahlt werden. Diese Regel 16st jedes mal aus, wenn in der Simulation

eine Gazelle von einem Geparden gerissen wird.

Regel 2:

"select_*_from GepardEvent_where_x_ between 0_and 5"

Diese Kontextregel ist ebenfalls relativ simpel aber beinhaltet bereits spatiale Constraints.
Sie bezweckt die Benachrichtigung tiber jedes GepardEvent, welches im simulierten Raum
zwischen den x-Koordinaten 0 und 5 auftritt. Von allen in der Simulation auftretenden

Ereignissen, werden also nur die heraus gefiltert, die einen entsprechenden z-Wert

aufweisen.
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« Regel 3:

1 "select_count(*)_from pattern [[5]
KillEvent(x < 30, y < 30) where timer:within(3_min)]"

o

Bei dieser Kontextregel werden neben spatialen Constraints nun zusitzlich auch tem-
porale Constraints angegeben. Das Ereignismuster (Pattern), welches hier beschrieben
wird, muss innerhalb von einem vorgegebenen Zeitfenster auftreten. Konkret 16st diese
Regel aus, wenn innerhalb von drei Minuten fiinf Gazellen in dem Gebiet zwischen den

z-Koordinaten 0 und 30 und den y-Koordinaten 0 und 30 gerissen werden.

+ Regel 4:

1 "select_count(*)_from pattern [every
2 (timer:interval (30_sec)_and not_([5]_KillEvent))]"

Mit dieser Kontextregel soll iiberpriift werden, ob die Abwesenheit bzw. das Nichtauf-
treten von Ereignissen vom Context-Service erkannt wird. Wenn in der Simulation
innerhalb von einem 30 Sekunden Zeitfenster nicht finf Kill[Events aufgetreten sind,

wird die Regel ausgelost.

+ Regel 5:

1 "select_el, e2 from pattern [every . (el=KillEvent(x_<_ 30, y. < 30)
2 ->_e2=KillEvent(x_>_ 30, _y_ > 30))_where_timer:within(10_sec)]"

Diese Kontextregel definiert ein komplexeres Ereignismuster, bei dem zunichst zwei
KillEvents el une e2 nach unterschiedlichen Koordinatenwerten aus der gesamten
Ereignismenge gefiltert werden. Zusétzlich miissen zwei temporale Constraints zutreffen.
KillEvent el muss vor KillEvent e2 stattgefunden haben und zwar innerhalb von zehn

Sekunden. Treffen all diese Bedingungen zu, wird die Regel ausgeldst.

Beim dem durchgefiithrten Test, wurden alle in der Regelbasis hinterlegten Kontextregeln
erfolgreich und zuverlassig vom Context-Service erkannt. Immer wenn ein entsprechend
definiertes Ereignismuster in der Simulation aufgetreten ist, wurde die Simulation mit Hilfe
einer Nachricht vom Context-Service dartiiber informiert. Falls notig konnte dann in der
Simulation eine entsprechende Reaktion angestofien werden. Im Test wurden in der Simulation
zum Beispiel jedes mal zehn neue Gazellen-Agenten zur Simulation hinzugefiigt, sobald Regel

3 erkannt wurde.
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7.2.2. Performance

Um Aussagen zur Performance des Context-Service Konzepts machen zu kénnen, wurden
mehrere Messungen mit unterschiedlichen Konfigurationen durchgefiihrt. Die Messungen
sollen Aufschluss dartiber geben, wie viele Kontextereignisse der Context-Service verarbeiten
kann und wie sich die verschiedenen Konfigurationsparameter auf die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit auswirken. Die verwendeten Konfigurationsparameter werden im Folgenden néher

erlautert.

Ereignisanzahl

Es werden unterschiedliche Mengen von Ereignissen zur Verarbeitung an den Context-Service
gesendet und die entsprechend benoétigte Verarbeitungszeit dokumentiert. Dazu werden Mes-
sungen zu den Ereignismengen 100.000, 200.000, 300.000, 400.000 und 500.000 durchgefiihrt.
Die Ereignisanzahl wird dann jeweils mit weiteren Parametern zu unterschiedlichen Konfigu-

rationen kombiniert.

Regelanzahl

Bei den Messungen werden unterschiedliche Anzahlen von Kontextregeln in der Regelbasis
des Context-Service registriert. Dadurch soll untersucht werden, ob und in welchem Ausmafd
die Menge der zu iiberpriifenden Kontextregeln einen Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwin-

digkeit hat. Es werden Konfigurationen mit 10, 100, 1.000 und 10.000 Regeln verwendet.

Regelkomplexitat

Neben der Anzahl, der in der Regelbasis des Context-Service registrierten Kontextregeln, wird
auch die Komplexitat der Regeln variiert. Dabei werden drei verschiedene Komplexitétsstufen

verwendet:

+ Leicht: Bei dieser Konfiguration, werden Kontextregeln in Form von Regel 1 aus Ab-
schnitt 7.2.1 eingesetzt. Hier kommen noch keine besonderen Auswahlkriterien zum

Einsatz, wie zum Beispiel eine spatiale oder temporale Angabe.

« Mittel: Regeln mittlerer Komplexitat sind wie Regel 3 aus Abschnitt 7.2.1 gestaltet. Hier
werden bereits spatiale Bedingungen Bedingungen angegeben. Auflerdem kann auch

eine temporale Eingrenzung gegeben werden.
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« Komplex: Komplexe Kontextregeln orientieren sich an der Form von Regel 5 aus Ab-
schnitt 7.2.1. Es werden mehrere Ereignisse auf spatiale und mehrere temporale Korrela-

tionen bzw. Zusammenhénge tiberpriift.

Auslastung

Bei den Messungen werden auch verschiedene Auslastungsstufen als Konfigurationsparameter
beriicksichtigt. Die Auslastungsstufen beschreiben jeweils, auf wie viele empfangene und
verarbeitete Kontextereignisse im Durchschnitt eine Benachrichtigung vom Context-Service

erfolgt. Es werden drei verschiedene Auslastungsstufen verwendet:

 Niedrige Auslastung: Bei niedriger Auslastung, wird im Durchschnitt pro 500 verar-
beiteten Kontextereignissen, eine Benachrichtigung vom Context-Service versendet. Das
sind bei einer Menge von 500.000 Ereignissen 1.000 Benachrichtigungen iiber erkannte

Kontextregeln.

« Normale Auslastung: Bei normaler Auslastung, wird im Durchschnitt nach jeweils
50 Kontextereignissen die verarbeitet wurden, eine Benachrichtigung vom Context-
Service versendet. Bei einer Menge von 500.000 Ereignissen entspricht das 10.000

Benachrichtigungen tiber erkannte Kontextregeln.

« Hohe Auslastung: Bei einer hohen Auslastung, versendet der Context-Service eine Be-
nachrichtigung im Durchschnitt fiir jeweils 5 Kontextereignisse, die verarbeitet wurden.
Dies bedeutet bei einer Menge von 500.000 Ereignissen 100.000 Benachrichtigungen

iiber erkannte Kontextregeln, die versendet werden.

Test |

In diesem Test wird zunichst die Grundperformance des Context-Service bei der Ubertragung
und Verarbeitung von Ereignisnachrichten tiberpriift. Dazu werden Ereignisnachrichten von
einem Ereignisproduzenten (Producer) iiber eine Message-Queue zu einem Ereigniskonsumen-
ten (Consumer) iibertragen und von der Complex Event Processing-Engine verarbeitet. Es wird
jeweils gemessen, wie viele Ereignisnachrichten pro Sekunde vom Context-Service empfangen

und verarbeitet wurden.
Die folgenden vier Diagramme zeigen die Messergebnisse verschiedener Konfigurationen.

Bei den Messungen wurde jeweils die Anzahl, der in der Regelbasis des Context-Service re-

gistrierten Kontextregeln, um den Faktor zehn erhoht. Fiir jede Regelanzahl ist dabei pro
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Diagramm die Menge der pro Sekunde empfangenen und verarbeiteten Ereignisse fiir die

Auslastungsstufen Niedrig, Normal und Hoch (siehe Abschnitt 7.2.2) dokumentiert. Es wurden

komplexe Kontextregeln verwendet. Die Zuordnung der entsprechenden Graphen kann der

Legende entnommen werden.
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Die Ergebnisse zeigen einen annahernd konstant gleichbleibenden Durchsatz von Ereignisnach-
richten pro Sekunde wihrend des gesamten Messvorgangs. Der gemessene Durchsatz variiert
dabei je nach Auslastungsstufe, wobei der Unterschied im Durchsatz zwischen niedriger und
normaler Auslastung, mit steigender Regelanzahl kleiner wird. Es ist auflerdem zu sehen, dass
der allgemeine Durchsatz von Ereignisnachrichten pro Sekunde mit steigender Regelanzahl
leicht sinkt, dies jedoch nicht in einem nennenswerten Maf3. Die Anzahl der Kontextregeln,
die in der Regelbasis des Context-Service registriert sind, haben demnach keine grofien Aus-

wirkungen auf den Durchsatz an Ereignisnachrichten pro Sekunde.

Die folgende Tabelle 7.1 verdeutlicht dies noch einmal. Es zeigt die benotige Zeit fiir die
Verarbeitung von 100.000, 200.000, 300.000, 400.000 und 500.000 Ereignissen bei niedriger

Auslastungsstufe und komplexen Kontextregeln.

. Regeln 10 100 1.000 10.000
Ereignisse
100.000 1,449 s 1514 s 1467 s 1420 s
200.000 2,951 s 2.967 s 2,936 s 2.904 s
300.000 4388 s 4419 s 4,404 s 4,403 s
400.000 5.825 s 5.871 s 5.857 s 5,887 s
500.000 7.262 s 7324 s 7325 s 7371 s

Tabelle 7.1.: Auswirkung der Regelanzahl auf die benétigte Zeit zur Verarbeitung von 100.000,
200.000, 300.000, 400.000 und 500.000 Ereignissen

Die Tabelle 7.1 zeigt, dass die bendtigten Verarbeitungszeiten bei jeder Anzahl von registrier-
ten Kontextregeln nahezu identisch sind. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit skaliert dabei
linear mit steigendem Volumen an auszuwertenden Ereignissen, sowie mit steigender Kont-
extregelanzahl. Auch bei den weiteren durchgefithrten Messungen mit normaler oder hoher
Auslastungsstufe, konnten keine nennenswerten Unterschiede bei der Verarbeitungsgeschwin-

digkeit beziiglich der Kontextregelanzahl festgestellt werden.
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Das Diagramm aus Abbildung 7.1 zeigt die Auswirkung der Regelkomplexitat auf die Verar-
beitungsgeschwindigkeit von Ereignissen, bei jeweils 10.000 registrierten Kontextregeln und

niedriger Auslastung.

10 T T
—e— Leichte Regeln

gl Mittlere Regeln
2 —eo— Komplexe Regeln
g
S
5 4f .
=
5
9p]

2 [ -

0 | | | |

0 1 2 3 4 5

Ereignisse 105

Abbildung 7.1.: Auswirkung der Regelkomplexitit auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit

Es ist zu erkennen, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit mit steigender Komplexitétsstufe
der registrierten Kontextregeln sinkt. Aulerdem ist zu sehen, dass die Differenz bei der be-
notigten Verarbeitungszeit zwischen den drei verschiedenen Regelkomplexititsstufen, mit
steigendem Ereignisvolumen steigt. Bei 500.000 zu verarbeitenden Ereignissen, betragt die zeit-
liche Differenz zwischen der Konfiguration mit leichten Kontextregeln und der Konfiguration

mit komplexen Kontextregeln 0, 734 Sekunden.

Test Il

Um zu untersuchen, wie sich das System bei Multithreading verhalt, wurde die Ubertragung
von Ereignisnachrichten von mehreren Producern zu mehreren Consumern getestet. Dabei
lauft jeder Producer und jeder Consumer in einem eigenen Thread und iibertragt die Er-
eignisnachrichten jeweils iiber eine eigene Message-Queue. Dadurch soll der Prozess des

Nachrichtenaustauschs parallelisiert und die Performance weiter gesteigert werden.
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Abbildung 7.2.: Skalierbarkeit mit Multithreading

Das Diagramm aus Abbildung 7.2 zeigt das Skalierungsverhalten des Systems auf dem Testrech-
ner. Die Messpunkte des Diagramms reprasentieren den Durchschnitt, der pro Sekunde vom
Context-Service empfangenen und verarbeiteten Ereignisnachrichten. Die Messungen wurden
bei 1.000 registrierten komplexen Kontextregeln und normaler Auslastung durchgefiihrt. Pro
durchgefithrter Messung, wurde jeweils ein Producer-Thread auf der Seite der Simulation und
ein Consumer-Thread auf der Seite des Context-Service hinzugefiigt. Die Anzahl der Threads
wurde somit pro Messung um zwei erhoht. Der Graph zeigt dabei ein sublineares Skalierungs-
verhalten. Bei Verdoppelung der Threadanzahl, konnte auf dem verwendeten Testrechner eine
durchschnittliche Performancesteigerung um 60, 4% erreicht werden. Bei voller Auslastung
aller Prozessorkerne (siehe Abbildung 7.3), konnten so durchschnittlich 91.602 Ereignisse pro
Sekunde vom Context-Service empfangen und verarbeitet werden. Die Messergebnisse der

verschiedenen Konfigurationen sind in Tabelle 8.1 dokumentiert.

’ Anwendungen I Prozesse I Dienste | Leistung | Netzwerk I Benutzer‘

CPU-Auslastung Verlauf der CPU-Auslastung

Abbildung 7.3.: Volle Auslastung aller Kerne
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7.2.3. Integrierbarkeit

Die Integrierbarkeit des Context-Service Konzepts bzw. die nétigen Schritte, um eine Simu-
lation kontextbewusst zu machen, wurden anhand der Testsimulation evaluiert. Neben der
allgemeinen Integrierbarkeit des Context-Service, geht es bei diesem Test vor allem auch
speziell darum, dessen nachtrégliche Integrierbarkeit in eine Simulation zu tiberpriifen. Aus
diesem Grund, wurde die in dieser Arbeit beschriebene Testsimulation zunachst vollkommen
unabhingig vom eigentlichen Vorhaben, diese kontextbewusst zu machen, implementiert. Die
Testsimulation wurde mit Hilfe von Repast Simphony, wie in den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3
beschrieben, realisiert. Die Simulation konnte dann bereits ausgefiihrt werden, jedoch ohne

die Fahigkeit auf spezielle Kontexte in der Simulation zu reagieren.

Test

Um die Simulation nun mit Hilfe des Context-Service Konzepts kontextbewusst zu machen,

waren die folgenden zwei Schritte notwendig:

1. Senden von Kontextdaten: Der erste Schritt beschreibt das Senden von Kontextdaten
and den Context-Service. Je nachdem welche Kontexte in der Simulation erkannt werden
sollen, miissen die dafiir notwendigen Kontextdaten als Ereignisnachrichten an den
Context-Service Ubermittelt werden. In diesem Fall sollen Kontexte erkannt werden, fur
deren Erkennung die Kontextinformationen und Ereignisse der simulierten Geparden
und Gazellen benétigt werden. Diese Informationen werden deshalb, wie in Abschnitt
5.3 beschrieben, in Form eines entsprechenden Ereignistypen als Ereignisnachricht an
den Context-Service tibertragen. Das Generieren einer solchen Ereignisnachricht, sowie
dessen anschlieflende Ubertragung ist relativ einfach und ohne groien Aufwand méglich
(siehe Listing in 6.2.2).

2. Reaktion auf Kontexte: Der zweite Schritt, um die Anwendung letztendlich kontext-
bewusst zu machen, ist das Festlegen einer Reaktion (Reactive Computing) auf erkannte
Kontexte. Dazu muss in der Anwendung ein Listener implementiert werden, der auf Be-
nachrichtigungen iiber erkannte Kontexte vom Context-Service lauscht. Die Benachrich-
tigungen enthalten die /D der erkannten Kontextregel, mit deren Hilfe eine eindeutige
Zuordnung erfolgen kann. Fiir jede Kontextregel-/D kann dann bei Bedarf die zugehori-
ge Reaktionslogik implementiert werden. Dies soll anhand des folgenden Listings 7.1,
welches einen Ausschnitt aus dem Listener der Testsimulation zeigt, veranschaulicht

werden:
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1 .

2 QueueingConsumer.Delivery delivery = null;

s try {

4+ delivery = consumer.nextDelivery();

5 } catch (ShutdownSignalException | ConsumerCancelledException
6 | InterruptedException e) {e.printStackTrace();}

s String message = new String(delivery.getBody()) ;
s String[] payload = message.split(",");

0 int ruleld = Integer.parselnt(payload[0]);

11

2 switch (ruleld) {

13

14 case 2:

15 System.out.println("More_than_5_gazelles_have_been " +

16 "killed in the area X<30, Y<30 within 3 minutes._ Added " +
17 "a_gepard_to_the simulation.");

18 SimulationUpdateHelper.getInstance() .setGepardsToAdd(1) ;

19 break;

20

21 case 3:

22 System.out.println("There_have_not_been killed at_'" +

23 "least_5_gazelles_within the_last 30_seconds._Added " +

24 "10_gazelles_to_the _simulation.");

2 SimulationUpdateHelper.getInstance() .setGazellesToAdd(10) ;
26 break;

27

2 )

29 ...

Listing 7.1: Empfangen und Verarbeiten einer Context-Service Benachrichtigung

Das Listing zeigt die in der Testsimulation implementierte Reaktionslogik auf die Regeln
3 und 4 aus Abschnitt 7.2.1. Dabei beinhaltet case 2 die Reaktionslogik auf Regel 3 und
case 3 die Reaktionslogik auf Regel 4, da in der Implementierung die Indexierung der
Regeln bei 0 beginnt. Wenn vom Context-Service erkannt wurde, dass in den letzten 30
Sekunden nicht mindestens fiinf Gazellen in der Simulation gerissen wurden, sendet er
eine Benachrichtigung mit der ruleld 3. Die Simulation reagiert auf die Benachrichtigung
in diesem Fall mit case 3 und figt der Simulation zehn neue Gazellen-Agenten hinzu.

Die Simulation ist somit kontextbewusst.
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7.2.4. Flexibilitat

Der Context-Service sollte flexibel in der Anpassung an sich dndernde Simulations- bzw.
Anwendungsszenarien sein. Um dies zu iiberpriifen, wurde eine Anpassung des Testszenarios
der Simulation vorgenommen. Der Ausgangspunkt dieses Tests ist das in Kapitel 4 und 5
beschriebene Simulationsszenario, jedoch noch ohne den Ereignistyp KillEvent (siehe Abschnitt
5.3.3) und dessen Implementierung, sowie ohne entsprechende Kontextregeln in der Regelbasis
des Context-Service. Geparden und Gazellen werden aber bereits simuliert und es kénnen
auch bereits Kontexte, die den Ereignistyp GepardEvent oder GazelleEvent voraussetzen, vom

Context-Service erkannt werden.

Test

Nun soll in der Simulation zusétzlich abgebildet werden, dass die Gazellen von den Geparden
gerissen werden kénnen. Dazu wurde das Simulationsszenario entsprechend angepasst und
die entsprechende Geschaftslogik implementiert. Wenn ein Gepard eine Gazelle reisst, hatte
er einen Jagderfolg. Dieser Jagderfolg stellt ein spezielles Ereignis in der Simulation dar. Die
Simulation soll deshalb auf verschiedenste Kontexte, die ein oder mehrere solcher Ereignisse
beinhalten, entsprechend reagieren konnen. Der Context-Service muss also an die Anderung
des Simulationsszenarios und die neuen Bediirfnisse angepasst werden. Dazu wurden die
folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Implementierung des Ereignistyps: Zunichst muss ein neuer Ereignistyp festgelegt
und implementiert werden. In diesem Test wird das Ereignis, wenn ein Gepard eine
Gazelle reisst, mit Hilfe des dafiir entworfenen Ereignistyps KillEvent abgebildet. Er
beinhaltet die ID des Geparden und der Gazelle sowie die Position, an der der Gepard die
Gazelle erlegt hat, als  und y Koordinaten. Die Implementierung des Ereignistyps, erfolgt
in Form eines sogenannten Plain Old Java Object (POJO), also einem ganz normalen
Objekt mit Attributen, Konstruktoren sowie getter- und setter-Methoden. Das folgende
Listing 7.2 zeigt eine Ausschnitt aus der konkreten Implementierung des KillEvent-
Ereignistypen:

1 public class KillEvent {
2

3 private int gepardId;

+ private int gazelleld;
5 private int x;

¢ private int y;
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18

19

public KillEvent (int gepardId, int gazelleIld, int x, int y) {
this.gepardId = gepardld;
this.gazelleld = gazelleld;
this.x = x;
this.y =y;

public int getGepardId() {
return gepardld;

}

}

Listing 7.2: Implementierung des Ereignistypen KillEvent als Plain Old Java Object (POJO)

2.

Ereignistyp Registrierung: Als nichstes muss der neue Ereignistyp bei der Complex
Event Processing-Engine registriert werden. Dies ist notwendig, damit die Engine den
neuen Ereignistyp verarbeiten kann und in der Lage ist Kontexte zu erkennen, die
Ereignisse dieses Typs beinhalten. Das folgende Listing 7.3 zeigt die Registrierung des
KillEvent-Ereignistypen bei der Complex Event Processing-Engine:

Configuration configuration = new Configuration();

configuration.addEventType("KillEvent",
KillEvent.class.getName() ) ;

EPServiceProvider engine = EPServiceProviderManager
.getDefaultProvider(configuration) ;

Listing 7.3: Registrierung des KillEvent-Ereignistypen bei der CEP-Engine

. Ereignis Parsen: Wenn in der Simulation ein KillEvent auftritt, wird eine Ereignisnach-

richt als Byte-Message an den Context-Service gesendet. Diese Nachricht muss dann auf
der Seite des Context-Service wieder in ein KillEvent tiberfithrt werden. Dazu miissen
die einzelnen Felder der empfangenen Byte-Message bzw. Ereignisnachricht ausgelesen
und ein neues Kill[Event-Objekt mit den entsprechenden Parametern initialisiert werden.
Das erstellte Ereignisobjekt wird dann an die Complex Event Processing-Engine zur
Auswertung tibergeben. Das folgende Listing 7.4 zeigt den beschriebenen Prozess der
Verarbeitung einer KillEvent-Ereignisnachricht, in ein fiir die Complex Event Processing-

Engine verstandliches Ereignisobjekt:
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1 .

2 QueueingConsumer.Delivery delivery = null;

s try {

4+ delivery = consumer.nextDelivery();

5 } catch (ShutdownSignalException | ConsumerCancelledException
6 | InterruptedException e) {

7 e.printStackTrace();

s }

s String message = new String(delivery.getBody());
0 String[] payload = message.split(",");

u int eventType = Integer.parselnt(payload[0]);

13 switch (eventType) {

15 case 3:

16 int gepardKillld = Integer.parselnt(payload[1]);
17 int gazelleKillIld = Integer.parselnt(payload[2]);
18 int x = Integer.parselnt(payload[3]);

19 int y = Integer.parselnt(payload[4]);

20 KillEvent killEvent = new KillEvent (gepardKillId,
21 gazelleKillld, x, y);

22 engine.sendEvent (killEvent) ;

23 break;

24

5 }

Listing 7.4: Verarbeitung einer KillEvent-Ereignisnachricht

4. Kontextregeln registrieren: Der letzte Schritt ist die Registrierung von entsprechen-
den Kontextregeln, die KillEvents beinhalten und wihrend der Simulation erkannt
werden sollen. Beispiele fiir solche Regeln in der Testsimulation, wiaren jeweils Regel
3, 4 und 5 aus Abschnitt 7.2.1. Es kénnen beliebige weitere Kontextregeln in der Re-
gelbasis des Context-Service hinterlegt und registriert werden. Die Simulation wird
benachrichtigt, sobald ein entsprechender Kontext erkannt wurde und kann dann darauf

reagieren.
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7.3. Nicht Teil der Tests

Die folgenden Punkte sind nicht Teil der Tests dieser Arbeit. Dennoch sollen die entspre-
chenden theoretischen Uberlegungen dargestellt werden, so dass sie als weitere mogliche

Untersuchungen in anderen Arbeiten aufgegriffen werden kénnen.

7.3.1. Partitionierung

Der Context-Service kommuniziert tiber Nachrichten mit der Anwendung, die kontextbewusst
gemacht werden soll. Dies geschieht mit Hilfe einer Message Oriented Middleware. In dieser
Arbeit wurde dazu die Middleware RabbitMQ verwendet. Die Nachrichten werden von einer
produzierenden Quelle (Producer) an einen konsumierenden Empfinger (Consumer) gesendet.
Dabei gibt es die Moglichkeit Nachrichten mittels sogenanntem Routing nur an ausgewéhlte
Empfanger zu senden. Dazu wird ein Routing Key festgelegt, mit dem dann der entsprechende
Empfinger adressiert werden kann. Es ist auch moéglich, dass mehrere Empfinger Nachrichten
mit dem selben Routing Key empfangen. Die Empfanger konnen dabei alle zu einer Anwendung
gehoren aber auch jeweils eine eigene Anwendung fiir sich darstellen. Abbildung 7.6 zeigt das

Routing von Nachrichten an verschiedene Empfanger mit Hilfe von Routing Keys.

s B

Abbildung 7.4.: Routing von Nachrichten an verschiedene Empfinger iiber Routing Keys'

'https://www.rabbitmq.com/tutorials/amqp-concepts.html
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Es wire nun prinzipiell denkbar, die in der Multiagentensimulation auftretenden Ereignisse,
nach voneinander unabhéngigen Kontextkategorien aufzuteilen. Die kategorisierten Ereignisse,
konnten dann mit Hilfe von Routing an getrennte Context-Service Instanzen gesendet und
ausgewertet werden. Ein mégliches Szenario wire zum Beispiel, dass zwei Context-Service
Instanzen gestartet werden. Die erste Instanz kénnte dann alle Ereignisse von Geparden und
Gazellen empfangen und die zweite Instanz alle Ereignisse, die zum Beispiel von Tigern und
weiteren Tieren stammen. Die Ereignisse wiirden mittels Routing an die jeweilige Context-
Service Instanz gesendet werden, die fiir die entsprechenden Kontexte konfiguriert ist. Dies ist
in der folgenden Abbildung 7.5 dargestellt.

Queue 1

GepardEvent

GazelleEvent

TigerEvent

Abbildung 7.5.: Routing von Ereignisnachrichten an verschiedene Context-Services

Es ist denkbar, dass durch die Partitionierung der Ereignisse auf mehrere Context-Services ggf.
eine bessere Gesamtperformance erreicht werden konnte, da die Last entsprechend verteilt wird.
Dies wiirde somit auch eine weitere Moglichkeit der Skalierung darstellen. Die Partitionierung

der Ereignisse der Multiagentensimulation, ist jedoch nicht Teil der Tests dieser Arbeit.

7.3.2. Synchronisation

Da die Architektur des Context-Service auf dem Reactive Computing Paradigma basiert, findet
die Kommunikation zwischen der Multiagentensimulation und dem Context-Service asynchron
statt. Daher ist es unter Umstanden moglich, dass gegebenenfalls asynchrone Ubertragungen
von Kontextinformationen im Bezug auf Simulationsiterationen (Ticks) auftreten. Die syn-
chrone Ubertragung ist jedoch nicht Teil der Tests in dieser Arbeit, da dadurch das Reactive

Computing Paradigma verletzt werden wiirde.
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7. Experimente

7.4. Weitere Anwendungsszenarien

Die SURVEYOR-Komponente (Context-Service) des MARS-Frameworks (siehe Abbildung 5.2)
ist primér dafiir konzipiert, Kontexte in Simulationen zur Laufzeit zu erkennen und die Simu-
lation zu Benachrichtigen, sobald ein definierter Kontext erkannt wurde. Dadurch wird die
Simulation kontextbewusst und kann auf Situationen reagieren. Es sind jedoch noch weitere

Anwendungsszenarien des Context-Service in MARS denkbar.

7.4.1. Kollisionserkennung

MARS-Surveyor konnte zum Beispiel fiir eine einfache Kollisionserkennung von Agenten und
Objekten in einer Simulation verwendet werden. Voraussetzung dafiir ist, dass Ereignistypen
zur Verfiigung gestellt werden, die entsprechende auswertbare Daten beinhalten. Angewandt
auf das in Kapitel 5 beschriebene Simulationsmodell mit Geparden- und Gazellen-Agenten,
konnten die Ereignistypen GepardEvent und GazelleEvent genutzt werden. Diese beinhalten
die Koordinaten der jeweiligen Agenten als x und y Werte (siehe Abschnitt 5.3). Fir die
Kollisionserkennung kénnte dann zum Beispiel eine Kontextregel in folgender Form registriert
werden:

// Register collision detection context rule
csc.RegisterNewContextRule("select_el, e2 from pattern

[every .(el=GazelleEvent ->_ e2=GazelleEvent(el.x = e2.X,
el.y_ = e2.y))]", Listener.CollisionDetectionMethod) ;

Listing 7.5: Registrieren einer Kontextregel zur Kollisionserkennung

Die Kontextregel aus Listing 7.5 feuert, wenn das GazelleEvent el dieselben x- und y-Koordinaten
aufweist, wie das GazelleEvent e2. Falls dieser Kontext wahrend der Simulation erkannt wird,
wiirde die Delegate-Methode aus Listing 7.6 aufgerufen werden. In dieser Methode kann
dann der Code implementiert werden, der als Reaktion auf die erkannte Kollision ausgefiithrt
werden soll. Die beiden Ereignisse, die zum Aufruf der Methode gefiihrt haben, sind im results-
Parameter enthalten. Dariiber kann dann herausgefunden werden, welche Agenten miteinander
kollidiert sind.

public static void CollisionDetectionMethod/(

Dictionary<string, object> results) {
// Do something to avoid or handle the detected collision

¥
Listing 7.6: Delegate-Methode die aufgerufen wird wenn eine Kollision vom Context-Service

erkannt wurde
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7.4.2. Kontext-Dashboard

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von MARS-Surveyor, wire die Analyse von Simulationen
mit Hilfe eines Kontext-Dashboards. Dazu konnten die Benachrichtigungen des Context-Service
iiber erkannte Kontexte in einer Datenbank gespeichert werden. Diese Daten konnten dann
mit Hilfe von Tools wie Elasticsearch’ und Kibana® entsprechend abgefragt und als Dashboard

visualisiert werden.

~aR Flow Activity Monitoring

1

Al AAAA

oo x

Abbildung 7.6.: Beispiel eines Dashboards zur Visualisierung von Daten mit Kibana*

Ein solches Kontext-Dashboard konnte hilfreich sein, um Simulationsablaufe besser analysieren
zu konnen. Auf dem Dashboard kénnte zum Beispiel dargestellt werden, welcher Kontext wann
und wie héufig in einer Simulation aufgetreten ist. Dariiber hinaus konnten moglicherweise
Zusammenhinge zwischen Kontexten, die besonders hédufig gemeinsam auftreten erkannt
werden. Das Dashboard konnte auflerdem bei der Analyse der Auswirkung von Simulati-
onsparametern, auf das Auftreten von speziellen Kontexten bzw. auf den Simulationsverlauf
helfen. Mit den Kontextdaten, die in der Datenbank gespeichert werden, kénnen Simulationen
zu einem beliebigen Zeitpunkt nachtraglich analysiert werden. Zudem konnten die Daten

unterschiedlicher Simulationsdurchldufe miteinander verglichen werden.

*http://www.elasticsearch.org/overview/elasticsearch/
*http://www.elasticsearch.org/overview/kibana/
*http://a-bouchama.blogspot.de/2014/01/flow-activity-monitoring-logging.html
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Das folgende Kapitel fasst die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Kapitel 7 zusammen. Es
werden die allgemeinen Erkenntnisse, die wahrend der Erarbeitung des vorgestellten Konzepts
fiir Kontexterkennung in Multiagentensimulationen erlangt wurden, erldutert und diskutiert.
Motivation und Ausgangspunkt war, dass es unter den bisher bekannten Ansitzen fiir Kon-
texterkennung [Kumar und Xie (2012); Baldauf u. a. (2007)], keine adaquate Losung fiir die
Kontexterkennung in komplexen Multiagentensimulationen gibt. Bei der Diskussion werden
daher die Ergebnisse und Erkenntnisse auch beziiglich der verwandten Arbeiten aus Kapitel 3

betrachtet.

Fur die Uberprifung der zu Beginn dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen, wurden meh-
rere Experimente ausgearbeitet. Die verschiedenen Experimente wurden mit der in Kapitel 5
und 6 beschriebenen Testumgebung durchgefiihrt. Die folgenden Abschnitte beleuchten nun
jeweils die Ergebnisse der durchgefithrten Experimente aus Kapitel 7, hinsichtlich der Hypo-
thesen aus Abschnitt 1.1.1. Es soll auflerdem gezeigt werden, ob die generellen Nachteile der
verwandten Arbeiten (siehe Kapitel 3), mit dem eigenen Ansatz verbessert bzw. gelost werden
konnten. Dazu zéhlt unter anderem zum Beispiel die Moglichkeit der Formulierung temporaler
Constraints in Kontextregeln [Ranganathan und Campbell (2003)], sowie die Erkennung der

entsprechenden Kontexte.

Die paradigmatische Grundlage bei der Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Context-
Service Konzepts und der Realisierung der Testumgebung zu dessen Evaluierung, bildete das
Reactive Computing. Durch den Paradigmenwechsel vom Responsive Computing-Paradigma,
welches von den bisherigen Ansétzen verfolgt wurde, zum Paradigma des Reactive Computing,
konnten verschiedene Vorteile erreicht werden. Dabei spielten unter anderem Teilaspekte des
Reactive Computing, wie zum Beispiel eine ereignisgetriebene Architektur, eine wichtige Rolle.

Dies wird ebenfalls in den folgenden Abschnitten genauer dargelegt.
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8.1. Vorteile des Reactive Computing Paradigma

In Abschnitt 2.7.2 des Grundlagen-Kapitels, wurden wesentliche Merkmale des Reactive Com-
puting Paradigmas genannt. Diese Merkmale und die dadurch entstehenden positiven Effekte,
die im weiteren Verlauf erlautert werden, haben sich auch bei dem in dieser Arbeit vorgestellten

Context-Service Konzept gezeigt.

Das Grundelement fiir Reactive Computing, ist die Verwendung einer ereignisgetriebenen
Architektur (Event-Driven Merkmal). Durch die ausschliefliche Verwendung von Ereignisnach-
richten zur Kommunikation zwischen der Multiagentensimulation und dem Context-Service,
wurde eine sehr lose Kopplung erreicht. Dies wirkte sich wiederum positiv auf die Integrierbar-
keit und somit auch auf die Modularitit des Gesamtsystems aus. Der Context-Service lasst sich
relativ einfach in eine Anwendung integrieren und verwenden, da es im Grunde nur zwei we-
sentliche Schnittstellen mit der Anwendung gibt, namlich das Senden von Ereignisnachrichten
und das Empfangen von Benachrichtigungen. Dies wurde im Experiment zur Integrierbarkeit

(siehe Abschnitt 7.2.3) gezeigt.

Vergleicht man das in dieser Arbeit vorgestellte Context-Service Konzept hinsichtlich der
Modularitat und Integrierbarkeit mit dem Java Context Awareness Framework (JCAF) [Bar-
dram (2005b)] (siehe Abschnitt 3.3), werden vor allem die folgenden Unterschiede deutlich:

« Grad der Kopplung: Der Grad der Kopplung ist deutlich geringer. Die hinter der
Context-Service Komponente stehende technische Umsetzung, bleibt aufgrund der Kom-
munikation tiber Nachrichten fiir die anderen Systemkomponenten transparent. Die
Interaktion zwischen Simulation und Context-Service, beschrankt sich auf das Senden
von Kontextdaten in Form von Ereignisnachrichten und dem Empfangen von Benach-

richtigungen. Dadurch bleibt das System leichter wartbar und erweiterbar.

« Hochsprachenunabhingigkeit: Die Simulation kann nun in einer beliebigen Hoch-
sprache implementiert werden, wogegen JCAF nur in Java verwendet werden kann.
Aufgrund der sehr losen Kopplung und des modularen Designs des Context-Service, ist
eine nahezu unabhangige Implementierung der Anwendung moglich. Das Kontextmodell
der vorgestellten Losung verzichtet auflerdem auf Interface- und Strukturvorgaben, wie
bei JCAF oder Gaia (siehe Abschnitt 3.1.1 und 3.2.1). Dadurch wird eine leichtere und

unabhingige Modellierung unterschiedlichster Kontextinformationen ermoglicht.

Der Vergleich zeigt, dass durch die Verwendung des Reactive Computing Paradigma, Verbesse-

rungen in den Bereichen Modularitit und Integrierbarkeit erreicht werden kénnen.
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Ein weiterer Vorteil durch die Verwendung des Reactive Computing Paradigmas, entsteht bei
der Skalierbarkeit des Systems (Scalable Merkmal). Die reine asynchrone Kommunikation tiber
Nachrichten, erlaubt eine Skalierung des Systems durch das Hinzufiigen von Ereignisproduzen-
ten (Event Producer) und -konsumenten (Event Consumer). Dadurch kann die Nebenlaufigkeit
der Ereignisverarbeitung erhoht und somit die Performance des Systems bei Bedarf entspre-
chend gesteigert werden (siehe Test Il in Abschnitt 7.2.2). Eine vergleichbare Moglichkeit der

Skalierung ist bei den Ansétzen aus Kapitel 3 nicht gegeben.

Tabelle 8.1 zeigt eine Ubersicht der Messergebnisse aus den Performancetests in Abschnitt 7.2.2.
Die Messergebnisse stellen die durchschnittliche Verarbeitungsgeschwindigkeit je Testkonfi-
guration dar. Bei den Messungen wurden in Spitzen auch Messwerte von iiber hunderttausend
pro Sekunde verarbeiteten Ereignissen erreicht. Ein Grund fiir die Performance des Context-
Service, ist unter anderem die nicht-blockierende Kommunikationsweise, die Teil des Reactive
Computing Paradigmas ist. Der asynchrone Austausch von Ereignisnachrichten, erlaubt eine
kontinuierliche Verarbeitung von Kontextinformationen mit niedrigerer Latenz und héherem
Durchsatz, als bei synchroner blockierender Kommunikation und dadurch auch eine bessere
Nutzung der verfiigbaren Hardwareressourcen [EPTS (2013)]. JCAF verwendet dagegen zum
Beispiel eine blockierende synchrone Kommunikation mittels Java RMI, die mit entsprechenden

Nachteilen verkniipft ist (siche Abschnitt 2.7.1).

Auslastung .
Regelkompl. Niedrig Normal Hoch
Leicht 98.866 Msgs /s | 96.440 Msgs /s | 81.322 Msgs/s
Mittel 95.078 Msgs /s | 92.536 Msgs/s | 78.947 Msgs /s
Komplex 94.564 Msgs /s | 91.602Msgs/s | 76.844 Msgs /s

Tabelle 8.1.: Durchsatz von Ereignisnachrichten pro Sekunde bei jeweils 1000 registrierten
Kontextregeln und 8 Threads je Regelkomplexitits- und Auslastungsstufe

Die Ergebnisse aus den Experimenten in Abschnitt 7.2.3 und 7.2.2 befiirworten letztendlich,
dass durch die Verwendung des Reactive Computing Paradigmas, Verbesserungen in den Berei-
chen Modularitit, Integrierbarkeit, Skalierbarkeit und Performance erreicht werden kénnen.

Die Erkenntnisse unterstiitzen somit Hypothese 1 aus Abschnitt 1.1.1.

98



8. Ergebnisse und Diskussion

8.2. Performance

Die Performancetests aus Abschnitt 7.2.2 haben gezeigt, dass der Context-Service durch die
Kombination einer ereignisgesteuerten Architektur mit der Technik des Complex Event Proces-
sing in der Lage ist, grofle Volumen von Ereignissen mit hoher Geschwindigkeit zu analysieren
und Kontextmuster in Multiagentensimulationen zu erkennen. An dieser Stelle miissen die
Ergebnisse in Hinsicht auf Hypothese 2 jedoch aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet

und bewertet werden.

Betrachtet man die Echtzeitfahigkeit des Context-Service, wobei hier unter Echtzeitfahig-
keit das Responsive Merkmal des Reactive Computing Paradigmas verstanden wird, so ist diese
durchaus gegeben. Fiir die Verarbeitung einzelner Ereignisse werden nur wenige Mikrosekun-
den benétigt, was eine hohe Geschwindigkeit und schnelle Antwortzeit darstellt. Das bedeutet,
dass die Simulation grundsétzlich umgehend iiber erkannte Ereignismuster benachrichtigt
werden kann, sobald die entsprechenden Ereignisse vom Context-Service empfangen und

verarbeitet wurden.

Auf der anderen Seite zeigen die gemessenen Ergebnisse, dass die Verarbeitung von 500.000
Ereignissen mehrere Sekunden in Anspruch nimmt. Dies muss nun jeweils in Relation zu
einer Ticklange der Multiagentensimulation gesetzt werden, in der der Context-Service zur
Kontexterkennung verwendet wird. Falls nun die Zeit, die fiir eine Simulationsiteration be-
noétigt wird kiirzer ist als die Zeit, die fiir die Verarbeitung aller in diesem Simulationstick
generierten Ereignisse benoétigt wird, dann wird die Simulation durch die Verwendung des
Context-Service verlangsamt. Wenn man nun gemessene Werte von zum Beispiel rund 91.602
verarbeiteten Ereignissen pro Sekunde betrachtet (siche Tabelle 8.1) heif3t das, dass dies bei
der in den Tests verwendeten Hardware die Obergrenze der Ereignisanzahl darstellt, die in

einer entsprechenden Multiagentensimulation pro Sekunde generiert werden diirfte.

Als Schlussfolgerung der Ergebnisse kann fiir Hypothese 2 ausgesagt werden, dass der Context-
Service die performante Auswertung von Kontextinformationen und Erkennung von Kon-
textmustern in Multiagentensimulationen bewerkstelligen kann. Die Zeitdauer die fur die
Auswertung benotigt wird, hangt jedoch von der pro Simulationstick erzeugten Ereignismenge
ab und kann ggf. mehrere Sekunden betragen. Die Echtzeitfahigkeit kann aus diesem Grund

nicht grundsétzlich gewahrleistet werden, wodurch Hypothese 2 widerlegt wird.
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8.3. Skalierbarkeit

Um eine Aussage zu Hypothese 3 treffen zu konnen, wurden in Abschnitt 7.2.2 mehrere Ex-
perimente zum Skalierungsverhalten des Context-Service durchgefithrt und die jeweiligen
Messergebnisse entsprechend dokumentiert. Dabei wurden die Auswirkungen von verschiede-
nen Parametern, wie zum Beispiel die Anzahl der registrierten Kontextregeln oder die Anzahl

der laufenden Threads, auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Context-Service untersucht.

In Test I wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, bei denen die Anzahl der beim Context-
Service registrierten Kontextregeln jeweils um den Faktor 10 erhéht wurde (10, 100, 1.000
und 10.000). Zudem wurde bei den Messungen auch die Komplexitat der registrierten Kontext-
regeln variiert (leicht, mittel und komplex). Die Ergebnisse dieser Messungen haben gezeigt,
dass die Anzahl der registrierten Kontextregeln, keine nennenswerten Auswirkungen auf
die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Context-Service hat. Die Messergebnisse in Tabelle 7.1
zeigen die Zeiten, die benotigt wurden, um die jeweiligen Ereignismengen zu verarbeiten. Es
ist zu sehen, dass die gemessenen Zeiten bei jeder getesteten Ereignismenge, im Bezug auf die
steigende Anzahl an Kontextregeln, nahezu identisch bleiben. Das bedeutet, dass hinsichtlich
der Kontextregelanzahl ein super-lineares Skalierungsverhalten vorliegt. Die fiir die Verarbei-
tung der jeweiligen Ereignismengen benétigte Zeit, steigt nicht im selben Verhaltnis wie die

Anzahl der registrierten Kontextregeln.

In Test 11 wurden Messungen hinsichtlich der Skalierbarkeit des Context-Service durch Multi-
threading durchgefiihrt. Dadurch sollte untersucht werden, wie sich das Hinzufiigen weiterer
EventProducer- und EventConsumer-Threads auf die Performance des Context-Service aus-
wirkt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Der Graph zeigt ein

sub-lineares Skalierungsverhalten.

Als Schlussfolgerung fiir Hypothese 3 aus Abschnitt 1.1.1 konnen daher zwei Aussagen gemacht

werden:

1. Bezuiglich des Skalierungsverhaltens der Verarbeitungsgeschwindigkeit des Context-
Service, ist Hypothese 3 widerlegt worden. Das System skaliert zwar durch das Hinzu-
fugen weiterer EventProducer- und EventConsumer-Threads, jedoch zeigt sich dabei ein

sub-lineares Skalierungsverhalten.

2. Betrachtet man das Skalierungsverhalten des Context-Service hinsichtlich der Anzahl

der registrierten Kontextregeln, so kann Hypothese 3 bestatigt werden.
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8.4. Kontexterkennung

Fir die Uberpriifung von Hypothese 4, wurde das in Abschnitt 7.2.1 beschriebene Experiment
durchgefiihrt. In dem Experiment wurden mehrere Kontextregeln definiert, die sich in ihrer
Komplexitit und den enthaltenen Bedingungen unterscheiden. Dabei wurden unter ande-
rem Kontextregeln mit temporalen (zeitlichen), spatialen (6rtlichen) sowie spatiotemporalen
(zeitlichen und 6rtlichen) Bedingungen definiert, die wiahrend der Testsimulation vom Context-

Service erkannt werden sollten.

Das durchgefiihrte Experiment in Abschnitt 7.2.1 hat letztendlich gezeigt, dass der entwickelte
Context-Service eine zuverlassige Erkennung von definierten Kontexten und Teilkontexten in
dem jeweils simulierten Szenario gewahrleisten kann. Alle definierten Kontextregeln wurden
vom Context-Service wiahrend der Testsimulation erkannt. Die in Abschnitt 1.1.1 formulierte

Hypothese 4 kann somit also bestétigt werden.

Das Experiment hat auflerdem gezeigt, dass das in dieser Arbeit vorgestellte Context-Service
Konzept, eine Verbesserung gegeniiber den in Kapitel 3 untersuchten Ansétzen JCAF und Gaia
darstellt. Beiden Ansétzen fehlt unter anderem die Moglichkeit zur Erkennung von Kontext-
mustern mit temporalen Bedingungen, was in Ranganathan und Campbell (2003) explizit als

offener Punkt genannt wird:

“We are considering making the model more powerful by using first order temporal
logic. This brand of logic allows writing rules that encode temporal constraints.
For example, it is possible to write conditions that express the fact that some
context event occurred before some other context event. Temporal logic would
also allow us to impose temporal constraints between different context events. For
example, it would allow us to express the fact that someone must have to enter a

room before they can leave it.*

Dieser offene Punkt aus Gaia, konnte in dem hier entwickelten Context-Service Konzept geldst
werden. Wie unter anderem im Kontextregel-Experiment gezeigt wurde, konnen nun spatiale,
temporale sowie spatiotemporale Bedingungen bei der Deklaration von zu erkennenden Kon-
textmustern angegeben werden. Es konnen zum Beispiel temporale Korrelationen, wie sie in
Abbildung 2.8 gezeigt sind, zwischen Ereignissen erkannt werden. Dariiber hinaus kénnen
nun auflerdem auch Zeitfenster - sogenannte Sliding Windows (sieche Abbildung 5.7) - in den
Kontextregeln angegeben werden. Diese Sliding Windows erlauben es zeitliche Ausschnitte

festzulegen, die auf Kontextmuster untersucht werden sollen.
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8.5. Flexibilitat

Zur Uberpriifung von Hypothese 5, wurde das entsprechende Experiment aus Abschnitt 7.2.4
durchgefiihrt. In dem Experiment wurde ein bestehendes Simulationsmodell erweitert. Dabei
wurde untersucht, wie flexibel sich der Context-Service an die neuen Anforderungen des er-
weiterten Simulationsmodells anpassen lasst und wieviel Aufwand nétig ist, um die jeweiligen

Anpassungen umzusetzen.

Das Experiment zur Flexibilitat hat gezeigt, dass die Context-Service Komponente eine einfache
Anpassung an das jeweils gewiinschte Szenario, welches simuliert werden soll erméglicht.
Zur Anpassung an das erweiterte Simulationsmodell waren lediglich vier Schritte notig (siehe
Experiment in Abschnitt 7.2.4), die zudem mit relativ wenig Implementierungsaufwand umge-
setzt werden konnten. Hier ist vor allem die flexible Anpassung von bestehenden, sowie die
Definition von neuen Kontextregeln zur Erkennung von wichtigen Ereignissen und speziellen

Situationen in der Simulation, eine nennenswerte Verbesserung gegeniiber anderen Ansitzen.

Bei Verwendung von JCAF, miisste die Implementierung der Anpassungen dagegen zwangsliu-
fig sehr stark auf das Framework und seine Interfaces abgestimmt werden. Dies ist erforderlich,
damit JCAF die Kontextinformationen verwalten und Kontextinderungen anzeigen kann.
Da bei JCAF zudem die Mdglichkeit fehlt, Kontexte die wéihrend einer Simulation erkannt
werden sollen in Form von Kontextregeln zu formulieren, ist die Flexibilitét relativ gering.
Fiir jedes Ereignismuster das erkannt werden soll, miisste ein entsprechender Algorithmus
implementiert werden, der diese Aufgabe tibernimmt. Die Implementierung des jeweiligen
Algorithmus konnte dann ggf. sehr kompliziert werden, vor allem fiir Kontextmuster mit

temporalen Bedingungen.

Bei Gaia verhalt es sich mit der Flexibilitét, beziiglich Anpassungen des Simulationsszenarios
oder anderweitigen Anderungen an der Implementierung der Anwendung, vermutlich dhnlich
wie bei JCAF. Jedoch kann hier keine genaue Aussage gemacht werden, da Gaia im Gegenteil

zu JCAF nicht 6ffentlich fiir Tests zur Verfiigung gestellt wurde.

Der Context-Service ist somit gegeniiber konventionellen Ansatzen flexibler in der Anpassung
an sich dndernde Simulations- und Anwendungsszenarien. Er lasst sich mit wenig Implemen-
tierungsaufwand fiir neue Simulationsszenarien konfigurieren. Hinsichtlich dieses Ergebnisses,

kann Hypothese 5 aus Abschnitt 1.1.1 bestétigt werden.
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8.6.

Eignung fiir Multiagentensimulationen

Die Ergebnisse der Experimente haben gezeigt, dass die in Abschnitt 4.2 genannten Anforde-

rungen an den Context-Service erfiillt werden konnten und die in Abschnitt 4.6 analysierten

Aspekte von Kontext, bei einer Verwendung des Context-Service abgedeckt werden konnen.

Die jeweiligen Punkte werden im Folgenden noch einmal kurz betrachtet:

Kontextinformationen: Der Context-Service unterstiitzt eine einfache Abbildung von
Kontextinformationen in Form von Ereignistypen (siehe Abschnitt 5.3) und verzichtet
auf Strukturvorgaben, wie bei JCAF oder Gaia. Er kann Kontextinformationen verschie-

denster fachlicher Doménen verarbeiten.

Reasoning: Der Context-Service unterstiitzt das Reasoning von Kontextinformationen
[Bettini u. a. (2010)] und kann High Level Kontext aus Low Level Kontextinformationen
ableiten (siehe Abschnitt 2.3).

Abfrage von Kontext: Der Context-Service bietet eine einfache Moglichkeit, die fiir
das jeweilige Simulationsszenario relevanten Kontextmuster, mittels einer SQL-basierten

Context Query Language zu definieren.

Temporallogik: Zeitliche Abhéangigkeiten und Zusammenhénge zwischen Kontexten
konnen vom Context-Service erkannt werden. Die Analyse von Kontextinformationen
iber einen langeren Zeitabschnitt At, statt einem singuldren Zeitpunkt ¢ wie bei JCAF
und Gaia ist nun moglich. Spatiotemporale Kontextmuster konnen ebenso formuliert

und erkannt werden.

Automatische Benachrichtigungen: Der Context-Service kann die Simulation auto-
matisch iiber das Erkennen bzw. Eintreten eines vordefinierten Kontextmusters infor-
mieren. Die Anwendung wird dadurch kontextbewusst (context-aware) und kann auf

erkannte Kontexte reagieren (Reactive Computing).

Kommunikation iiber Nachrichten: Die Kommunikation mit dem Context-Service,
erfolgt tiber Ereignisnachrichten bzw. Nachrichtenstrome (Message Queues). Die Ereigni-
sorientierung ist auflerdem ein wichtiges Mittel zur Umsetzung des Reactive Computing

Paradigma und bringt weitere Vorteile mit sich, die damit zusammenhéangen:

— Hochsprachenunabhingigkeit: Durch die Kommunikation iiber Ereignisnach-
richten kann der Context-Service auf Vorgaben zur Verwendung hochsprachen-
abhéngiger Interfaces verzichten. Dadurch wird eine hochsprachenunabhiangige

Verwendung des Context-Service ermoglicht.
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— Lose Kopplung der Komponente: Die hinter der Context-Service Komponente
stehende technische Umsetzung bleibt aufgrund der Kommunikation iiber Ereig-
nisnachrichten fir die anderen Systemkomponenten transparent. Dadurch bleibt

das System leichter wartbar und erweiterbar.

— Leichte Integration: Die Context-Service Komponente ist leicht zu verwenden. Ei-
ne Anwendung kann mit verhéltnismaflig wenig Aufwand kontextbewusst gemacht
werden. Dies gilt auch fiir den Use Case, dass eine bereits bestehende Anwendung

nachtréglich kontextbewusst gemacht wird.

- Skalierbarkeit: Die Context-Service Komponente unterstiitzt eine Form der Ska-
lierbarkeit, um bei entsprechender Ereignisanzahl trotzdem eine akzeptable Perfor-

mance bieten zu konnen.

— Flexibilitiat: Die Context-Service Komponente erlaubt eine einfache Anpassung
an das jeweils gewiinschte Szenario, welches simuliert werden soll. Die flexible
Anpassung von bestehenden, sowie die neue Definition von Regeln zur Erkennung
von wichtigen Ereignissen und speziellen Situationen in der Simulation, ist mit

relativ wenig Aufwand moéglich.

- Performance: Durch die Verwendung von Complex Event Processing, kann um-
gehend auf aktuelle Ereignisse reagiert und der weitere Simulationsverlauf entspre-
chend gesteuert werden. Durch die Ereignisorientierung und die Technologie des
Complex Event Processing, ist eine Betrachtung des aktuellen Simulationszustands,
anstatt einer retrospektiven Betrachtung moglich. Der Context-Service kann da-
durch eine im Sinne des Reactive Computing Paradigmas nahezu echtzeitfihige

Verarbeitung von Kontextdaten bewerkstelligen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Context-Service Konzept eignet sich somit also fiir einen

praktischen Einsatz zur Kontexterkennung in Multiagentensimulationen.
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9. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass durch die innovative Verkniipfung moder-
ner Architekturparadigmen, wie dem Reactive Computing Paradigma und Technologien wie
Complex Event Processing, eine alternative Losung zur Kontexterkennung in Multiagentensi-
mulationen entwickelt werden konnte. Mit dem Context-Service Konzept, konnten mehrere
Vorteile gegeniiber anderen Ansitzen auf dem Gebiet der Context-Awareness, wie zum Beispiel
Gaia [Ranganathan und Campbell (2003)] oder JCAF [Bardram (2005b)] erreicht und offene

Punkte gelost werden.

Die Agenten in einer Multiagentensimulation sind per Definition von Jennings und Wooldridge
(2000) kontextsensitiv, um autonom in ihrer Umwelt agieren zu konnen. Diese Kontextsensitivi-
tit ist jedoch auf das Bewusstsein tiber ihren eigenen Zustand und ihre unmittelbare Umgebung
zu einem bestimmten singuldren Zeitpunkt beschrankt. Mit Hilfe des Context-Service kann
diese Beschrankung tiberwunden werden. Er erméglicht eine globale Erfassung von Kontexten
in der Simulation tiber definierbare Zeitabschnitte. Dadurch kénnen auch Ereignisse bzw.
Teilkontexte, die raumlich (spatial) und auch zeitlich (temporal) weit auseinander liegen, mit-

einander in Korrelation gebracht werden.

Die Simulation kann also nun zusétzlich auch globale Kontexte wahrnehmen und falls nétig den
Simulationsablauf entsprechend anpassen. Die Kontextmuster, die wihrend der Simulation au-
tomatisch erkannt werden sollen, konnen mit Hilfe von deklarativen Regeln im Context-Service
definiert werden. Um die fiir den Simulationsverlauf relevanten Situationen erkennen und
entsprechend darauf reagieren zu kénnen, werden die dafiir benétigten Kontextdaten kontinu-
ierlich als Ereignisse an den Context-Service gesendet. Dort kann dann mit Hilfe von Complex
Event Processing Uiberpriift werden, ob entsprechend definierte Kontextmuster vorliegen. Die
Anwendung kann nun iiber erkannte Kontexte informiert werden und eine entsprechende Re-
aktion in der Simulation einleiten (Reactive Computing), um sich den aktuellen Gegebenheiten

anzupassen. Die jeweilige Anwendung ist somit kontextbewusst (context-aware).

105



9. Fazit und Ausblick

9.1. Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Context-Service Konzept, bildet eine gute Grundlage fiir
weitere Untersuchungen beziiglich Kontexterkennung in Multiagentensimulationen, als auch

in Anwendungen aus anderen fachlichen Doménen.

Ein Punkt wire zum Beispiel, Moglichkeiten zu finden und zu evaluieren, mit denen die
Performance des Context-Service weiter gesteigert werden kann. Dabei kénnte unter anderem
die in Abschnitt 7.3.1 angesprochene Moglichkeit, alle Kontextinformationen einer Anwendung
in mehrere voneinander unabhingige Kontextkategorien zu Partitionieren und von physi-
kalisch verteilten Context-Service Instanzen auswerten zu lassen, niher untersucht werden.
Die asynchrone Kommunikation iber Nachrichten, sowie die Moglichkeit Ereignisse mittels
Routing tiber Message-Queues an ausgewihlte Empfanger zu senden, bietet dazu eine optimale

Basis.

Ein weiterer interessanter Punkt wire die Untersuchung, inwieweit sich das in dieser Arbeit
vorgestellte Context-Service Konzept nutzen lassen kénnte, um Systeme nach dem Proactive
Computing Paradigma [Tennenhouse (2000)] zu realisieren. Ein proaktives System zeichnet
sich durch initiatives Handeln aus, welches auf der Antizipation von Ereignissen basiert. Et-
was zu antizipieren bedeutet, dass das Eintreten eines Ereignisses, einer Situation oder eines
Zustands im voraus angenommen wird. Darauf aufbauend kénnen Systeme dann voraus-
schauend Aktionen anstoflen. Kontextbewusstsein (Context-Awareness) ist zudem auch fir
sogenannte Self-Adaptive Systeme und Anwendungen [Zampunieris und Dobrican (2014)] ein
wichtiger Baustein. Auch hier konnten moéglicherweise weitere Untersuchungen mit Hilfe des

vorgestellten Context-Service Konzepts durchgefithrt werden.
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A. Inhalt der DVD

Der Arbeit liegt ein Datentriger mit den folgenden Inhalten bei:

+ Messergebnisse Die Messergebnisse der jeweiligen durchgefithrten Experimente. Die
Ordner und Dateien der Messungen sind entsprechend benannt, damit sie den dokumen-

tierten Messergebnissen zugeordnet werden kénnen.

« Entwicklertools Die Entwicklertools, die fiir die Entwicklung der Testumgebung und
fir die Durchfithrung der dokumentierten Experimente verwendet wurden. Dazu ge-
hort die Entwicklungsumgebung Eclipse sowie das Multiagentensimualtionstool Repast

Simphony 2.1.

« Librarys Die Librarys der verwendeten Message Oriented Middleware RabbitMQ und

der Complex Event Processing-Engine Esper.

+ Quellcode Der Quellcode der Testumgebung mit der Multiagentensimulation und dem

Context-Service (MARS-Surveyor), sowie die Implementierung der Performancetests

« Masterarbeit Eine digitale Version der Masterarbeit als .pdf Datei
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