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Zusammenfassung

UG

Neben den schadhaften Emissionen von Kohlekraft, treiben die Endlichkeit und Preissteigerungen
fossiler Energietriger, die Energiewirtschaft weltweit in Richtung der Nutzung von erneuerbaren
Energien, wie z.B. Windkraft und Solarenergie. Um die Versorgungssicherheit der Verbraucher
trotz der Schwankungen dieser natiirlichen Quellen zu garantieren, soll das Stromnetz hin zu einer
dezentralen intelligenten Losung umgertiistet werden - ein sogenanntes Smart Grid.

Damit das Grid wirklich smart wird, sollte es sich auf das Verhalten von Erzeugern und Ver-
brauchern einstellen und auf plotzliche Abweichungen reagieren konnen. Fiir den Wandel der
Energiesysteme ist die Entwicklung und Einfiihrung neuer, intelligenter Komponenten zwingend
notwendig. Das Ziel dieser Simulation ist es das Prototyping neuer Komponenten effizient und
kosteniinstig zu ermoglichen, bevor aufwindige und teure Feldversuche durchgefiihrt werden.
Ein naheliegendes Vorgehen zur Voraussage dieser Werte ist eine virtuelle Simulation eines Smart
Grids mit all seinen Bestandteilen, wihrend gleichzeitig Daten von realen Sensoren gesammelt
und ausgewertet werden. Eine solche Simulation kann am OFFIS Oldenburg im Smart Energy
Simulation and Automation Laboratory (SESA-Lab) umfassend durchgefiihrt werden und pro-
duziert eine sehr groBe Menge an Messwerten in extrem kurzer Zeit. Fiir die Verarbeitung und
Analyse dieser Datenmengen sowie die Administration der Datenquellen benétigt das SESA-Lab
eine Erweiterung, die diese Aufgaben erfiillt.

Die Projektgruppe SESAdata hat das System LAOTSE entwickelt um hochfrequente Datenstrom-
quellen via Livemonitoring zu verwalten und deren Messwerte langfristig zu archivieren. Des
Weiteren stellt LAOTSE sowohl ein Analysetool fiir die Durchfiihrung als auch ein Graphical User
Interface (GUI) fiir die Visualisierung von Analysen auf diesen Langzeitdaten zur Verfiigung. Fiir
die Losung dieser Aufgabe wird das Datenstrommanagementsystem (DSMS) Odysseus genutzt,
welches die Daten anschlieend an eine Datenbank iibergibt, die fiir die langerfristige Speiche-
rung zustindig ist. Neben der Mamutaufgabe der verlustfreien Speicherung der zum Teil hoch-
frequenten Massendaten, ist die Analyse- und Visualisierungsmdoglichkeit der Daten essenziell.
Dazu ermoglicht die integrierte Analysekomponente des LAOTSE-Systems die komfortable und
flexible Datenanalyse. Dariiber hinaus werden Standardmetriken (MIN, MAX, AVERAGE und
RANGE) sowie Betrachtungsfunktionen (Dateneingang der Sensoren oder Sensorausfélle) ange-
boten, welche tiber ein Dashboard visualisiert werden.
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1. Einleitung

uG

Informationen sind in der heutigen mit Informations- und Kommunikationstechnologien durch-
drungenen Welt eine der wichtigsten Triebfedern und gelangen zu immer groBerem Wert. Die
Industrie, Unternehmen und Forschungseinrichtungen haben ein grofes Interesse, auf der Grund-
lage von zuverlédssigen Informationen, Planungs- und Entscheidungssicherheit zu erlangen.

1.1. Motivation

UG

Mit zunehmender Verbreitung der Informations- und Kommunikationstechnologie wurde die Res-
source Information immer bedeutender und fiihrte zur heutigen Informationsgesellschaft. Infor-
mationen sind in der heutigen Zeit allgegenwirtig und haben sich in vielen Bereichen zu einem
bedeutsamen Wertschopfungsfaktor etabliert. So ist es auch im Bereich der Energiesysteme. Mit
deren Wandel zu intelligenten Smart Grids steigt das Datenaufkommen, durch den Einsatz von
moderner IKT mit unzéihliger Sensorik und Aktorik, rasant und erfordert zunehmend die Beriick-
sichtigung des Themengebietes Big Data (vgl. [Sma]).

Gemil der Definition des Anwendungsgebiets Big Data (siehe Abschnitt 2.4.4) resultiert das
,,Big* aus der Datenquellenvielzahl ,,variety”, der zum Teil sehr hohen Ubertragungsgeschwin-
digkeit im kHz-Bereich ,,velocity* und des daraus entstehenden Datenvolumens ,,volume*.

Das SESA-Lab im OFFIS bietet eine Testumgebung fiir Smart-Grid-Technologien, in der diese
kostengiinstig erprobt werden kénnen. Dabei konnen u.a. Funktionsweisen von experimentellen
Technologien simuliert werden. In dem betrachteten Projektumfeld sollen das Datenaufkommen
dieser Simulationen sowie bis zu 1000 teilweise heterogene Sensoren mit maximalen Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten von 30 kHz beriicksichtigt werden. Eine erste Abschidtzung des Men-
gengeriistes der anfallenden Daten verdeutlicht schnell, warum ,,Big Data* produziert werden.

Nach fachlicher Meinung sind derzeit Simulationen mit bis zu 50.000 Konten, welche sekiindlich
Messwerte liefern, durchaus denkbar. Bei einer Simulationsdurchfiihrung in Realzeit, werden je-
de Sekunde 50.000 Messwerte erzeugt. Im Falle einer Messwertiibertragung mittels JSON-String
an das Zielsystem und einer Datensatzgrofle (Sensorname 12 Zeichen, Messwert 10 Zeichen und
Overhead 5 Zeichen) von 27 Zeichen, wird jeder Messwert mit einer Gro3e von 27 Byte kodiert
(UTF-8-Kodierung 1 Byte pro Zeichen). Demzufolge wiirde ein Datenvolumen von 1.350.000
Byte/s ~ 1,29 MB/s anfallen. Eine einzelne Simulation erzeugt in 24 Stunden 108,63 GB Daten
und 4,32 Mrd. Messwerte.

Angenommen 1000 Sensoren erzeugen mit einer durchschnittlichen Ubertragungsrate von 500
Hz konstant Daten. Somit wiirden bei einer Speichergro3e von 128 Bit (64 Bit Zeitstempel und
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64 Bit Messwert) fiir jeden erfassten Messwert, 8 Mio. Byte/s ~ 7,63 MB/s erzeugt werden. An
nur einem einzigen Tag entstiinden 643,73 GB Daten und 43,2 Mrd. Messwerte.

Mit Zunahme der Datenquellen und Ubertragungsraten steigt der Umfang und damit die Anfor-
derungen an die Speicherung und Analyse der Daten.

Die Leitfrage lautet, wie sich die gewiinschten Informationen aus den unzihligen Datenquellen
ermitteln lassen, um die erhofften Erkenntnisse zu erlangen.

Das Stichwort lautet Datenanalyse. Vor diesem Hintergrund befinden sich viele Unternehmen,
Institutionen und Forschungseinrichtungen vor einer groen Herausforderung. Gewaltige Daten-
mengen, stetiger und extrem rasanter Datenzuwachs, vielschichtige IT-Systeme, sowie die Daten-
quellenvielfalt verhindern einen schnellen und umfassenden Einblick.

Das Resultat sind Massendaten, die zu gro3 und komplex sind oder sich zu schnell dndern, um mit
manuellen oder klassischen Methoden der Datenverarbeitung gespeichert und ausgewertet wer-
den zu konnen. Daraus haben sich die Einsatzgebiete Big Data und Datenmanagement gebildet,
die sich primir mit Technologien und Konzepten zum Sammeln, Speichern und Auswerten die-
ser Massendaten beschiftigen. Wiinschenswert wére es, diese groen Datenmengen zeitnah und
effizient verarbeiten zu konnen und dabei umfassenden Zugriff sowie Analysemdglichkeiten auf
die anfallenden Datenmengen zu bekommen.

1.2. Projektziel

Ziel des Projektes SESAdata ist die Erstellung einer Datenmanagementumgebung, die dazu dient
Forschungsprojekten im Bereich Smart Grid eine Plattform zur Speicherung von Energiedaten
bereitzustellen. Dafiir miissen die zum Teil sehr hochfrequenten und von unzédhligen Sensoren
stammenden Daten mit Zeitstempeln verlustfrei verarbeitet und persistent gespeichert werden.
Dariiber hinaus sind Analysen und Visualisierungen sowohl auf Echtzeit- als auch auf gespei-
cherten Langzeitdaten zu ermoglichen. Die grofite technische Herausforderung liegt dabei in der
hochfrequenten Verarbeitung und verlustfreien Speicherung der Messwerte mit ihren genauen
Messzeitpunkten.

Das Projektszenario fiir die Projektgruppe SESAdata umfasst die persistente Speicherung und
Analyse verschiedener Messdaten. Als Datenquellen sind dabei drei Kernbereiche zu integrieren:

1. Reale Messwerte von Sensoren in Windparks die beispielsweise Schallpegel, Temperaturen
oder Einspeisespannungen messen.

2. Simulierte Messwerte aus der Co-Simulationsplattform mosaik.

3. Uber Fernwirkprotokolle angebundene externe Komplettsysteme, wie der Blockheizkraft-
werk (BHKW)-Container in der Lesumstral3e in Oldenburg.

Zur Verarbeitung der Datenstrome ist das, fiir andere Projekte bereits erfolgreich eingesetzte,
DSMS Odysseus zu verwenden.
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1.3. Aufbau

LS

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt die endgiiltigen Ergebnisse des Projektes SES Adata.
Um dem Leser einen guten Einstieg in das Projekt, sowie eine gute Nachvollziehbarkeit zu er-
moglichen, werden in Kapitel 2 zunichst die Grundlagen der Hauptbestandteile des Projektes
erklart.

Kapitel 3 beschreibt die erste Vision des Zielsystems und stellt mit dem Grobkonzept den ersten
Losungsansatz einschlieBlich der Projektanforderungen vor. Nachdem der Leser mit dem Lo-
sungsansatz und der Spezifikation des Zielsystems vertraut ist, stellt das Kapitel Projektmanage-
ment 3, nach der Vorstellung des Vorgehensmodells und der Projektorganisation, den Projekta-
blauf detailliert da.

Im folgenden Kapitel 5 wird mit der Darstellung der Realisierung begonnen, indem die eingesetz-
ten Technologien erlidutert werden. Das Kapitel Systemdesign beschreibt den Konzeptionsprozess
und die Ergebnisse beziiglich aller Systemkomponenten von LAOTSE mit Hard- und Softwarede-
sign sowie der genutzten Datenbanken.

Es folgt eine Erlduterung der genauen Zusammenhinge in der Implementierung von LAOTSE in
Abschnitt 7.

Das vorletzte Kapitel 8 beschreibt die Vorginge zur Qualitéitssicherung fiir das zu erstellende
Produkt, indem die eingesetzten Tools, Vorgehensweisen und Ergebnisse beschrieben werden.
Es folgt die Evaluation von LAOTSE in Kapitel 9 beziiglich des Projektziels und der gestellten
Anforderungen.

Zuriickblickend auf den Projektverlauf findet sich in Kapitel 10 ein Resumee.

Kapitel 11 bietet einen Ausblick auf zukiinftige Einsatzgebiete und Optimierungsmoglichkeiten
von LAOTSE.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt grundlegende Techniken, die fiir das Verstidndnis dieser Arbeit relevant
sind.

2.1. SESA-Lab
UG

In der Energiebranche hat bereits vor einigen Jahren ein radikaler Wandel begonnen. Mit zuneh-
mender Verbreitung der Informations- und Telekommunikationstechnologien, der zunehmenden
Auslastung der Netze, sowie der flexiblen Energieeinspeisung, wurde die Betriebsfiihrung elektri-
scher Transport und Verteilernetze zunehmend dynamischer und intelligenter. Der Wandel fiihrt
zu immer mehr Informationsaustausch, Komplexitit und Automatisierung (vgl. [Sma])

Um diese Veridnderungen zu unterstiitzen und vorantreiben zu konnen, ist eine Weiterentwick-
lung der IKT-Infrastruktur unumgénglich. Die Energieinformatik beschéftigt seit einigen Jahren
mit der Modellierung, Simulation und Optimierung von intelligenten Stromnetzen (sogenannten
Smart Grids). Bisher hatten die virtuellen Modelle und Tests ihre Restriktionen und konnten nicht
alle denkbaren Szenarien, zeitkritische Effekte oder Fehlersituationen in elektrotechnischen sowie
mechanischen Systemteilen zufriedenstellend beriicksichtigen.

Abhilfe soll eine parallel ausgefiihrte Soft- und Hardwareumgebung schaffen, die neuartige Smart
Grid Losungen realititsnah testen kann. Das SESA-Lab besteht zum einen aus Hardware zur An-
bindung einzelner Komponenten des Smart Grids, wie beispielsweise einem OPAL-RT Echtzeit-
simulator, sowie zum anderen aus dem Co-Simulationsframework mosaik, welches Netze oder
Teile davon virtuell simuliert. Diese Laborumgebung ist vom OFFIS in Zusammenarbeit mit der
Universitidt Oldenburg geschaffen worden.

Das Testlabor ermdoglicht es verschiedene Komponenten komplexer Energieversorgungssysteme,
z.B. Steuer- und Regelungstechnologien, unter realistischen Bedingungen in einem virtuellen
System realitdtsnah zu testen. Das ermoglicht neuartige IKT-Losungen intelligenter Energiesyste-
me vor ihrem Einsatz umfassender zu evaluieren. Somit ist ein risikoreduzierter, kostensparender
und schnellerer Ausbau der intelligenten Energienetze moglich (vgl. [Mii+13], [Ses]).

2.2. Smart Grid Simulationen mit mosaik

LS

Mosaik ist ein médchtiges Simulationsframework mit dem auf relativ einfache Weise groffe Smart
Grid Simulationen ausgefiihrt werden kdnnen.
In mosaik konnen Simulatoren gestartet werden, die Modelle der Teilnehmer eines Smart Grids
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enthalten. Diese konnen anschlieBend verbunden, in einem selbst geschriebenen Szenario ausge-
fiihrt und ihre Stromauslastung etc. beobachtet werden.

Mosaik ist in Python programmiert und ist open-source verfiigbar. Im Folgenden werden die
Hauptbestandteile von Mosaik nach [Mos] detaillierter beschrieben.

Mosaik API Die Mosaik API ist fiir die Kommunikation zwischen mosaik und den angefiigten
Simulatoren zustindig. Dabei gibt es fiir den Nutzer zwei verschiedene Moglichkeiten diese
zu implementieren, wie zu sehen in Abbildung 2.1:

1. Low-Level API: In dieser Variante muss der Entwickler die Verbindung inklusive
JSON-Parser etc. selbst individuell anpassen.

2. High-Level API: Mosaik bietet bereits eine fertige Implementierung dieser JSON-
Verbindung an, bei der ein neuer Simulator nach der Implementierung des Base—
Interfaces sofort genutzt werden kann. Natiirlich gibt es dabei weniger Spielraum
fiir den Entwickler, da er den Anforderungen des Interfaces gerecht werden muss.

Simulator with Simulator with
Low-level API High-level API

Simulator

Simulator

Interface

Interface

Implemented
by User JSON

Baselnterface

Provided JSON
by mosaik

ide-yjiesow

socket

mosaik mosaik

Abbildung 2.1.: Kommunikationsvarianten [Mos]

Szenario API Dieser Teil von Mosaik ist fiir den Aufbau und die Ausfithrung von Simulationen
zustédndig.

Zunichst muss das Szenario erstellt und geladen werden. Dieses wird aus verschiedenen
Entitdten von Simulationsmodellen gebildet, welche die Komponenten der realen Um-
welt reprisentieren und beispielsweise das Verhalten eines reales Ortsnetzes simulieren.
In diesem Szenario konnen die Entitdten Stromverbraucher (Haushalte, E-Autos etc.) oder
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Stromerzeuger (Kraftwerke, Photovoltaikanlagen etc.) reprasentieren. Die Topologie des zu
simulierenden Netzes wird liber die Verbindungen der einzelnen Entitédten gebildet, welche
in diesem Szenario iiber ,, Stromleitungen* hergestellt wird

Ist das Szenario soweit erstellt, kann die Simulation gestartet werden.

Simulator Manager In mosaik konnen mehrere Simulationsprozesse gleichzeitig ausgefiihrt
werden und dabei sogar untereinander Daten austauschen. Dies ist vor allem sinnvoll, da ei-
ne Simulation sehr speicherintensiv sein kann, obwohl viele Berechnungen parallel ausfiihr-
bar sind. Solche Simulationen kénnen prinzipiell in jeder Programmiersprache geschrieben
werden, aber nur in Python 3 direkt importiert werden. Ansonsten funktioniert die Kom-
munikation tiber Network sockets.

Scheduling Das Scheduling von mosaik kommt besonders bei parallelen Simulatoren zum Tra-
gen, wenn diese eine gegenseitige Datenverbindung besitzen. Ist dies der Fall miissen sie
ggf. auf die Berechnung eines Datums warten um fortfahren zu konnen. Insbesondere kann
es sein, dass verschiedene Simulatoren nicht im gleichen Takt arbeiten und so ein Simulator
mehrere Schritte machen darf wihrend ein anderer noch wartet.

2.3. Automatisierungsprotokolle

DN

In der Energieinfrastruktur werden eine Vielzahl an Protokollen eingesetzt, um Daten zwischen
einzelnen Geriten zu iibertragen. LAOTSE soll Daten von verteilten Sensoren sammeln und spei-
chern konnen. Als Kommunikationsmedium steht Ethernet zur Verfiigung. Es gibt zahlreiche Pro-
tokolle, um Daten iiber Ethernet zu iibermitteln. Von der IEC wurden Standards zur Kommunika-
tion innerhalb der Energieinfrastruktur veroffentlicht. LAOTSE soll iiber die gédngigen Standards
Daten von den Sensoren abrufen konnen. Da Odysseus beliebige Eingabequellen einbinden kann,
sollten prinzipiell auch beliebige Standards unterstiitzt werden konnen. LAOTSE sollte mindes-
tens ein Standardprotokoll unterstiitzen. Die zurzeit iiblichen Standards werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

2.3.1. OPC UA

Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) wurde von der OPC Foundation
entwickelt. Es basiert auf Ethernet und ermdéglicht eine Client/Server-Kommunikation. Es bein-
haltet Komponenten zum Auslesen von Daten (Data Access), Auslesen von historischen Daten
(Historical Data Access), Bereitstellung von Meldungen (Alarms & Subscriptions). Dabei wird
beschrieben, welche Services die Server zur Verfiigung stellen. Klienten konnen bspw. bestimmte
Daten abonnieren, damit neue Daten automatisch iibertragen werden.

2.3.2. IEC 61850

International Electrotechnical Commission (IEC) definiert eine Datenstruktur, in der die Daten
von Sensoren eingeordnet werden. Die Gerite in einem physikalischen Energienetz werden nach
IEC 61850 in logische Gerite eingeteilt. Diese logischen Gerite stellen zum einen definierte
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Dienste zur Verfiigung, beispielsweise die Ubermittlung von Messwerten, zum anderen ist aber
auch definiert, welche Art von Messwerten ein bestimmtes logisches Gerit bereithalten kann.
IEC 61850 kann auf unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen realisiert werden. Im eigent-
lichen Standard wird ein Mapping auf die Manufactoring Message Specification (MMS) vorge-
sehen. Es gibt auch die Moglichkeit, ein Mapping auf OPC UA einzusetzen.

Neben den Mappings auf Client/Server-Protokolle stehen weitere Ubertragungsmedien zur Verfii-
gung. Generic Object Oriented Substation Events (GOOSE) kann dazu genutzt werden, bestimm-
te Werte an mehrere Adressen zu senden.

Die Konfiguration wird mit SCALA realisiert. Es wire denkbar, dass die Daten aus SCL-Dateien
dazu genutzt werden um Anfragen zu generieren, die die Datenquellen in Odysseus einbinden.test

2.4. Datenbanktechnologien

MM

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen zu verschiedenen Technologien von Datenbanken
kurz erlédutert, die in LAOTSE genutzt werden oder zur Auswahl stehen und daher mit anderen
Datenbanken verglichen werden miissen.

2.4.1. Datenstrommanagementsystem
MM

Fiir die Uberwachung von technischen Anlagen ist die Verarbeitung von teilweise hochfrequenten
Messwerten notwendig. Diese miissen ausgewertet, bearbeitet, normiert und aggregiert werden,
um eine sichere Betriebsfithrung zu gewihrleisten. Anschlieend sollen die Daten héufig visuali-
siert und einige dieser Daten persistent in einer Datenbank gespeichert werden. Dadurch kdnnen
auch spiter Analysen auf historischen Daten vorgenommen werden [Hau08].

Eine Reihe solcher Daten, die in zeitlicher Abfolge erhoben werden, wird als Datenstrom bezeich-
net. Es ist gefordert, dass diese Datenstrome mit verschiedenen Operationen bearbeitet werden
konnen. Fiir eine wiederverwendbare und flexible Softwarearchitektur sollte die Visualisierung
bzw. sonstige Endanwendung der Daten von der Verarbeitung der Datenstrome getrennt werden.
Fiir die Verarbeitung der Datenstrome ist ein DSMS geeignet, das Schnittstellen fiir den Eingang
und den Ausgang von Daten bereitstellt. Anwendungsprogramme und Sensoren, die Messwerte
erzeugen, nutzen Schnittstellen eines DSMS [Gral4].

Fiir die oben genannten Zwecke der Verarbeitung von Datenstromen ist ein DSMS im Gegensatz
zu einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) besser geeignet. Ein DBMS kann als Ergén-
zung genutzt werden, um selektierte Daten persistent zu speichern und diese historischen Mess-
werte zu verwalten. Der Vorteil eines DSMS ist, dass dieses die Daten nicht alle speichert und
somit nahezu in Echtzeit verarbeitet. Dies ist besonders bei hochfrequenten Messungen, wie sie
teilweise bei der Uberwachung technischer Anlagen auftreten, sinnvoll.

Hingegen werden bei einem DBMS alle Daten persistent in einer Datenbank gespeichert. Das
DBMS steuert, genau wie ein DSMS Anfragen an diese Daten. Bei einem DBMS wird allerdings,
im Gegensatz zu einem DSMS, auf zuvor gespeicherte Datensétze zuriickgegriffen. Daher eignet
sich ein DBMS besser zur Archivierung und ein DSMS besser zur kurzzeitigen Betrachtung und
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Verarbeitung von Daten, die in einem Strom auftreten, der teilweise sehr hochfrequent und flexibel
sein kann.

2.4.2. In-Memory- und Langzeitdatenbanken
MM

In-Memory Datenbanken halten alle Daten im Hauptspeicher. Dieser ist sehr viel schneller als ein
Langzeitspeicher, wie eine Festplatte, ist dafiir aber nur in einem kleineren Umfang verfiigbar.
Da die Speicherkapazitit stark begrenzt ist, konnen Daten in dem Umfang, wie sie bei LAOTSE
auftreten, nur kurzfristig gespeichert werden.

Langzeitdatenbanken speichern die Daten auf einer externen Festplatte. Zur Verarbeitung miis-
sen diese in den Hauptspeicher geladen werden. Deshalb werden sie in LAOTSE zur Speiche-
rung der historischen Daten genutzt. Eine der Hauptanforderungen ist es, dass die Daten aus
der In-Memory Datenbank schnell genug und in groBem Umfang gespeichert werden konnen.
Auch miissen die sehr grolen Datenbestinde moglichst performant nach bestimmten Datensiit-
zen durchsucht und analysiert werden konnen.

2.4.3. Datenbankschemata
MM

Relationale Datenbanken sind die am weitesten verbreiteten und bekanntesten Datenbanken. Sie
speichern Daten in einer tabellenartigen Struktur.

NoSQL Datenbanken sind im Gegensatz zu relationalen Datenbanken auf Skalierbarkeit und da-
mit auf eine gut erweiterbare Performanz ausgelegt. Das geht hiufig zu Lasten von Funktiona-
litdten von SQL-Anfragen und Konsistenz. Da in LAOTSE die Skalierbarkeit gefordert ist, liegt
es nahe eine Datenbank aus dem Gebiet der NoSQL Datenbanken auszuwihlen. NewSQL bietet
die Moglichkeit die Skalierbarkeit und Performanz von NoSQL Datenbanken mit SQL-Abfragen
und der Konsistenz von relationalen Datenbanken zu verbinden (vgl. [Glul5]). Also sind auch
NewSQL Datenbanken fiir LAOTSE zu betrachten. Eine Unterart von NoSQL Datenbanken sind
so genannte zeitreihenbasierte Datenbanken. Diese sind darauf optimiert Datentupel nach Zeit-
stempeln abzulegen, um spiter komplexe Analysen auf diesen ausfithren zu konnen. Auflerdem
stehen hier die Einfiigegeschwindigkeit und die Skalierbarkeit durch Verteilung im Vordergrund
(vgl. [DF15]). Damit ist diese Art von Datenbanken fiir LAOTSE gut geeignet. Es wurden aus
jedem dieser Bereiche einige Datenbanken anhand einer Recherche ausgewihlt, um diese in ei-
nem ersten Testdurchlauf zu evaluieren. Dabei wurde auf die Erfiillung der Anforderungen von
LAOTSE geachtet. Es wurden auch einige vielversprechende Konzepte ausgewihlt, die zum Teil
erweiterte Funktionen bieten oder die Architektur und Implementierung von LAOTSE vereinfa-
chen konnten.
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2.4.4. Big Data
UG

Gemil verbreiteter Definitionen bezieht sich das ,,Big* grundsitzlich auf ,,volume* (Datenvolu-
men, Umfang), ,,velocity* (Erstellungs- und Ubertragungsgeschwindigkeit) und ,,variety* (Viel-
zahl der Datentypen und -quellen). Oftmals wird diese um ,,value* und ,,validity* ergédnzt, die
den unternehmerischen Mehrwert und die Sicherstellung der Datenqualitét beriicksichtigen sol-
len (vgl. [Gar], [BGK14, S.27 ff.]). Der Begriff ,,Big Data* unterliegt aufgrund der stetigen Er-
weiterung des Anwendungsgebietes einem Wandel. Im Allgemeinen deckt dieses Themenfeld
groBe digitale Datenmengen, aber auch deren Analyse und Auswertung ab. Ergénzend wird die
Betrachtung der Technologien, welche zum Sammeln und Auswerten dieser Datenmengen ver-
wendet werden, beriicksichtigt (vgl. [Reil4, S.10 ft.]).

Dieses Anwendungsfeld wird i.d.R. bei groBen Datenmengen, die zu grofl und komplex sind
oder sich zu schnell dndern, sowie schwach strukturiert sind, um mit manuellen oder klassischen
Methoden der Datenverarbeitung gespeichert und ausgewertet werden zu konnen, eingesetzt (vgl.
[Cra, S.12 ff.]).

So ist es auch im Bereich der Energiesysteme. Mit deren Wandel zu intelligenten Smart Grids
steigt das Datenvolumen und die Vielzahl der Datentypen und -quellen rasant an. Insbesonde-
re im Bereich der Forschung stellt sich die Frage, wie sich die gewiinschten Informationen aus
den unzihligen Datenquellen ermitteln lassen, um die erhofften Erkenntnisse zu erlangen. Da-
bei kann das Anwendungsfeld Big Data unterstiitzen, welches sich primér mit Technologien und
Konzepten zum Sammeln, Speichern und Auswerten dieser Massendaten beschéftigen.

10
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UG

Konzepte sind Entscheidungsgrundlagen und Handlungsvorgaben, welche bei der Umsetzung
komplexer Software-Projekte unverzichtbar sind. Gerade bei Projekten, bei denen zu Beginn oft
nicht mehr als eine vage Vorstellung bekannt ist, ist ein Grobkonzept, oder auch Lastenheft, un-
abdingbar.

Bevor mit der Umsetzung des Projektes begonnen werden kann, muss ein gemeinsames Verstind-
nis iiber das Zielsystem zwischen dem Auftraggeber und der Projektgruppe erarbeitet werden.
Dabei soll ein Grundverstindnis iiber Anforderungen, Prozessablauf und Umsetzungsalternati-
ven hergestellt werden. Daher wird in der ersten Phase des Projektes, nach dem offiziellen Start
durch das Projektkickoff, mit dem Requirements Engineering begonnen, um die Anforderungen
des Zielsystems und das Grobkonzept fiir die Realisierung zu erarbeiten.

Das Grobkonzept umfasst eine erste Beschreibung des Zielsystems auf der Grundlage der erho-
benen Anforderungen und Einschrinkungen. Damit das zu erstellende Produkt die geforderten
Eigenschaften des Auftraggebers erfiillt und die vom Projektteam erbrachten Leistungen iiber-
priifbar sind, werden die Anforderungen an das System gemeinsam erarbeitet und schriftlich fi-
xiert. Dabei erfolgt die Unterteilung in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen.

3.1. Grobkonzept
UG

Dieses Grobkonzept zeigt die erste Vision des Zielsystems, gibt die Richtung fiir das Software-
projekt vor und steckt fachlich sowie technisch den Rahmen des Projektes ab.

Damit das Konzept einen bleibenden und positiven Eindruck auf die Auftraggeber hinterlisst,
wird zundchst ein geeigneter Name fiir das Zielsystem bestimmt. Dabei wurde im Kollektiv der
deskriptive Name LIVE ANALYSIS AND LONG-TERM STORAGE ENVIRONMENT (LAOTSE) be-
stimmt.

Das Konzept beginnt mit der Beschreibung der Zielbestimmung, sowie der Darstellung des An-
wendungsbereiches. Dabei wird ein erster theoretischer Uberblick der Systembestandteile und des
Umfeldes gegeben. Um die Aufgabenstellung und Projektbestandteile weiter zu konkretisieren,
ist im nichsten Abschnitt ein erster globaler Uberblick iiber die Funktionalititen des Gesamt-
systems gegeben. Anschlieend erfolgt die Darstellung der Akteure und der Systemumgebung,
deren Interaktionen mittels Use-Case Diagrammen veranschaulicht wird. Die geplanten Kompo-
nenten des Zielsystems mit deren Beziehungen untereinander werden iibersichtlich mit Hilfe eines
Komponentendiagramms erldutert. Dabei erfolgt auch die Darstellung der geplanten Schnittstel-
len. Nachdem der erste Ansatz des Zielsystems erldutert ist, wird in der Technologieauswahl auf
die erforderlichen Komponenten eingegangen. Im vorletzten Kapitel ist ein erster Entwurf der

11
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erforderlichen Datenstruktur dargestellt. Weitere identifizierte Rahmenbedingungen werden im
Abschluss des Konzeptes zusammengefasst.

3.1.1. Zielbestimmung
UG

Im Rahmen des Projektes soll das SESA-Lab des OFFIS erweitert werden. Um das Projektumfeld
besser einordnen zu konnen, erfolgt zunéchst eine kurze Beschreibung des SESA-Lab.

Das SESA-Lab besteht zum einen aus Hardware zur Anbindung einzelner Komponenten des
Smart Grids, wie beispielsweise einem OPAL-RT Echtzeitsimulator, sowie zum anderen aus dem
Co-Simulationsframework mosaik, welches Netze oder Teile davon virtuell simuliert. Das Test-
labor ist vom OFFIS in Zusammenarbeit mit der Universitidt Oldenburg geschaffen worden und
ermoglicht die Komponenten komplexer Energieversorgungssysteme unter realitdtsnahen Bedin-
gungen zu testen.

Ziel des Projektes ist die Schaffung einer Datenmanagementumgebung fiir das SESA-Lab, bei der
die zum Teil sehr hochfrequenten und von unzihligen Sensoren stammenden Daten, mit genauen
Zeitstempeln, in Echtzeit verarbeitet und persistent gespeichert werden konnen. Dariiber hinaus
sollen Analysen und Visualisierungen sowohl auf die Echtzeitdaten als auch auf die gespeicher-
ten Langzeitdaten ermoglicht werden. Dabei liegt die grofte technische Herausforderung in der
hochfrequenten Einspeisung der Daten in eine persistente Datenbank.

3.1.2. Systemeinsatz
UG

Die Zielgruppe des Systems sind fachkundige wissenschaftliche Mitarbeiter des OFFIS aus dem
Bereich Energie. Zunichst sollen fiir Forschungszwecke Analysen und Visualisierungen sowohl
auf Echtzeitdaten, als auch auf gespeicherten Langzeitdaten ermoglicht werden. Die zukiinftige
wirtschaftliche Nutzung sollte aber bedacht werden.

Die Datenquellen sind bisher Simulationsdaten des SESA-Lab, welche iiber Mosaik bereitge-
stellt werden, und Messwerte von Raspberry Pls. Dariiber hinaus sollen iiber Fernwirkprotokolle
angebundene externe Systeme, wie der BHKW-Container in der Lesumstraf3e in Oldenburg, an-
gebunden werden. Neben der Einbindung dieser drei vorhandenen Datenquellen, soll das System
zukiinftig anhand géngiger Standards erweiterbar sein.

Dabei sollen neben der Anzeige von Metadaten der Quellen, die Rohdaten wie Einzelmesswerte
aber auch aggregierte Daten iiber beispielsweise Zeitreihen ermdglicht werden. Es sind sinnvolle
und hilfreiche Analysen (Durchschnitt, Verbrauchsspitzen, etc.) und Visualisierungen zu entwi-
ckeln, welche aber individuell ausgewihlt und ggf. angepasst werden konnen. Da die Umgebung
zukiinftig erweiterbar sein soll, wire es hilfreich auch neue Analysen und Visualisierungen bereit-
zustellen und ggf. vorhandene zu modifizieren. Die Erstellung von Warnmeldungen und Reports
bei bestimmten Ereignissen, wie beispielsweise der Ausfall eines Sensors, wére eine sehr hilfrei-
che Funktion.

Als DSMS ist Odysseus zu verwenden. Da dieses System eine Eigenentwicklung der Uni Ol-
denburg ist, konnen erforderliche Erweiterungen und Anderungen im Fachbereich vorgenommen
werden. Bei der Verarbeitung hochfrequenter Daten, im kHz Bereich, sind die Grenzen von Odys-
seus nicht genau bekannt. Diese gilt es herauszufinden und zu validieren in wieweit die Datenma-

12
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nagementumgebung bei der Vielzahl der Datenquellen zuverlédssig und stabil eingesetzt werden
kann.

Die In-Memory-Datenbank und die Langzeitarchivierung sind entsprechend der Anforderungen
frei wihl- und gestaltbar. Dabei ist ein Mittelweg zwischen der Schreib- und Lesegeschwindigkeit
zu wihlen.

Die folgende Grafik aus dem Projektkickoff, zu sehen in Abbildung 3.1, liefert den Einstieg in
das Projekt. Dargestellt ist der theoretische Datenfluss und die Aufgaben der Projektgruppe.

Sensordaten
(SPS / Raspberry Pi)

Simulationsdaten BHKW [ Warmepumpe
(mosaik) (IEC 62850 /OPC UA)

Datenstrom-
Management-System
(ODYSSEUS)

In-Memory Datenbank
(z.B. MonetDB)

Langzeitarchivierung
(z.B. Apache Cassandra)

Abbildung 3.1.: SESAdata grobe Datenflussbeschreibung

3.1.3. Hauptfunktionen
UG

In den ersten Meetings sind zusammen mit den Auftraggebern, die Anforderungen erhoben wor-
den. Diese wurden mit der Ideenfindungstechnik Brainstorming gemeinsam erarbeitet und priori-
siert.

In der Folgenden Tabelle 3.1 sind die Teilziele mit den dazugehorigen Ergebnissen aufgelistet.
Die Ziele ldsst sich in sechs voneinander abhingige Hauptaufgaben iiberfiihren, die folgend kurz
dargestellt werden:

Datenquellen einbinden: Diese Aufgabe gehort zu den Kernfunktionen und besteht aus der

Einbindung der Raspberry PIs und iiber Fernwirkprotokolle angebundene externe Kompo-
nenten) in die Datenstrommanagementumgebung.

13
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Prio Teilziele Ergebnisse
hoch Eingangsdaten verarbeiten  (kHz, 1000 Metainformationen, Messwerte
Sensoren)

hoch Odysseus einbinden Datenstrom der Quellen verarbeiten

hoch | Zeitstempel mitfithren Synchronisierte Zeitreihen

hoch Anbindung Mosaik Simulationsdaten aus Mosaik

hoch Daten persistent speichern Rohdaten, aggregierte Daten

hoch Erweiterbarkeit um Standardprotokolle \Yeltere Datenquellen konnen hinzuge-
fligt werden.

mittel | Modularitit/Erweiter-barkeit Komponenten konnen - ausgetauscht
werden

mittel | Ubersicht vorhandener Sensoren Liveanzeige + Langzeitdatenbank

mittel | Anzeige/Analyse einzelner Sensoren ﬁisgwahlmogmhkelt bei der Darstel-

niedrig | Anbindung eines BHKW Verarbeitung Sensordaten BHKW-
Dummys

niedrig | Reports liber Ausfille/Storungen Meldungen iiber Sensorausfall oder
ganzer Datenbank

niedrig | Analyse in Echtzeit und Langzeitdaten Reports aus Odysseus und Langzeitda-
tenbank

niedrig | Kompression von Daten geringere Speicherausnutzung

Tabelle 3.1.: SESAdata Hauptfunktionen

Datenstrome verarbeiten: Mit dieser Kernfunktion sollen die Datenstrome der Datenquel-
len verarbeitet werden. Primér geht es um die moglichst schnelle Zusammenfiihrung der
Daten (Sensordaten und Metadaten) als synchronisierte Zeitreihen fiir die Langzeitdaten-
bank. Dariiber hinaus konnen eingehende Daten fiir Analysen und Visualisierungen genutzt
werden.

Daten persistent speichern: Diese Kernfunktion umfasst die Uberfithrung der eingehenden
Sensordaten in eine geeignete Datenstruktur, sowie deren dauerhafte Speicherung. Dabei
ist ein Mittelweg zwischen der Schreib- und Lesegeschwindigkeit zu wihlen.

Analysen: Diese optionale Funktion beinhaltet die Bereitstellung von einigen niitzlichen Ana-
lysen, die sowohl die Langzeitdaten als auch eingehende Datenstrome beriicksichtigen miis-
sen.

Visualisierungen: Mit dieser optionalen Funktion soll eine ansprechende, iibersichtliche und
geeignete Darstellung der Langzeitdaten und der eingehenden Datenstrome ermoglicht wer-
den. Dabei sind niitzliche Daten und ggf. Datenreihen zu bestimmen sowie niitzliche Dar-
stellungsformen zu wihlen.

Erweiterbarkeit: Das System soll zukiinftig erweiterbar sein, womit das Hinzufiigen weiterer
Quellen und deren Datenverarbeitung ermdglicht werden muss. Bei steigendem Leistungs-
bedarf, muss das System um weitere Hardware- und Softwarekomponenten wie Server
und Datenbanken erweiterbar sein. Das Hinzufiigen von Analysen und Visualisierungen ist

14
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nicht vorrangig und daher als Nebenfunktion anzusehen. Alle Erweiterungen des Systems,
sollen zur Laufzeit ohne Unterbrechung moglich sein.

3.1.4. Systemakteure

uG

Bei den Akteuren handelt es sich um alle Personen, Organisationen, Gerite, Systeme oder Diens-

te, welche mit dem System in Verbindung stehen und damit interagieren. Tabelle 3.2 zeigt die

Akteure des Systems LAOTSE mit ihren Aufgaben.

Akteur Art Beschreibung
Einfacher Anwen- Bedient das zu entwickelnde System. Kann Analysen und
Person . .. . .
der Visualisierungen auswihlen sowie ein- und ausblenden.
Fortgeschrittener Kann, uiber die Funktionalititen des einfachen Anwenders
Person .
Anwender hinaus, neue Datenquellen anlegen.
Administriert das zu entwickelnde Datenmanagementsys-
tem. Dazu gehort neben der Aufrechterhaltung des Betrie-
. bes, auch die fortlaufende Systemerweiterung um einen
Administrator Person . . a1 . .
stabilen Betrieb zu gewihrleisten. Dariiber hinaus legt er
bei Bedarf neue Analysen und Visualisierungen an oder
modifiziert vorhandene.
Entwickler Person Wird nicht betrachtet.
Extclelrne R D;lten' Liefert Meta- sowie Sensordaten, welche vom Datenmana-
quellen (Raspberry Daten- gementsystem verarbeitet werden. Pro Sensor kénnen Ein-
PI, SESA-Lab, 1l 1 ib den. Die Ub hwi
i BERW. quelle zelwerte iibertagen werden. Die Ubertragungsgeschwin-
mosai, digkeit geht bis in den kHz Bereich.
Container)

Tabelle 3.2.: Tabelle der Systemakteure

15
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Das Diagramm in Abbildung 3.2 zeigt eine grafische Darstellung der Akteure in Beziehung zum

System.

Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenburg)

Erweiterter Anwender

Datenquellen

LAOTSE

<
<

Administrator

»
>

Einfacher Anwender

A

Abbildung 3.2.: LAOTSE Umweltdiagramm

3.1.5. Use-Cases

Alle

Im folgenden Use-Case-Diagramm werden die wesentlichen Komponenten des zu entwickelnden
Systems und die Interaktionen der in Kapitel 2 beschriebenen Akteure dargestellt.

Sensorknoten hinzufiigen
w bearbeiten

erweite rte‘r Benutzer

Benutzer

16

i -
//,
-
-

LAOTSE

Externe Datengquellen

Datenanalysen hinzufiigen,
bearbeiten

historische Daten auslesen

A
Daten lesen
—
7 | Datenstrom auslesen
I

System verwalten .
Rechte verwalten 3B w

Administrator

<<ginschlieen==

|
I
|
Daten visualisieren

Abbildung 3.3.: Use-Case Diagramm zu LAOTSE
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Titel Sensorknoten hinzufiigen/bearbeiten/entfernen
. Der erweiterte Benutzer fiigt einen Sensorknoten hinzu oder be-
Kurzbeschreibung . ; .
arbeitet (entfernt) einen bereits vorhandenen Sensorknoten.
Akteure erweiterter Benutzer
Ausloser Ein Sensor soll hinzugefiigt oder bearbeitet (entfernt) werden.
. Der erweiterte Benutzer ist im System angemeldet und das Sys-
Vorbedingung S )
tem ist in einem konsistenten Zustand.
Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Ergebnis Ein Sensor wurde hinzugefiigt oder bearbeitet (entfernt).
1. Der erweiterte Benutzer benutzt die Odysseus-GUI um
einen Sensor hinzuzufiigen/bearbeiten/entfernen.
2. Der erweiterte Benutzer gibt Metadaten bzgl. des Sensors
genereller Ablauf et
3. Der erweiterte Benutzer wihlt Analysen auf den Mess-
daten des Sensors aus.
4. Das erfolgreiche Hinzufiigen/Bearbeiten/Entfernen wird
dem Benutzer angezeigt.
Titel historische Daten auslesen
Kurzbeschreibung zlesr Benutzer liest (aggregierte) Messwerte aus dem System
Akteure Benutzer
Ausloser Der Benutzer hat einen Informationsbedarf.
. Der Benutzer ist im System angemeldet und das System ist in
Vorbedingung . .
einem konsistenten Zustand.
Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Ergebnis Daten wurden ausgegeben.
1. Der Benutzer benutzt die LAOTSE-GUI um eine Anfrage
auszuwihlen.
genereller Ablauf
2. Der Benutzer gibt die Parameter der Anfrage ein.
3. Das System gibt das Ergebnis der Anfrage aus.
Titel Datenstrom auslesen
Kurzbeschreibung Der Benutzer liest (aggregierte) Messwerte aus dem System

aus.
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Akteure Benutzer
Ausloser Der Benutzer hat einen Informationsbedarf.
Vorbedingung Der Benutzgr ist im System angemeldet und das System ist in
einem konsistenten Zustand.
Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Ergebnis Daten wurden ausgegeben.
1. Der Benutzer benutzt die Odysseus-GUI um eine Anfra-
ge auszuwdhlen.
genereller Ablauf
2. Der Benutzer gibt die Parameter der Anfrage ein.
3. Das System gibt das Ergebnis der Anfrage aus.
Titel Daten visualisieren
Kurzbeschreibung Der Benutz?r‘ wihlt einen Betrachtungsgegenstand und ggf.
einen zugehorigen Zeitraum aus.
Akteure Benutzer
Ausloser Der Benutzer mochte Daten in visueller Form betrachten.
Vorbedingung Es sind visualisierbare Daten vorhanden.
Nachbedingung Das System bleibt unverédndert.
Ergebnis Daten wurden in visueller Form angezeigt.
1. Der Benutzer benutzt die LAOTSEGUI um einen Betrach-
tungsgegenstand auszuwihlen.
genereller Ablauf 2. Das System gibt dem Benutzer ggf. die Moglichkeit eine
Visualisierungsart auszuwihlen.
3. Dem Benutzer werden die Daten visualisiert angezeigt.
Titel Datenanalyse hinzufiigen/bearbeiten.
Kurzbeschreibung Der Benu.tzer (Fo.rscher) fiigt eine Datenanalyse hinzu oder be-
arbeitet eine bereits vorhandene Datenanalyse.
AKkteure Benutzer (Forscher)
Ausloser Eine Datenanalyse soll hinzugefiigt oder bearbeitet werden.
. Der Benutzer (Forscher) ist im System angemeldet und das
Vorbedingung e .
System ist in einem konsistenten Zustand.
Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Ergebnis Eine Datenanalyse wurde hinzugefiigt oder bearbeitet.




3.1. Grobkonzept

1. Eine Datenanalyse wird vom Entwickler im Java-Code
genereller Ablauf hinzugefiigt/bearbeitet.

2. Der Entwickler stellt dies dem Administrator zur Verfii-

gung.
Titel System verwalten
. Der Administrator verwaltet das System durch Rechte-
Kurzbeschreibung
/Infrastruktur-Anpassung.

Akteure Administrator
Ausloser Das System erfordert Verdnderungen.
Vorbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Ergebnis Das System wurde verwaltet.

1. Der Administrator nutzt seine GUI, um entsprechende
genereller Ablauf Systemédnderungen durchzufiihren.

2. Die Anderungen treten in Kraft.
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3.1.6. Komponenten
MM, UG

Das LAOTSE System wird ein sehr komplexes System werden, bei dem viele verschiedene Kom-
ponenten miteinander agieren miissen. Um alle Komponenten und ihre Zusammenhinge darstel-
len zu konnen, werden UML Komponentendiagramme eingesetzt.

Ein solches Diagramm ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Es enthilt alle geplanten Komponenten
des LAOTSE Systems und welche Beziehungen die Komponenten untereinander haben.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen dabei noch einmal genauer die einzelnen Komponenten
und ihre Funktion innerhalb des Systems darstellen und erldutern.

Die Komponenten lassen sich in drei Kernbereiche unterteilen. Zum einen gibt es Komponenten,
die sich mit der Datenhaltung beschiftigen. Auf diese Komponenten greifen dann die Kompo-
nenten aus dem Bereich der Logik zu, die fiir die Datenverarbeitung und Datenanalyse zustindig
sind. Im letzten Schritt sollen diese Daten fiir den Benutzer visualisiert werden. Dafiir sind die
Komponenten aus dem Bereich Darstellung zustidndig, welche die Benutzeroberfliche fiir das
System darstellen.

" Darstellung

Logik Datenhaltung

<<Component=> a
Sensoren

Umwelt

i i System

Odysseus Studio

I 1

| | p - a

I - 1 << COMpPonents:=
<<Components: : e 3 p

: Odysseus GUI a @ T Odysseus Client a : @ dysseus

: 1

! <<COmponents= a ! !@\
Analyse-Tool (, I
i .
- - | =<components=
<=Components> a 1 1 in-Memory DB a

Laotse GUI B 7 B
1 1
| .
1

- I a N
)__ Bulk Storer A I | <zcomponents> a
\@+ Langzeit DB —

- <CComponents=
D_!_ Konfig a

Abbildung 3.4.: Komponentendiagramm des Systems mit Darstellung der geplanten Schnittstel-
len

Sensoren Nicht zum LAOTSE System gehoren die Sensoren, diese liegen auBerhalb des Sys-
tems, sind in dem Komponentendiagramm allerdings dennoch aufgefiihrt, da diese die Da-
ten fiir das System liefern, ohne die das System nicht arbeiten konnte und hinfillig wire.
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Odysseus Server Die erste Komponente, die dem Bereich der Datenhaltung zuzuordnen ist,
ist der Odysseus Server, der die Daten, welche die Sensoren liefern, in Echtzeit verarbeiten
kann. Odysseus ist also fiir den Datenstrom zusténdig und ist somit die Grundlage fiir die
Live-Datenanalyse.

In-Memory Datenbank Odysseus speichert die gegebenen Daten des Datenstroms in eine In-
Memory Datenbank, auf die nahezu in Echtzeit zugegriffen werden kann. Diese In-Memory
Datenbank hilt weitere Daten fiir Analysen bereit, die auf den Daten ausgefiihrt werden sol-
len. Die In-Memory DB hilt die Daten allerdings nur so lange, wie Analysen auf den Daten
durchgefiihrt werden oder bis die Daten aus der In-Memory Datenbank in die Langzeit
Datenbank geschrieben wurden.

Langzeit Datenbank Die Langzeit Datenbank ist zustidndig fiir die Langzeitarchivierung der
Daten und soll es ermdglichen, neue Daten mit historischen Daten vergleichen zu kénnen.
Sie ist somit dafiir zustindig Daten iiber einen langen Zeitraum zu speichern und sie fiir
einen spiteren Zeitpunkt zur Verfiigung zu stellen, damit sie dann gegebenenfalls noch
analysiert werden konnen.

Zu beachten ist bei den beiden Komponenten, der Langzeit Datenbank und der In-Memory Daten-
bank, dass die in Abbildung 3.4 dargestellten Komponenten nicht die Datenbank an sich darstel-
len, sondern die Datenbank Handler, welche die Zugriffe auf der jeweiligen Datenbank ausfiihren.
Die Datenbanken selbst werden durch die Symbole rechts davon dargestellt.

In-Memory Datenbank und Langzeit Datenbank organisieren die Datenhaltung innerhalb des
LAOTSE Systems. Damit die gegebenen Daten jedoch auch organisiert und verarbeitet und nicht
nur gespeichert werden konnen, miissen auch Logikkomponenten existieren, die dies umsetzen.

Konfiguration Als erste muss dabei die Konfigurationskomponente erwihnt werden, die Kon-
figurationsdaten fiir das System in einer Datenbank speichert und fiir die anderen Logik-
komponenten zur Verfiigung stellt. So enthilt diese Komponente zum Beispiel die Me-
tadaten der einzelnen angeschlossenen Sensoren. Somit kann aus diesen Daten ermittelt
werden, welche Sensoren aktuell an das System angeschlossen sind und es konnen tiber
diese Komponenten ebenfalls Sensoren hinzugefiigt werden. Aus diesem Grund sind alle
anderen Logikkomponenten des Systems Observer dieser Konfigurationskomponente, um
auf Anderungen und neue Sensoren reagieren zu konnen und so zu gewihrleisten, dass eine
korrekte Analyse durchgefiihrt wird.

Odysseus Client Fiir die Odysseus Komponenten existiert dementsprechend auch eine eigene
Logikkomponente. Diese Komponente ist der Odysseus Client, der auf dem Datenstrom des
Odysseus Servers anfragen laufen lassen kann und auf diese Art und Weise die Daten analy-
sieren oder aggregieren kann. Gemeinsam mit der dazugehorigen Odysseus GUI sind diese
Komponenten im Odysseus Studio vereint, das Anfragen auf den Datenstrom aus Odysseus
ermdglicht und analysierte Daten im néchsten Schritt visualisieren kann. Da der Odysseus
Client ebenfalls ein Observer der Konfigurationskomponente ist, kann das Odysseus Studio
vor allem dazu genutzt werden um zu visualisieren welche Sensoren aktuell Daten liefern
und gegebenenfalls, ob Warnzustdnde vorliegen. Bei der Umsetzung ist aus Performance-
und Austauschbarkeitsgriinden nach Moglichkeit die Trennung der Clients nach Funktio-
nalitdten vorzunehmen. Eine denkbare Unterteilung wire:

1. Sensor-Client (write)
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2. Analyse-Client (read)
3. Visualisierungs-Client (read)

Odysseus GUI Die Odysseus GUI visualisiert die im Odysseus Client ermittelten Daten und
stellt somit die Komponente fiir die Echtzeitiiberwachung dar.

Analyse-Tool Fiir die eigentliche Analyse der eingehenden Daten ist das Analyse-Tool zustén-
dig. Dieses hat neben den Konfigurationsdaten sowohl Zugriff auf die In-Memory Daten-
bank und somit echtzeitnahe Daten, als auch auf die Langzeit Datenbank. In dieser Kom-
ponente konnen also alle fritheren und aktuellen Daten vereint betrachtet werden und somit
komplexe Analysen durchgefiihrt werden.

Bulk Storer Der Bulk Storer dient dazu, von Zeit zu Zeit die Daten aus der In-Memory Da-
tenbank auszulesen und in die Langzeitdatenbank hineinzuschreiben. Damit kann die In-
Memory Datenbank entlastet werden und neue Daten aufnehmen und die Langzeit Daten-
bank hilt diese Daten fiir spiatere Analysen weiter. Als zusitzliche Aufgabe kann der Bulk
Storer der wichtigsten Darstellungskomponente, der LAOTSE GUI, Statusmeldungen sen-
den, auf welche die LAOTSE GUI dann reagieren kann.

LAOTSE GUI Die angesprochene LAOTSE GUI ist die Haupt-Benutzerschnittstelle des Systems.
Sie ermoglicht es dem Benutzer beispielsweise Analysen auf dem Analyse-Tool auszufiih-
ren oder neue Analysen hinzuzufiigen, die dann in der Konfigurationsdatenbank gespeichert
werden und zu einem spéteren Zeitpunkt erneut ausgefiihrt werden konnen. Ebenso bietet
die LAOTSE GUI dem Benutzer die Moglichkeit neue Sensoren im System zu registrieren
oder bestehende Sensoren zu bearbeiten, damit diese fiir spitere Analysen genutzt werden
konnen. Dabei gibt die LAOTSE GUI die neuen Informationen an die Konfigurationskom-
ponente, die diese Daten dann speichert und die anderen Logikkomponenten bekommen
Nachricht iiber die Anderung und kénnen sich die neuen Daten holen und damit arbeiten.
Ebenso ist die LAOTSE GUI aber auch dazu da, die Ergebnisse der durchgefiihrten Analy-
sen darzustellen und sie dem Benutzer so auf eine geeignete Art und Weise anschaulich zu
machen.

3.1.7. Schnittstellen
MM

In Abbildung 3.4 ist das Komponentendiagramm des Systems mit seinen Schnittstellen darge-
stellt. Es werden verschiedene Schnittstellen eingesetzt. Dadurch konnen heterogene Komponen-
ten wie z.B. verschiedene Sensoren standardisiert eingebunden und genutzt werden. Auch wird
dadurch Flexibilitit sichergestellt und es konnen Komponenten ausgetauscht werden, ohne ande-
re Komponenten anpassen zu miissen. Die Schnittstellen sind fortlaufend nummeriert und werden
in diesem Abschnitt beschrieben:

1. Die Sensoren implementieren eine Schnittstelle, die Metadaten und ggf. Datenformate der
Messwerte beschreibt. Uber diese Schnittstelle konnen Daten von den Sensoren an das
System iibermittelt werden und das System kann Metainformationen iiber die Sensoren
abfragen.
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. Die grafische Benutzeroberfldche des Odysseus-Studio implementiert eine Schnittstelle, die

grafische Funktionen bereitstellt. Es werden Benutzereingaben an Odysseus und Visualisie-
rungen von Odysseus verarbeitet.

. Der Odysseus-Server implementiert eine Schnittstelle, die vom Client des Odysseus-Studio

genutzt wird. Uber diese Schnittstelle lisst sich der Server steuern und z.B. Abfragen an
die Datenstrome erzeugen, starten und stoppen.

Analog zu Schnittstelle 2 implementiert die LAOTSE GUI drei Schnittstellen, die von der
Logik zur Visualisierung von Daten genutzt werden konnen. Dabei stellt jede Schnittstelle
nur die fiir die jeweilige Komponente notwendigen Funktionen bereit.

. Die Komponente der In-Memory DB implementiert eine Schnittstelle, die vom Analyse-

Tool genutzt werden kann, um auf die Daten der Datenbank zuzugreifen.

Analog zu Schnittstelle 5 konnen iiber diese Schnittstelle Daten in die In-Memory DB ge-
schrieben werden.

. Analog zu Schnittstelle 5 implementiert die Langzeit-DB eine Schnittstelle, um die Daten

zur Analyse bereit zu stellen.

Siehe Schnittstelle 4

Siehe Schnittstelle 5

Analog zu Schnittstelle 6 konnen hier Daten in die Langzeit DB geschrieben werden.
Siehe Schnittstelle 4

Die Konfigurationskomponente stellt eine Schnittstelle bereit, die von beliebigen anderen
Komponenten genutzt werden kann. Die anderen Komponenten werden dann iiber Ande-
rungen in der Konfiguration benachrichtigt. Dies ist z.B. iiber das Observer-Pattern umsetz-
bar, indem die Konfiguration ein Observable darstellt und die anderen Komponenten sich
als Beobachter registrieren.

3.1.8. Technologieauswahl

UG, KB

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den ausgewihlten Technologien die fiir die Realisierung
des Systems eingesetzt werden sollen. Dabei wird zwischen den Technologien, zur Erstellung des
Systems wihrend des Projektes und denen die in das System eingehen, unterschieden.

Projektumgebung

Fiir die Steuerung und Organisation des Projektes sollen die folgenden Werkzeuge verwendet
werden, welche ausfiihrlich im Kapitel 4.3 beschrieben sind.

* Versionsverwaltung SVN

« JIRA
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¢ Confluence

o BTEX

Eclipse (Projektumgebung)

Bei der Wahl der Entwicklungsumgebung fiir Java féllt die Entscheidung meist auf eine der beiden
bekanntesten Entwicklungsumgebungen eclipse und NetBeans. Da fiir die Umsetzung des Pro-
jektes Odysseus verwendet werden soll und dieses auf dem OSGi-Framework Equinox basiert,
ist eclipse geeigneter. Eclipse basiert namlich auch auf Equinox, wodurch eine bessere Nutzung
und Entwicklung von Odysseus moglich ist. Dariiber hinaus arbeiten nahezu alle Projektteilneh-
mer hauptsichlich mit eclipse, was zusitzlich fiir die Verwendung spricht. Insgesamt ist eclipse
eine Entwicklungsumgebung, die nahezu alle Moglichkeiten mit Hilfe von Plug-ins bietet. So
kann in eclipse auch gleichzeitig die Subversion (SVN) Anbindung gewihrleistet und dadurch
ein besserer Arbeitsablauf geboten werden.

Odysseus (System)

Wie schon im Abschnitt zu eclipse erwihnt soll in diesem Projekt das Datenstrommanagement-
system (DSMS) Odysseus verwendet werden. Odysseus ist dabei dafiir zusténdig die Daten, die
in Echtzeit von den Sensoren geliefert werden zu verarbeiten und in eine Datenbank zu schreiben.
Ebenso soll Odysseus die Moglichkeit bieten bestimmte Dinge in Echtzeit anzuzeigen. Die Wahl
des DSMS ist auf Odysseus gefallen, da Odysseus an der Universitidt in Oldenburg entwickelt
wird und somit fiir das Projekt eine gute Unterstiitzung und schneller Support bei auftretenden
Fehlern gewihrleistet werden kann. AuBerdem wurde Odysseus als einzusetzendes Tool von dem
Auftraggeber vorgegeben.

Java (System)

Als Programmiersprache fiir die Entwicklung des Systems ist die Entscheidung auf die Program-
miersprache Java gefallen, da hiermit eine plattformiibergreifende Entwicklung gewéhrleistet
werden kann. Auflerdem haben alle Projektteilnehmer die meisten Erfahrungen mit Java gemacht
und das DSMS Odysseus wurde ebenfalls in Java entwickelt. Da Odysseus im Zuge dieses Projek-
tes weiterentwickelt werden soll, muss zwangsldufig Java eingesetzt werden. Da die Entwicklung
mit zwel verschiedenen Programmiersprachen nicht forderlich fiir das Projekt ist, wird deshalb
fiir das gesamte System Java als Programmiersprache verwendet.

mosaik (System)

Mosaik ist ein Smart Grid Simulationsframework. Es dient also dazu Smart Grids zu simulieren
und die Simulationsdaten fiir eine Analyse zur Verfiigung zu stellen. Die Sensordaten des SESA-
Lab werden hédufig mit mosaik erweitert, sodass ein groBes Netz simuliert wird. Mosaik ist dabei
als Simulationsframework von dem Auftraggeber vorgeschrieben worden. Da es aber auch eine
Java Anbindung bietet, ist es fiir dieses Projekt sehr gut einsetzbar und da es bereits mit dem
SESA-Lab zusammenarbeitet, ist keine Integration notwendig und mosaik das richtige Tool fiir
den Einsatz im zu entwickelnden System.
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Raspberry Pls (System)

Raspberry PIs werden zur Anbindung der Sensoren und der Verarbeitung der Messwerte benotigt.
Diese sollen als Knotenpunkte innerhalb des Netzes fungieren und somit einzelne Sensoren dar-
stellen und simulieren. Zum Beispiel konnte ein Raspberry PI dazu genutzt werden ein BHKW zu
simulieren, um die spédtere Nutzung eines solchen zu gewdhrleisten. Die entwickelten Raspberry
PIs werden dann im SESA-Lab integriert und dienen als Datenquelle fiir das zu entwickelnde
System.

virtuelle Maschine (VM) (System)

Das spiter fertige System muss auf einer oder mehreren VMs laufen. Dementsprechend werden
VMs auf Linux Basis verwendet, auf denen das lauffiahige System kompiliert werden kann. Eben-
so wird eine VM fiir die Entwicklung des Systems verwendet, auf der zum Beispiel SVN lduft.
Diese VMs sind also unverzichtbar, sowohl fiir die Entwicklung des Systems, als auch fiir das
spiter fertige System.

In-Memory Datenbank (System)

Eine geeignete In-Memory Datenbank wird im Projektverlauf nach ausfiihrlicher Aufstellung von
Technologie-Alternativen ausgewihlt.

Persistente Datenhaltung (System)

Eine geeignete Losung fiir persistente Datenhaltung wird im Projektverlauf nach ausfiihrlicher
Aufstellung von Technologie-Alternativen ausgewéhlt.

3.1.9. Datenstruktur
MM, LS

Dieser Abschnitt gibt einen ersten groben Uberblick iiber die Datenstruktur des Systems. Dazu
wird zunichst ein Entwurf des Datenflusses dargestellt. Des Weiteren wird kurz auf die internen
Datenformate und der zur Speicherung eingegangen.

Datenflussbeschreibung

In Abbildung 3.5 ist der Datenfluss der Messwerte dargestellt, die von Sensoren an LAOTSE
tibertragen werden. Im folgenden sind diese Datenfliisse beschrieben und dabei verweise auf die
nummerischen Bezeichner angegeben.

Zuerst treffen sie als Datenstrom im DSMS Odysseus ein (1) und werden dort live verarbeitet.
Wenn es gewiinscht ist, konnen Ergebnisse einfacher live-Analysen oder die Rohdaten an das
Odysseus-Studio gesendet (2) und dort visualisiert (3) werden.

Anschlieende werden alle Rohdaten in die in-Memory DB geschrieben (4). Dabei puffert Odys-
seus ggf. den Datenstrom entsprechend der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Datenbank und
uibertrdgt die Daten Stiickweise.

Die In-Memory DB Komponente handhabt, das reale Schreiben (5) und Lesen (6) aus der Daten-
bank. Die entsprechende Komponente der Langzeit DB arbeitet analog (9 und 10).
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Abbildung 3.5.: Komponentendiagramm des Systems mit Darstellung des geplanten Datenflusses
der rohen und verarbeiteten Messwerte der Sensoren

Die Messwerte werden aus der In-Memory DB iiber die Komponente in definierten Intervallen in
den Bulk Storer geladen (7) und von diesem in die Langzeit DB geschrieben (8). Dadurch wird
die Langzeit DB, die groe Datenmengen verarbeitet, allerdings langsamer als die In-Memory
DB arbeitet nicht iiberlastet und entsprechend mit den Messwerten versorgt.

Wenn Analysen auf den aufgezeichneten Daten durchgefiihrt werden sollen, werden die ge-
wiinschten Daten aus der In-Memory DB (11) und Langzeit DB (12) in das Analyse-Tool geladen.
Die Analyseergebnisse konnen in der LAOTSE GUI visualisiert (13) werden.

Datenformate intern

Die intern genutzten Datenformate sollten nach Moglichkeit auf Java-Standarddatentypen aufset-
zen, die auch von Odysseus unterstiitzt werden. Dies erleichtert zukiinftige Erweiterungen oder
den Austausch von Komponenten, die auf die betroffenen Schnittstellen zugreifen.

Datenformate zur Speicherung

Die Datenformate zur Speicherung, insbesondere im Zusammenhang mit der Langzeitdatenhal-
tung, sollten nach Moglichkeit 2 verschiedenen Anforderungen geniigen:

1. Sie sollten moglichst schnell in die DB ein- bzw. aus ihr auszulesen sein.
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2. Sie sollten aufgrund des hohen Datenvolumens moglichst komprimiert abgespeichert wer-
den konnen.

Der zweite Punkt wiirde eine auf den eingehenden Daten anwendbare bijektive Komprimierungs-
funktion voraussetzen, deren Durchfithrung wiederum Zeit kosten wird, was einen Widerspruch
zur ersten Anforderung darstellt. Aus diesem Grund muss ein Kompromiss zwischen den beiden
Anforderungen gefunden werden. Hierbei liegt die Prioritét eindeutig auf der Schnelligkeit des
schreibenden/lesenden Zugriffs auf die DB. Da Speicherplatz praktisch in unbegrenztem Mafle
zur Verfiigung steht ist die zweite Anforderung weniger zu beriicksichtigen.

3.1.10. Skalierbarkeit
MM

Das System muss grofle Datenmengen, die in einer hohen Frequenz eingespeist werden verarbei-
ten konnen. Dafiir wurden entsprechende Anforderungen erhoben, die z.B. die Rechenleistung
und die Speicherkapazitit betreffen. Beides muss entsprechend hoch sein um die Aufgabe zu
erfiillen. Es ist gewiinscht, dass die Architektur erweiterbar ist.

Eine Moglichkeit diese Anforderungen zu erfiillen ist es, eine horizontale Skalierbarkeit im Sys-
tem umzusetzen. Das bedeutet, dass eine Lastverteilung auf verschiedene Ressourcen erfolgt.
Wenn die Kapazitit des Systems der anfallenden Last in Form von Rechenleistung fiir den Da-
tenstrom oder Speicherkapazitit fiir die Datenmengen nicht mehr gerecht werden kann, sollen
weitere Knoten integriert werden konnen, die weitere anfallende Last aufnehmen konnen. Die
Fahigkeit eines Systems zur Integration weiterer Knoten und Lastverteilung auf diese, charakteri-
siert die horizontale Skalierbarkeit. Der Vorteil gegeniiber einer vertikalen Skalierbarkeit, bei der
vorhandene Knoten erweitert werden wiirden, ist, dass der horizontalen Skalierbarkeit theoretisch
keine Grenzen gesetzt sind. Voraussetzung dafiir ist, dass die Implementierung dies unterstiitzt.
Konkret muss zur Lastverteilung der Verarbeitung der Datenstrome Odysseus horizontal skalier-
bar sein. Fiir die Lastverteilung der Datenmenge muss ein skalierbares DBMS fiir die Kompo-
nenten der Langzeitdatenbank und der In-Memory-Datenbank gewihlt werden.

Durch die Skalierung kann gewéhrleistet werden, dass das System sowohl bei geringem Daten-
aufkommen, als auch bei hohem Datenaufkommen zuverléssig in den geforderten Bearbeitungs-
zeiten arbeitet.

3.2. Funktionale Anforderungen

Alle

Die funktionalen Anforderungen beziehen sich auf die konkreten Funktionalitéten, die das System
anbieten soll. Sie bilden die Grundlage fiir den Leistungsumfang des Zielsystems und sind daher
widerspruchsfrei und iiberpriifbar formuliert.

In der folgenden Tabelle sind die Funktionalen Anforderungen an LAOTSE aufgelistet.

ID Prio | Anforderung
Das System soll die eingehenden Sensordaten (Roh- und Metadaten) per-
sistent speichern konnen.

L-FAl A
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L-FA2 A Das System soll die eingehenden Daten verlustfrei verarbeiten konnen.
Das System soll den Messzeitpunkt (Timestamp) zu den gespeicherten
L-FA3 A . R
Daten speichern konnen.
L-FA4 A Das System soll Sensordaten von Raspberry PIs verarbeiten konnen.
Das System soll die Moglichkeit bieten weitere Quellen, iiber aktuell ver-
L-FAS A . . . ..
breitete Standards, hinzufiigen zu konnen.
Das System muss Sensordaten aus dem SESA-Lab, die iiber mosaik be-
L-FA6 A . . R
reitgestellt werden, verarbeiten konnen.
Das System muss Datenstrome mit Hilfe des vorhandenen DSMS Odys-
L-FA7 A . .
seus verarbeiten konnen.
L-FAS B Das System soll die Moglichkeit, bieten Systemerweiterungen (Hardwa-
re, Software) im laufenden Betrieb ermdglichen zu kénnen.
Wenn Datenquellen ausfallen, muss das System fédhig sein, unterbre-
L-FA9 B . o
chungsfrei weiterlaufen zu konnen.
Wenn ausgefallene Datenquellen wieder verfiigbar sind, soll das System
L-FA10 | B . . . o R
diese automatisch wieder einbinden kdnnen.
Das System soll Analysen auf den gespeicherten Langzeitdaten durch-
L-FA11 B . o
fiihren konnen.
L.-FAL2 B E;ls System soll Liveanalysen auf den Datenstromen durchfiithren kon-
L-FAI3 B D”aS System soll fiinf vorimplementierte Standardanalysen, bereitstellen
konnen.
Das System soll um weitere Analysen, durch den Benutzer (Forscher),
L-FA14 | B i .
ergédnzt werden konnen.
L-FALS B Das System soll die Moglichkeit bieten, Datenstrome visualisieren zu
konnen (Beispielsweise die aktuell erzeugte Leistung eines Windparks).
Das System soll die Moglichkeit bieten, Langzeitdaten visualisieren zu
L-FA16 | B N . .
konnen (bspw. die erzeuge Leistung des letzten Jahres).
L-FA17 B Das System soll die Moglichkeit bieten, Metadaten visualisieren zu kon-
nen (bspw. welche Sensoren aktuell Daten an das System senden).
Das System soll die Moglichkeit bieten, Analyseergebnisse aus den
L-FA18 B Langzeitdaten und Datenstromen, visualisieren zu konnen (z.B. Mittel-
wert der letzten 3 Wochen).
Das System soll die Moglichkeit bieten, Visualisierungen ein- und aus-
L-FA19 | B .«
blenden zu konnen.
Das System soll um weitere Visualisierungen, durch den Benutzer (For-
L-FA20 | B . ..
scher), ergénzt werden konnen.
Das System soll die Daten, des iiber Fernwirkprotokolle angeschlossenen
BHKW-Containers in der Lesumstra3e in Oldenburg, verarbeiten kon-
L-FA21 C . . e . .
nen. (Wenn dieser nicht rechtzeitig in Betrieb genommen wird, erfolgt
die Einbindung eines bereit gestellten Dummy-BHKWs.)
LFA22 | C Das System soll den Ausfall von Sensoren melden konnen (z.B. als visu-
elle Hervorhebung oder Nachricht).
L-FA23 C Das System soll Meldungen unterschrittener Schwellwerte ausgeben
konnen (z.B. als visuelle Hervorhebung oder Nachricht).
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L-FA24

Das System soll um weitere Meldungen erweitert werden konnen.

L-FA25

Das System soll die zu speichernden Daten komprimieren konnen.

3.3. Nicht-funktionale Anforderungen

Alle

Nicht-funktionale Anforderungen beziehen sich hingegen auf die Eigenschaften des Systems und
der Projektdurchfiihrung. Diese Anforderungen sind ebenfalls verpflichtend fiir den Leistungs-
umfang des Zielsystems und dadurch widerspruchsfrei und tiberpriifbar formuliert.

3.3.1. Projektanforderungen / Anforderungen an Durchfiihrung und
Entwicklung

Die folgenden Anforderungen beziehen sich auf die Projektdurchfiihrung.

ID Prio | Kategorie Anforderung
Wenn Investitionen zur Realisierung des Projektes erfor-
NFAI A Budget derlich sind, muss das Projektteam Angebote zur Auswahl
bereitstellen.
Lieferumfan Das Projektteam muss nach der Hilfte der Projektzeit
NFA2 A AL einen Zwischenbericht, welcher neben dem Grobkonzept,
und Termine . .
das Feinkonzept enthilt, vorlegen.
Lieferumfang | Das Projektteam soll nach der Hilfte der Projektzeit einen
NFA3 A . .
und Termine Prototyp bereitstellen.
Das Projektteam soll am 31.03.2016 den Abschlussbe-
Lieferumfang | richt, welcher neben dem Zwischenbericht, das Feinkon-
NFA4 A i . . . i
und Termine | zept, ein Installations- sowie Benutzerhandbuch enthilt,
bereitstellen.
Lieferumfang | Bei allen Dokumenten soll nach Moglichkeit der Autor
NFAS C .
und Termine hervorgehen.
Lieferumfang | Das Projektteam fiihrt monatliche Reviews mit dem Auf-
NFA6 A .
und Termine traggeber durch.
NEA7 B Testkonzept Das Testkonzejpt soll von Beginn an erstellt und angemes-
sen dokumentiert werden.
NFAS B Testkonzept Das Testkonzept kz}nn bei Bedarf und in Absprache mit
den Betreuern erweitert werden.
Systemkomponenten sollen mit umfangreicher Alternati-
NFA9 B Evaluierung venbetrachtung, Begriindung und Dokumentation ausge-
wihlt werden.
NFA10 A Doku Die Dokumentatlgn muss fortlaufend und prézise wihrend
der gesamten Projektzeit erfolgen.
NFA11 A Handbiicher Die Handbiicher miissen fiir Fachleute und in der deut-
schen Sprache erstellt werden.
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3.3.2. Rechtliche Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die rechtlichen Anforderungen.

ID Prio | Kategorie Anforderung
Die bereitgestellten Daten und Systeme miissen vertrau-
NFA12 A Datenschutz lich, ohne absichtliche Weitergabe an Aulenstehende, be-
handelt werden.
NFA13 Rechtliches Urheber- und Lizenzrechte miissen gewahrt werden.
. Anforderungsidnderungen konnen nur durch Zustimmung
NFAl4 Rechtliches des Auftraggebers durchgefiihrt werden.
NFAI5 B Rechiliches Weitere rechtliche Rahmenbedingungen miissen nicht be-
achtet werden.

3.3.3. Technische Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die technischen Anforderungen.

ID Prio | Kategorie Anforderung
Die Technologie kann grundsitzlich frei gewihlt werden,
NFA16 A Technologie aufler Vorgaben oder vorhandene Systeme widersprechen
dem.
NFA17 B Technologie Die Technolog1eauswahl muss immer ordnungsgemaf
evaluiert und dokumentiert werden.
Die Technologie soll unter Beriicksichtigung der Ausbau-
NFA18 A Technologie fahigkeit und des langfristigen Einsatzes ausgewihlt wer-
den.
NFA19 B Systemaufbau Raspberry PI§ sollen als Hardwareaufbau realisiert und in
das System eingebunden werden.
NFA20 A Systemaufbau Die Systemkomponenten q§s DSMS sollen auf bereitge-
stellten VM-Instanzen realisiert werden.
NFA21 B Schnittstellen Wenr} Standards fur qle Sghnlttstellen vorhanden sind, sol-
len diese nach Moglichkeit verwendet werden.
. Wenn Schnittstellen bereitgestellt werden, muss deren
NFA22 A Schnittstellen Spezifikation und Beschreibung erstellt werden.
NFA23 C Programmier- Die Programmiersprache kann frei gewéhlt werden.
sprache
NFA24 B Programmier- Codekonventionen sollen eingehalten werden.
sprache
Speicher. Die Speicherkapazitit fiir die Langzeitspeicherung steht
NFA25 C pete’ 2 aufgrund der immer weiter sinkenden Kosten ausreichend
kapazitit N
zur Verfiigung.
Speicher- Wenn eine Kompression moglich ist, soll diese aus
NFA26 B peichie Performance- und Speicherauslastungsgriinden imple-
kapazitit .
mentiert werden,
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Hardware- Das Projektteam muss den Ausfall einzelner Systemkom-
NFA27 C und Software- | ponenten wie DB-Ausfille oder sonstige Katastrophen
komponenten | nicht beriicksichtigen.
Hardware- Das System soll nach Moglichkeit modular aufgebaut wer-
NFA28 B und Software- | den, um System- und Kapazititserweiterungen zur Lauf-
komponenten | zeit zu ermoglichen.
Hardware- e 1 I .
NFA29 A und Software- Das System soll die Mogh'chkelt bieten Daten, von bis zu
1000 Sensoren, zu verarbeiten.
komponenten
Hardware- oy . .
NFA30 A und Software- Das System soll fahlg sein hochfrequente Daten, von bis
zu 30 kHz, zu verarbeiten.
komponenten

3.3.4. Qualitatsanforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die Qualititsanforderungen.

ID Prio | Kategorie Anforderung

NFA31 A Verfiigbarkeit SeHS()fen miissen im laufenden Betrieb hinzugefiigt wer-
den konnen.

NEA32 A Verfiigbarkeit S?nsoren miissen im laufenden Betrieb modifiziert werden
konnen.

NEA33 A Verfiigbarkeit S?nsoren miissen im laufenden Betrieb deaktiviert werden
konnen.

NFA34 C Verfiigbarkeit | Analysen sollen im laufenden Betrieb moglich sein.

NFA35 C Verfiigbarkeit :jelis;lahslerungen sollen im laufenden Betrieb moglich

NFA36 C Verfiigbarkeit Kapgzuat-. .uqd Sys'temerwelterungen sollen im laufenden
Betrieb moglich sein.

NFA37 C Bedienbarkeit | Das System soll von Fachleuten bedient werden konnen.

NFA38 C Bedienbarkeit | Das System soll moglichst intuitiv bedienbar sein.

NFA39 B Bedienbarkeit | Analysen sollen durch den Anwender auswihlbar sein.

NFA40 B Bedienbarkeit Z/;isrilahswrungen sollen durch den Anwender auswihlbar

NFA41 C Bedienbarkeit | Das GUI kann frei gestaltet werden.

NFA42 A Bedienbarkeit Quell?n sollen, chi in einem Handbuch beschrieben, hin-
zugefiigt werden konnen.

NFA43 C Bedienbarkeit Anal}{'sen sollen, w'1'e in einem Handbuch beschrieben, hin-
zugefiigt werden konnen.

NEA44 C Bedienbarkeit V1sua1.151erung'en sollen, w1'<'z in einem Handbuch beschrie-
ben, hinzugefiigt werden konnen.
Das System soll auf Anfragen, die einen Zeitraum von ma-

NFA45 B Performanz ximal zwei Jahren umfassen, innerhalb einer Stunde das
Ergebnis liefern konnen.
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4. Projektmanagement

uG

Projektmanagement ist eines der kritischen Erfolgsfaktoren fiir die erfolgreiche Projektarbeit.
Die Vernachldssigung oder Missachtung gehdren zu den Hauptgriinden fiir das Scheitern von
Projekten. In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung des Projektmanagements der Projektgruppe,
welches das verwendete Vorgehensmodell, die Projektorganisation, die Toolunterstiitzung und
den Projektverlauf beschreibt.

4.1. Vorgehen im Projekt

UG

In diesem Kapitel wird das Vorgehen der Projektgruppe wihrend der Projektbearbeitung beschrie-
ben. Fiir den erfolgreichen Projektverlauf sind das Projektmanagement und die Projektorganisa-
tion von entscheidender Bedeutung. Zunichst wird das Vorgehensmodell der Projektgruppe be-
schrieben, das zu Beginn des Projektes festgelegt wurde. Die darauf basierende Projektorganisa-
tion, wird im ndchsten Abschnitt dargestellt. Fiir das effiziente Management und die Organisation
des Projektes wurden verschiedene Tools und Methoden verwendet, welche kurz im Abschnitt
Toolunterstiitzung aufgefiihrt sind. AbschlieBend gibt es einen Uberblick iiber den zeitlichen Ver-
lauf des Projektes und mogliche Planabweichungen werden analysiert.

4.1.1. Vorgehensmodell Scrum

Bevor mit der Arbeit an einem Projekt begonnen werden kann, muss ein geeignetes Vorgehens-
modell gewdhlt werden. Das richtige Vorgehen ist entscheidend fiir den erfolgreichen Verlauf
des Projektes und ist von verschiedenen Faktoren wie Projektumfeld, Projektgrofle sowie Pro-
jektgegenstand abhingig. Im Laufe der Jahre haben sich zum Teil recht unterschiedliche Vorge-
hensmodelle etabliert. Fiir die Auswahl lieferte die sehr umfangreiche Seminararbeit zum Thema
Projektmanagement und Vorgehensmodelle ausfiihrliche Erkenntnisse und Empfehlungen. Auf-
grund der geringen Projektgrofle erwies sich ein agiles Vorgehensmodell am geeignetsten, wel-
ches um wichtige Teilaspekte klassischer Vorgehensmodelle erginzt wurde. Scrum wurde aus
mehreren Griinden ausgewdhlt. Zum einen ist Scrum fiir Softwareprojekte dieser Art mit dynami-
schem Umfeld konzipiert. Wenn also zu erwarten ist, dass Anforderungen vorab nicht vollstidndig
beschrieben werden konnen, sich Rahmenbedingungen oder ganze Projektziele wihrend des Pro-
jektes dndern, sind agile Vorgehensweisen wie Scrum vorteilhaft. Dariiber hinaus ist Scrum durch
die weite Verbreitung (siehe Studie ,,Status Quo Agile* [Stu]) sehr ausgereift und in vielen Pro-
jektmanagementanwendungen wie JIRA von Atlassian integrierter Bestandteil. Weiteres und zu-
gleich ausschlaggebendes Kriterium war die geringe Projektgrof3e, bei der Scrum besonders gute
Ergebnisse liefert. Entgegengesetzt der klassischen Vorgehensmodelle kann nach der Einrichtung
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der Projektumgebung direkt mit der Realisierung begonnen werden, ohne das gesamte Projekt
vorzuplanen. Dariiber hinaus ist der Projektmanagementaufwand nicht so umfangreich wie von
klassischen Modellen, so dass man nicht in Gefahr lduft das Projektergebnis zu vernachlissigen.
Dariiber hinaus ist bei Srcum die funktionierende Software wichtiger als umfangreiche Doku-
mentation und die Zusammenarbeit mit den Projektbetroffenen bedeutsamer als die Verfolgung
eines festgelegten Plans.

Funktionsweise Scrum

Der folgende Abschnitt gibt zunichst einen Uberblick iiber die grundlegende Funktionsweise
von Scrum, um die individuellen Anpassungen in diesem Projekt besser abgrenzen zu konnen
(vgl. [Tiel0] [Wirl1a] [Wirl1b] [Scr]). Das Framework stellt ein einfaches Prozessmodell fiir die
Entwicklung von Software dar und basiert auf den Grundsétzen des Agile Manifesto, in dem 2001
durch eine Gruppe von Entwicklern Prinzipien zur Arbeit an Software formuliert wurden. Diese
»agilen Werte* (vgl. [Agi])

* Individuals and interactions over processes and tools*
* ,Working software over comprehensive documentation*
* ,Customer collaboration over contract negotiation‘

* ,Responding to change over following a plan“ [Agi]

Sprints als Kernelement von Scrum

Scrum-Projekte werden inkrementell entwickelt. Der Entwicklungsprozess ist in mehrere Itera-
tionen unterteilt, die als Sprints bezeichnet werden. Innerhalb jedes Sprints soll das Team nach
Moglichkeit ein fertiges und potentiell einsetzbares Inkrement erzeugen, welches dem Auftragge-
ber vorgestellt wird. Am Sprintende steht die lauffihige Komponente zur Verfiigung. Die Sprints
sollen eine feste Linge haben, die nicht mehr als einen Monat betridgt. Zum Ende eines jeden
Sprints werden die Ergebnisse vorgestellt und abgenommen oder zur Verbesserung in den Néchs-
ten Sprint iiberfiihrt.

Anforderungen in Form von User Stories

Anforderungen bilden die Grundlage von Scrum und werden zu Beginn des Projektes erhoben
und in einer Liste, dem so genannten Product Backlog, gesammelt. Diese werden nach und nach
in den einzelnen Sprints umgesetzt und die Funktionalitdten bereitgestellt. Scrum definiert keine
inhaltlichen Kriterien an Anforderungen, sondern besagt lediglich, dass allein der Product Ow-
ner fiir das Anforderungsmanagement verantwortlich ist. In Scrum-Projekten ist die Definition
der Anforderungen in Form von User Stories verbreitet, welche die Funktionalititen des Systems
aus Sicht des Benutzers beschreiben. User Stories werden bewusst offen formuliert, da diese im
Verlauf des Projektes prizisiert werden und sich ggf. noch @ndern konnen. Nachdem eine oder
mehrere Anforderungen einem Sprint zugeordnet sind, erfolgt zu Beginn die Prizisierung und
Ableitung der erforderlichen Arbeitspakete.

Fiir die Bearbeitung eines Projektes unterscheidet Scrum zwischen drei zentralen Rollen, den
Scrum Master, den Product Owner und das Entwicklungs-Team.
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Product Owner

Der Product Owner verwaltet die Anforderungen an die Entwicklung und ist der Représentant des
Kunden. Er integriert den Kunden in den Entwicklungsprozess und entscheidet, welche Funktio-
nalititen umgesetzt werden sollen. Der Product Owner sorgt dafiir, dass die Anforderungen vom
Team verstanden und mit dem groflten Kundennutzen realisiert werden. Die Release-Planung ge-
hort genauso, wie die Abnahme der Produktinkrements zu seinen Aufgaben. Die Anforderungen
an das System werden im Sprint Backlogs festgehalten, die in den einzelnen Sprints ausgewdhlt
und abgearbeitet werden. Der Poduct Owner hat erheblichen Einfluss auf den Erfolg oder Miss-
erfolg des Projektes und muss wichtige Entscheidungen treffen. Darum sollte diese Rolle durch
eine Person mit entsprechender Entscheidungsbefugnis eingenommen werden.

Team

Dieses besteht im Idealfall aus fiinf bis neun Mitgliedern, welche sich selbstorganisieren und
eigenverantwortlich das System in den Sprints entwickeln. Ein harmonisches, technisch versiertes
Team mit Programmier- und Softwareentwicklungskenntnissen ist maB3geblich fiir den Erfolg.
Dartiiber hinaus sollte es sich durch Respekt, Verstindnis, gegenseitige Unterstiitzung und enge
Zusammenarbeit auszeichnen. Im Rahmen der Selbstorganisation erfolgt auch der Umgang mit
Konfliktsituationen eigenverantwortlich und wird bei Bedarf vom Scrum Master unterstiitzt.

Scrum Master

Ubergeordnet ist er fiir die Implementierung und Umsetzung des Vorgehensmodells verantwort-
lich. Im eigentlichen Entwicklungsprozess hat er die Aufgabe, die Werte und Regeln wihrend des
Projektes zu wahren und das Team beim Formen, Zusammenwachsen und Entwickeln zu unter-
stiitzen. Die Moderation der Meetings gehort ebenfalls zu seinen Aufgaben. Hindernisse sind zu
beseitigen, damit sich das Team ganz auf die Entwicklung des Systems konzentrieren kann. Er ist
die Schnittstelle zur Auenwelt und zustiindig fiir die Kommunikation mit Nichtteammitgliedern,
um das Team von dieser Aufgabe zu befreien und dient als zentrale Anlaufstelle. Er hat ebenso
dafiir zu sorgen, dass die notige Infrastruktur zur Verfiigung steht. Der Scrum Master besitzt keine
Weisungskompetenz und ist nicht hoher als das Team gestellt.

Fiir den erfolgreichen Projektablauf ist der Informationsaustausch zwischen den projektbeteilig-
ten Rollen besonders wichtig. Aus diesem Grund sieht Scrum einige Arten von Meetings vor,
die jeweils einem bestimmten Zweck dienen und zu definierten Zeitpunkten im Scrum-Prozef3
stattfinden. Die einzelnen Meetings werden folgend vorgestellt.

Sprint Planning Meeting

Das Sprint Planning Meeting findet zu Beginn eines Sprints statt und dient zu dessen Planung.
Zundchst werden die Ziele fiir den kommenden Sprint bestimmt. Dazu werden die umzusetzen-
den Anforderungen gemeinsam vom Product Owner und dem Team aus dem Product Backlog
ausgewdhlt, welche in Form von User Stories vorliegen. Im zweiten Teil des Meetings werden die
ausgewdhlten User Stories genauer spezifiziert, indem eine Story in mehrere Tasks zerlegt wird,
um die einzelnen Arbeitspakete zu ermitteln.
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Daily Scrum

Bezeichnet kurze tdgliche Meetings die sprintbegleitend zu einem festen Zeitpunkt stattfinden.
Neben dem Scrum Team nimmt der Scrum Master an den Meetings teil. Die Teammitglieder
sollen dabei kurz die folgenden Fragen beantworten:

* Was habe ich seit dem letzten Meeting erreicht?
* Was will ich bis zum néchsten Meeting erreichen?
* Was steht mir dabei im Weg?

Ziel ist dabei den Entwicklungsprozess zu beobachten, um ggf. weitere Schritte planen zu konnen
und Probleme rechtzeitig zu erkennen. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnen Anpassungen
vorgenommen werden, um das Ziel wie geplant zu erreichen.

Sprint Review

Zum Abschluss eines Sprints findet das sogenannte Sprint Review Meeting statt, indem die Ergeb-
nisse des Sprints dargestellt und besprochen werden. Nach Moglichkeit sollen die implementier-
ten Funktionalitdten prisentiert werden. Dabei ist eine Livedemo anstelle von Prdsentationsfolien
vorzuziehen. An dem Meeting nehmen das Team, Product Owner und Scrum Master und ggf. wei-
tere Stakeholder des Projekts teil. Die Ergebnisse werden gemeinsam besprochen und es konnen
Anderungswiinsche beriicksichtigt werden. Der Product Owner entscheidet, ob die entwickelten
Aufgaben/Stories abgenommen werden oder ob in kommenden Sprints weiter daran gearbeitet
werden muss. Der Entwicklungsprozess wird fiir den Kunden transparent gestaltet und er hat die
Moglichkeit der intensiven Mitgestaltung. Anforderungsdnderungen konnen so friithzeitig in den
Entwicklungsprozess integriert werden.

Sprint Retrospektive

Dieses Teamtreffen findet nach dem Sprint Review satt und dient der Analyse des bisherigen Ent-
wicklungsprozesses. Es sollen sowohl positive als auch negative Ereignisse des vorherigen Sprints
festgehalten werden, um Verbesserungsmoglichkeiten zu identifizieren, die im kommenden Sprint
angewandt werden konnen. Es ist sozusagen eine Metadiskussion iiber den eigentlichen Entwick-
lungsprozess zur Ableitung von VerbesserungsmafB3nahmen

Bevor der Prozessablauf betrachtet werden kann, werden noch die Artefakte (Erzeugnisse) er-
lautert. Dabei handelt es sich um Ergebnisse des jeweiligen Entwicklungsprozesses. Neben den
Ergebnissen der Programmierung gehoren dazu auch weitere fiir die Projektarbeit erforderliche
Ergebnisse, wie die Erstellung der Anforderungen und Aufgabenpakete.

Product Backlog

Dieses Erzeugnis ist das zentrale Anforderungsdokument in einem Scrum-Projekt. Die Anforde-
rungen werden in Form von User Stories festgehalten, die in einer bestimmten Reihenfolge an-
geordnet sind. Die Reihenfolge soll dabei ihrem geschiftlichen Mehrwert entsprechen und wird
vom Product Owner festgelegt. Zweck dieser Anordnung ist es diejenigen Anforderungen zuerst
umzusetzen, die den hochsten Mehrwert fiir den Kunden bieten. Neben der Prioritét sollte der
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Realisierungsaufwand der jeweiligen Story angegeben werden. Das Product Backlog gibt somit
einen Uberblick iiber die wesentlichen Features des zu entwickelnden Systems. Die Priizisierung
der User Stories erfolgt in den Sprint Planning Meetings, so dass der Planungsaufwand auf meh-
rere Sprints verteilt wird.

Sprint Backlog

Das Sprint Backlog ist das Ergebnis des Sprint Planning Meetings und enthélt die Aufgaben/User
Stories, die im kommenden Sprint abgearbeitet werden sollen. Die einzelnen User Stories wer-
den in Tasks aufgesplittet, um festzulegen welche Teilaufgaben fiir die Implementierung erledigt
werden miissen.

Produktinkrement

Das Inkrement ist das Ergebnis aller bisherigen Sprints, also die implementierte Software im je-
weiligen Entwicklungsstadium. Nach jedem Sprint soll sich das Inkrement in einem nutzbaren,
getesteten, dokumentierten Zustand befinden und den Anforderungen aus dem Product Backlog
geniigen. Nach dem letzten Sprint entspricht das Inkrement dem fertigen System.

Im Anschluss der Prizisierung der Komponenten wird Scrum folgend als Prozess dargestellt: Der
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Abbildung 4.1.: Vorgehensmodell Scrum [Tiel0]

Product Owner fiihrt zu Projektbeginn mit dem Kunden eine Anforderungsanalyse durch, und
erstellt auf der Grundlage das Product Backlog, wie zu sehen in Abbildung 4.1. Es ist ein lebendes
Dokument, welches laufend veridndert und weiterentwickelt wird. Dabei konnen Anforderungen
hinzukommen, sich @ndern oder geldscht werden.

Der Scrum Master moderiert das Sprint Planning Meeting, in der dem Team vom Product Ow-
ner einen Vorschlag iiber die umzusetzenden Anforderungen (User Stories) gemacht wird. Nach
der detaillierten Vorstellung durch den Product Owner, zerlegt das Team die User Stories, iden-
tifiziert Aufgaben mit den erforderlichen Tasks und Aktivitdten, die zur technischen Umsetzung
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notig sind. Danach wird der Aufwand vom Team in Arbeitseinheiten, die einen Viertel Tag ent-
sprechen, geschitzt und daraus ein priorisiertes Sprint Backlog erstellt. Dieses enthilt neben den
Prioritdten, die Anforderungen an das System mit den dazugehorigen Aktivititen. Gleichzeitig
werden die Abnahmekriterien definiert. Am Ende der Sitzung beginnt der sogenannte Sprint und
leitet die Umsetzung der definierten Aufgaben ein. Dieser sollte maximal 30 Tage dauern und am
Ende ein funktionsfdhiges Inkrement (Produkt) ergeben. Wihrend der Umsetzung wird am Ende
eines jeden Arbeitstages der aktuelle Fortschritt betrachtet, sowie der Restaufwand abgeschitzt
und dargestellt. In den tdglichen 15 miniitigen Daily Scrum Meetings besprechen das Team, der
Product Owner (nur als Zuhorer) und der Scrum Master die Probleme, den Fortschritt sowie die
tagesaktuellen Vorhaben. Das Sprint Review wird zum Schluss eines Sprints durchgefiihrt. Da-
bei stellt das Team dem Kunden die Arbeitsergebnisse mittels einer Livedemonstration vor. Der
Kunde kann dann das Ergebnis iiber den Product Owner abnehmen oder bei Unvollstindigkeiten
sowie Fehlern ablehnen. Die Moderation wird vom Scrum Master iibbernommen.

Der letzte Schritt eines jeden Sprints ist die Sprint Retrospective, mit dem Ziel die Zusammenar-
beit im Team und den Prozess zu verbessern. Die Verbesserungsvorschldge miissen die SMART-
Kriterien erfiillen.

Scrum eignet sich fiir kleine Teams mit fiinf bis neun Mitgliedern und kann auch in gro3en verteil-
ten Teams eingesetzt werden. Mit steigender Mitgliederzahl nimmt der Kommunikations- sowie
Dokumentationsaufwand stark zu. Genauso wie viele andere agile Modelle, hat Scrum eine be-
sonders gute Eignung fiir gro3e, komplexe Softwareprojekte mit neuen Technologien. Da eine
detaillierte Planung zu Beginn nicht existiert, ist Flexibilitit besonders wichtig. Das tdgliche Ar-
beiten mit Scrum kann durch angebotene Managementtools erheblich vereinfacht werden.

4.1.2. Vorgehensmodell in der Projektgruppe

Im Rahmen der Projektgruppe ist das agile Vorgehensmodell Scrum entsprechend den Anforde-
rungen der Projektgruppe angepasst und um Aspekte der klassischen Vorgehensmodelle erweitert
worden.

Dieses wird folgend beschrieben und in Abbildung 4.2 veranschaulicht: Die wesentlichen Kiri-
terien, die bei der Erstellung des Vorgehensmodells zu beachten galten, waren die geringeren
wochentliche Arbeitszeit von 16 Stunden und die minimale Anzahl von fiinf Projektmitgliedern.
Aufgrund der geringeren wochentlichen Arbeitszeit wurde die Anzahl der Arbeitstreffen auf zwei
bis drei Tage pro Woche reduziert. Die Linge der Sprints ist trotzdem bei der empfohlen Linge
von 4 Wochen geblieben, um den gro3en Vorteil der Dynamik zu wahren. Somit ist das recht-
zeitige Erkennen von Fehlern, die Einbringen von Verbesserungen sowie die Uberpriifung des
richtigen Weges friihzeitig gegeben. Dabei ist die Gefahr der Ubernahme von nicht erledigten
Aufgaben in den nidchsten Sprint gestiegen, welches aber aufgrund der iiberwiegenden Vorteile
bewusst in Kauf genommen wurde.

Bei den Anforderungen wurde auf die Vorteile der klassischen Vorgehensmodelle gesetzt. An-
stelle der von Scrum empfohlenen unscharfen User-Stories sind die Anforderungen detailliert in
einem Lastenheft konkretisiert worden. Dieses ermoglicht die genaue Uberpriifung der Projekt-
ergebnisse, die frithzeitige Konkretisierung der Testfdlle und stellt sicher, dass von Anfang an in
die richtige Richtung entwickelt wird. Da die Anforderungen die Grundlage des Projektes bilden,
wurden diese zu Beginn im ersten Sprint ausgiebig erhoben und klassisch in Funktionale- und
Nicht-Funktionale Anforderungen unterteilt. Die Erarbeitung der Anforderungen erfolgte nach
Scrum zwischen dem Entwicklungsteam und dem Product Owner und wurde nach der Abnahme
in einer Liste, dem so genannten Product Backlog, iiberfiihrt. Entgegengesetzt der klassischen
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Ansitze sind diese Anforderungen nicht verbindlich oder fest vorgegeben und kdonnen wihrend
des Projektverlaufs ggf. ergénzt oder veridndert werden.

Neben den Rollen von Scrum sind noch weitere Rollen definiert worden, um die im Projekt an-
fallenden Aufgaben besser organisieren und strukturieren zu konnen. Diese sind im folgenden
Kapitel Projektorganisation ausfiihrlich beschrieben. Die von Scrum vorgegebenen Rollen wur-
den in unserem Vorgehensmodel weitestgehend iibernommen und teilweise modifiziert.

Der Product Owner ist durch drei Personen, den Betreuern des Projektes, besetzt. Das Team
nimmt neben den Entwicklungsaufgaben auch Teilaufgaben des Scrum Masters, die der Infra-
strukturbereitstellung, wahr. Diese ist auf weitere Rollen innerhalb des Teams, wie beispielsweise
des Administrators, verteilt. Dariiber hinaus ist der Scrum Master entgegengesetzt der Scrum-
Vorgaben auch an der Projektarbeit beteiligt und erledigt Aufgaben des klassischen Projektmana-

gers.
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Abbildung 4.2.: Vorgehensmodell LAOTSE angelehnt an [Tiel0]

Die von Scrum empfohlenen Meetings wurden weitestgehend iibernommen und teilweise an die
Bediirfnisse angepasst. Zunéchst ist ein Weekly Scrum Meeting eingefiihrt worden, in dem die Er-
gebnisse des jeweiligen Sprints wochentlich den Product Ownern vorgestellt und organisatorische
Themen geklart wurden. Dabei sind zentral folgende Fragen beantwortet worden:

* Was wurde seit dem letzten Meeting erreicht?
* Was soll bis zum nédchsten Meeting erreicht werden?

* Was steht dabei im Weg?
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Ziel ist dabei den Entwicklungsprozess kontinuierlich zu beobachten, um ggf. weitere Schrit-
te planen zu konnen und Probleme rechtzeitig zu erkennen. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
konnen Anpassungen so frithzeitig in den Entwicklungsprozess integriert werden. Die einzelnen
Meetings konnten aus zeitlichen und organisatorischen Griinden nicht immer exakt zu den von
Scrum geforderten Zeiten durchgefiihrt werden. Insbesondere wurden das Sprint Planning und
Sprint Review Meeting nicht exakt nach der Beendigung und dem Beginn der Sprints, sondern
im Rahmen der Weekly Scrum Meetings abgehalten.

Die Artefakte (Ergebnisse) entsprechen, bis auf einer kleinen Anpassung im Product Backlog, de-
nen der von Scrum. Die Anforderungen werden anstelle der von Scrum empfohlenen unscharfen
User Stories genau prizisiert und iiberpriifbar formuliert.

Um die Vorteile der klassischen Projektmanagement-Methoden im Projekt zu beriicksichtigen,
wird das agile Vorgehensmodell um klassische Methoden erweitert. Dabei werden klare Struk-
turen zur detaillierten Planung und Spezifikation beriicksichtigt. Die klaren Strukturen umfassen
die griindliche Analyse und Definition der Entwicklungsumgebung der Projektgruppe, sowie die
Festlegung klarer Rollen in der Projektgruppe.

In der detaillierten Planung geht es vorrangig um die Strukturierung des Projektes in Teilaufga-
ben und Arbeitspakete, welche das Projekt plan- und kontrollierbar machen. Eine Spezifikation
umfasst die genaue Beschreibung des zu erstellenden Systems durch die Auflistung der Anforde-
rungen. Ziel ist dabei die Anforderungen detailliert und iiberpriifbar zu definieren und in einem
Lastenheft schriftlich zu fixieren.

4.2. Rollen

UG

Zum Projektstart wurden wichtige, zentrale Projektrollen festgelegt, um organisatorische Aspekte
innerhalb des Projektes besser und zielfithrender umsetzen zu konnen. Dazu sind die folgenden
Rollen definiert worden, welche iiber die gesamte Projektdauer beibehalten werden und abhiingig
von der Projektphase unterschiedlichen Aufwand umfassen.

4.2.1. Scrum Master / Projektmanager

Die Rolle des Scrum Masters wird von Uwe Griese wahrgenommen. In dieser Rolle ist er in
der Projektgruppe fiir die Umsetzung des Vorgehensmodells nach Scrum zustindig. Dazu wird
zu Beginn des Projektes das Vorgehensmodell, unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten und
Bediirfnisse der Projektgruppe, erarbeitet und eingefiihrt. Im Projektverlauf hat er die Aufgabe das
Vorgehensmodell fortlaufend zu iiberpriifen, die Einhaltung der Regeln zu wahren und das Team
beim Zusammenwachsen und Entwickeln zu unterstiitzen. Des Weiteren sind Hindernisse, wie
Probleme im Projektteam oder Stérungen von aullen, zu beseitigen, damit sich das Projektteam
ganz auf die Entwicklung des Systems konzentrieren kann. Er ist die Schnittstelle zur Au3enwelt
und moderiert die Meetings, um das Team zu entlasten und dient als zentrale Anlaufstelle. Ebenso
hat er dafiir zu sorgen, dass die nétige Infrastruktur zur Verfiigung steht. Der Scrum Master besitzt
keine Weisungskompetenz und ist nicht hoher als das Team gestellt.

Um die Vorteile der klassischen Projektmanagement-Methoden im Vorgehensmodell zu beriick-
sichtigen, wird das Aufgabenfeld des Scrum Masters um klassische Methoden erweitert. In der
Projektmanagertitigkeit ist er fiir die Festlegung klarer Strukturen, der detaillierten Planung, der
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Spezifikation sowie der Anforderungsanalyse und -erhebung zustéindig. Dariiber hinaus gehort die
Auswahl und Pflege der PM-Unterstiitzungswerkzeuge zu seinen Aufgaben, welche im Abschnitt
?? erldutert werden. Die Rolle des Scrum Masters wird von Uwe Griese wahrgenommen. In dieser
Rolle ist er in der Projektgruppe fiir die Implementierung und Umsetzung des Vorgehensmodells
nach Scrum zustindig. Dazu wird zu Beginn des Projektes das Vorgehensmodell, unter Beriick-
sichtigung der Gegebenheiten und Bediirfnisse der Projektgruppe, erarbeitet und eingefiihrt. Im
Projektverlauf hat er die Aufgabe das Vorgehensmodell fortlaufend zu tiberpriifen, die Einhaltung
der Regeln zu wahren und das Team beim Zusammenwachsen und Entwickeln zu unterstiitzen.
Des Weiteren sind Hindernisse, wie Probleme im Projektteam oder Storungen von auflen, zu be-
seitigen, damit sich das Projektteam ganz auf die Entwicklung des Systems konzentrieren kann.
Er ist die Schnittstelle zur Aulenwelt und moderiert die Meetings, um das Team zu entlasten und
dient als zentrale Anlaufstelle. Ebenso hat er dafiir zu sorgen, dass die notige Infrastruktur zur
Verfiigung steht. Der Scrum Master besitzt keine Weisungskompetenz und ist nicht hohergestellt
als das Team.

In der Projektmanagertitigkeit ist er fiir die Festlegung klarer Strukturen, der detaillierten Pla-
nung und der Spezifikation zustiandig. Dariiber hinaus ist er fiir die Auswahl und der Pflege der
Unterstiitzungswerkzeuge zustindig, welche im Abschnitt ?? erldutert werden.

4.2.2. Product Owner

Die Rolle der Product Owner wird von den PG-Betreuern wahrgenommen, welche die Interes-
sen des Auftraggebers reprisentieren. Sie sollen die fachliche Seite des Auftraggebers vertreten,
Anforderungen stellen und die Umsetzung des Projektes im Hinblick auf die Funktionalitit, Be-
nutzbarkeit, Performanz und Qualitit verfolgen. Sie geben eine klare Vision fiir das zu erstellende
System vor, auf dessen Grundlage die Anforderungen und Funktionalititen des Systems gemein-
sam erfasst werden. Als Vertreter des Auftraggebers nehmen sie die Anforderungen und Funk-
tionalitdten ab. Um dieses gewdhrleisten zu konnen, werden sie wochentlich iiber den aktuellen
Projektverlauf informiert und sind in der Sprintplanung und -Abnahme involviert.

4.2.3. Administration

Der Administrator ist fiir die Bereitstellung und Administration der bendtigten Infrastruktur ver-
antwortlich. Dazu zéhlen im Wesentlichen die VM-Umgebungen, benétigte Tools und Werkzeu-
ge, sowie erforderliche Drittsoftware zur Realisierung. Die Administration und Betreuung einzel-
ner Werkzeuge und Systeme wird im Projektverlauf, aus Aufwands- und Einarbeitungsgriinden,
auch von den einzelnen Projektmitgliedern vorgenommen. Die einzelnen Werkzeuge und ein-
gesetzten Systeme werden im Abschnitt Technologie dargestellt. Dariiber hinaus ist er fiir die
Benutzerverwaltung zustidndig und dient als Ansprechpartner bei Problemen. Er tréigt die Verant-
wortung fiir den reibungslosen Betrieb der Infrastruktur und dient als direkte Schnittstelle zu den
Projektbetreuern, welche die bendtigten Ressourcen bereitstellen. Der Administrator ist fiir die
Bereitstellung und Administration der benotigten Infrastruktur verantwortlich. Dazu zédhlen im
Wesentlichen die VM-Umgebungen, die bendtigten Projektmanagementwerkzeuge und die beno-
tigten Systeme und Werkzeuge die zur Entwicklung des Systems benotigt werden. Die Adminis-
tration und Betreuung einzelner Werkzeuge und Systeme wird im Projektverlauf, aus Aufwands-
und Einarbeitungsgriinden, auch von den einzelnen Projektmitgliedern vorgenommen. Die ein-
zelnen Werkzeuge und eingesetzten Systeme werden im Abschnitt Toolunterstiitzung, mit deren
Verantwortlichkeiten, dargestellt. Dariiber hinaus ist er fiir die Benutzerverwaltung zustéandig und
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dient als Ansprechpartner bei Problemen. Er trigt die Verantwortung fiir den reibungslosen Be-
trieb der Infrastruktur und dient als direkte Schnittstelle zu den Projektbetreuern, welche die bend-
tigten Ressourcen bereitstellen. Diese Rolle wird im Projekt von Dennis Nowak wahrgenommen.

4.2.4. Testbeauftragter / Qualitaitsmanagement

Das Test- und Qualitdtsmanagement wird von Lina Spiekermann iibernommen. Inhalt des Test-
managements ist die Definition, Koordination und Kontrolle der Testaktivitdten. Dazu ist zunichst
die Planung und Umsetzung der Testumgebung erforderlich, welche im Kapitel 5 Technologien
dargestellt wird.

Im Rahmen der Definition werden die Vorgaben beziiglich der Qualitétssicherung und Tests fest-
gelegt. Dabei sind unter anderem die Testmethoden und -werkzeuge, der Grad der Testabdeckung
sowie die Art der Dokumentation der Testfédlle und deren Ergebnisse zu bestimmen. Ziel der
Koordination und Kontrolle ist die Einhaltung aller definierten Testvorgaben um den Grad der
Testabdeckung zu erreichen.

Die Erstellung, Durchfithrung und Dokumentation der Testfille erfolgt durch die Entwickler in-
nerhalb der Entwicklungsphasen. Das Qualitditsmanagement befasst sich mit der Planung, Steue-
rung und Uberpriifung der Qualitit des zu entwickelnden Systems und des Entwicklungspro-
zesses. Die produktorientierte Perspektive zielt auf die Einhaltung der Anforderungen an das zu
entwickelnde System ab, welche im Lastenheft fixiert sind. Bei der prozessorientierten Perspek-
tive werden die Anforderungen an den Prozess der Softwareentwicklung bestimmt, welche als
Vorgaben fiir die Gestaltung und Implementierung dienen.

4.2.5. GUI-Beauftragter

Die Rolle des GUI-Beauftragten, wahrgenommen durch Mark Milster, ist fiir die allgemeine Fest-
legung der Design-Grundlagen, sowie deren Einhaltung zustdndig. Dabei steht die Abbildung der
Funktionen unter Beriicksichtigung von Usabilitygesichtspunkten im Vordergrund.

Zusitzlich soll die Effektivitdt und Effizienz der GUI auf einem hohen Niveau gehalten wer-
den. Die Fehlertoleranz, Bedienbarkeit und Individualisierbarkeit werden im Laufe des Projektes
immer wieder kritisch betrachtet. Der GUI-Beauftragte dient als Ansprechpartner fiir die Projekt-
gruppe, der bei Designfragen unterstiitzt und die GUI-Qualitétssicherung tibernimmt. Designent-
scheidungen sind im Kollektiv zu bestimmen.

4.2.6. Visualisierungsbeauftragter

Diese Rolle wird durch Kristian Bruns wahrgenommen. In dieser Rolle beschiftigt er sich mit
der Darstellung der projektrelevanten Themen durch geeignete grafische Mittel. Er trigt die Ver-
antwortung fiir das Layout, Format und der einheitlichen Darstellung der Grafiken, Diagramme
und Prisentationen. Dariiber hinaus ist er fiir das Design des Projektgruppenlogos verantwortlich.
Dabei ist er fiir jede Art von Grafiken zustdndig. Das bedeutet, sobald eine Grafik fiir das Projekt
benotigt wird ist der Visualisierungsbeauftragte dafiir zustindig, diese Grafik zu erstellen. So ist
der Visualisierungsbeauftragte zum Beispiel dafiir zustindig, das Logo oder Systemdiagramme
zu erstellen. Gerade bei Systemdiagrammen ist es allerdings so, dass diese schnell veraltet sind.
Dementsprechend ist der Visualisierungsbeauftragte auch dafiir zustindig, diese Diagramme auf
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dem aktuellen Stand zu halten, sodass immer das korrekte System abgebildet wird. Seine Auf-
gabe ist es also alle Arten von Diagrammen und Grafiken zu erstellen und diese wéhrend des
Projektverlaufs auf dem aktuellen Stand zu halten.

4.2.7. Dokumentations-Manager

Der Dokumentations-Manager trigt die Verantwortung fiir die Erstellung und Pflege der projek-
trelevanten Dokumente, Protokolle und Berichte. Dazu wurden zu Beginn gemeinsam die Do-
kumentationsregeln in der Projektgruppe festgelegt. Als Grundlage fiir die Erstellung der Doku-
mente wurde ISTEX festgelegt und die Dokumentationsstruktur, auf dem mittels SVN gesicherten
Arbeitsbereich der Projektgruppe, angelegt.

Dartiiber hinaus ist im Confluence ein Dokumentationsbereich fiir die projektbegleitende Doku-
mentation angelegt worden. Dort sind sdmtliche Ergebnisse, Anleitungen sowie die Bearbeitung
der Arbeitspakete festgehalten. Fiir die Inhalte und Erstellung ist nicht alleine der Dokumentations-
Manager zustindig, diese werden im Kollektiv erarbeitet. Neben der regelmiBigen Uberwachung
der ordnungsgemiflen Dokumentation ist er fiir die Integration aller Inhalte in den Zwischen-
und Abschlussbericht zustidndig, damit diese strukturiert und tibersichtlich zur Verfiigung stehen.
Diese Rolle wird durch Uwe Griese wahrgenommen.

4.2.8. IATEX-Beauftragter

Der I£TEX-Beauftragte ist fiir die Erstellung und die Pflege aller IS[EX-Dokumenten zustindig.
Des Weiteren fiir die Erstellung aller relevanten Ordnerstrukturen und der Recherche von Forma-
tierungsmitteln. Diese Rolle wird von Lina Spiekermann wahrgenommen.

4.2.9. Chefentwickler

Der Aufgabenbereich des technischen Projektleiters oder auch Chefentwicklers liegt in der Koor-
dination und Anleitung aller Entwickler auf dem Weg zu einem Softwareprodukt von moglichst
hoher Qualitidt. Hierfiir sollte er in Zusammenarbeit mit dem Entwicklerteam geeignete Coding-
standards erarbeiten, die in einer iibersichtlichen und leicht zu wartenden Softwarelésung resul-
tieren. Dabei sollte er stets einen Blick auf den Erhalt einer iibersichtlichen Gesamtarchitektur
halten, um beispielsweise den Einbau moderner Techniken und Standards zu unterstiitzen, zu
deren Aneignung er auch die Entwickler regelméfig anzuregen hat. Diese Rolle wird von Lina
Spiekermann wahrgenommen. Sie triagt die Verantwortung fiir die fachliche Softwareentwick-
lung, welche im Wesentlichen das Design/Architektur und die Implementierung umfasst. Zu den
essentiellen Aufgaben gehoren die Sicherstellung der fachlichen Qualitit der Entwicklungsum-
gebung, die Entwicklungsplanung und Koordinierung der Entwicklung.

4.3. Toolunterstutzung

UG
Wihrend der Projektarbeit wurden verschiedene Werkzeuge eingesetzt, die der Entwicklung des

Systems, der Organisation und der Steuerung des Projektes dienten. Nachfolgend werden die
ausgewdihlten Werkzeuge und Systeme kurz aufgefiihrt und erlautert.
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4.3.1. Confluence

Confluence ist eine Wiki-Software, die fiir die zentrale Speicherung von Informationen, wie zum
Beispiel Protokollen genutzt werden kann. Die Wahl des Wikis ist dabei, wie auch schon bei JI-
RA, auf Confluence gefallen, da die Universitit Oldenburg bereits eine Lizenz besitzt und so eine
einfache Erstellung des Wikis gewihrleistet war. Ebenfalls hat Confluence aber den Vorteil gegen-
tiber anderenWikis, dass Confluence und JIRA integriert werden kdnnen und so eine Verzahnung
der beiden Tools gewdhrleistet ist. In unserem Projekt wird Confluence fiir die Speicherung von
Sitzungsprotokollen und die Erstellung von Stundenzetteln benotigt, da jeder Entwickler doku-
mentieren soll, wie viele Stunden er an dem Projekt gearbeitet hat.

4.3.2. JIRA

Je komplexer die Projekte und je hoher die Anforderungen an die Projektmitarbeiter sind, desto
umfangreicher und flexibler miissen die Werkzeuge sein, die in der Software-Entwicklung und im
Aufgabenmanagement zum Einsatz kommen.

Dariiber hinaus ist die Installation und webbasierte Administration zeitsparend und JIRA durch
einfaches Einfiigen von Plugins erweiterbar. JIRA unterstiitzt das agile Vorgehensmodell Scrum,
welches die Grundlage des Vorgehensmodells der Projektgruppe ist. Uber das Scrum Board ist
das Projekt iibersichtlich und strukturiert darstellbar und steuerbar. Dariiber hinaus werden ver-
schiedene Charts angeboten, die einen schnellen und unkomplizierten Uberblick iiber den Status
des Projektes geben und so einen iibersichtlichen Plan- Ist-Vergleich ermoglichen.

Die geplanten Aufgaben des Projektes werden iibersichtlich und zentral im Product Backlog ver-
waltet und den jeweiligen Sprints zur Bearbeitung zugeordnet. Dort werden sie weiter unterteilt,
prézisiert und bearbeitet. Nicht erledigte Aufgaben konnen problemlos in andere Sprints iiber-
nommen werden. Das komfortable Zuweisen, Dokumentieren und Abschlieen der Arbeitspakete
ermdglicht eine verldssliche, multinutzerorientierte, steuerbare und iiberpriifbare Bearbeitung der
Arbeitspakete. Durch die Protokollierung der geplanten und tatsdchlich bendtigten Arbeitszeit der
einzelnen Arbeitspakete ist eine automatische Zeiterfassung moglich und der Projektfortschritt
fortlaufend iiberpriifbar. Dariiber hinaus ermdglicht JIRA die Integration und das Anbinden von
weiteren wichtigen Funktionalititen und Anwendungen wie der Zeiterfassung und dem Wiki-
System Confluence. Vorteilhaft sind auch die Erfahrungen der Projektgruppe mit JIRA , aus dem
Softwareprojekt, wodurch zusitzlicher Einarbeitungsaufwand gespart wird.

4.3.3. BTEX

Dieses Textverarbeitungsprogramm wird zur Dokumentation und Erstellung von Projektdoku-
menten verwendet. Dabei wird die Distribution MiKTEX oder TEXLive und eine Entwicklungs-
umgebung wie TEXnicCenter oder Texmaker verwendet. Der Vorteil gegeniiber anderen verbrei-
teten Textverarbeitungsprogrammen wie Microsoft-Office ist, das sich Dokumente in einzelne,
separat bearbeitbare Abschnitte unterteilen lassen, welches eine multinutzerorientierte Bearbei-
tung ermdglicht. Somit kann parallel, ohne Versionskonflikte an verschiedenen Textpassagen ge-
arbeitet werden. Das Zusammenfiihren der Abschnitte geschieht automatisch von der Entwick-
lungsumgebung, mittels sogenannter Inputbefehle der .tex-Dateien, in der Hauptdatei.

Als weiterer Vorteil ist die Trennung von Inhalt und Layout zu nennen, welche eine zentrale For-
matierung mittels der Dokumentenklasse ermoglicht. Dies gestattet eine datenorientierte Arbeit,
bei der eine Dokumentenvorlage erstellt und universell verwendet werden kann. Dariiber hinaus
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bietet I&TgXein sehr gutes Textbild und eine effiziente Quellenverwaltung. Neben diesen Griinden
trugen die Erfahrungen des Projektteams mit dem Umgang von ISIgXzur Entscheidung fiir die
Nutzung bei.

4.3.4. Versionsverwaltung SVN

Fiir die Versionsverwaltung wurde Subversion (SVN) gewdhlt. SVN zihlt zusammen mit Git
zu den bekanntesten Versionsverwaltungstools. Die Entscheidung ist fiir dieses Projekt auf SVN
gefallen, da die meisten der Projektteilnehmer sicherer im Umgang mit SVN als mit Git sind.
Da beide Tools nahezu den identischen Umfang bieten war dies der ausschlaggebende Punkt fiir
Subversion.

4.4. Projektablauf

UG

Dieses Kapitel stellt den Zeitplan des Projektes sowie deren Verlauf in den einzelnen Sprints dar.
Gemail des LAOTSE-Vorgehensmodells ist die gesamte Projektlaufzeit in Sprints, mit einer Lin-
ge von einem Monat, unterteilt. Jeder dieser Sprints umfasst eine Reihe von Zielen, die fiir die
Erstellung des Zielsystems erforderlich sind. Da in dem Vorgehensmodell auch wichtige Aspek-
te klassischer Vorgehensmodelle integriert sind, ist das Projekt zusitzlich in Phasen unterteilt.
Diese Phasen bauen aufeinander auf und reprisentieren die wichtigsten Aufgabenbereiche, die
zur Erstellung des Zielsystems erforderlich sind Abbildung 4.3. Folgend werden zunéchst die
Hauptphasen des Projektes erldutert, bevor der geplante Projektablauf dargestellt und anschlie-
Bend inhaltlich der Ablauf der einzelnen Sprints dargestellt wird.

4.4.1. Projektphasen

Das Projekt begann mit der Seminarphase, in der die Projektteilnehmer zu projektrelevanten The-
men eine Seminararbeit erarbeiteten. Die Themen boten den ersten Einstig in die Thematik des
Projektes und deckten dabei die wesentlichen Schwerpunkte ab. Diese Erkenntnisse waren be-
sonders Hilfreich fiir die Einrichtung der Projektmanagementumgebung und verschafften einen
ersten Uberblick iiber die Aufgabenstellung und Schwerpunkte des Projektes. Das war besonders
hilfreich, um eine erste Vorstellung des Zielsystems zu bekommen und die Anforderungsanalyse
im folgenden Schritt durchfiihren zu kénnen.

In der zweiten Phase begann das Projekt offiziell mit dem ersten Sprint, in der die Anforderungs-
analyse und die Einrichtung der Projektumgebung erfolgten. Ziel war es neben der ersten Vision
des Zielsystems, die konkreten Anforderungen zu erarbeiten, welche in der folgenden Phase im
Lastenheft verbindlich fixiert werde sollten. Dariiber hinaus sollte das Vorgehensmodell und die
daraus resultierende Projektmanagementumgebung eingerichtet werden.

Die dritte Phase diente der Erstellung eines verbindlichen Lastenheftes, welches prézise die An-
forderungen beschreibt und als vertragliche Grundlage fiir die Erstellung des Zielsystems dient.
Des Weiteren wurde in dieser Phase das Grobkonzept erstellt, welches ergédnzend zum Lastenheft
die wesentlichen Charakteristika des Zielsystems beschreibt. Dadurch sollte ein gemeinsames
Verstidndnis von Anforderungen, Prozessablauf und Umsetzungsalternativen des Zielsystems ge-
schaffen werden.
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Die Dokumentation ist eine Querschnittsphase, welche projektbegleitend durchgefiihrt wird. Da-
bei sind fortlaufend alle projektrelevanten Informationen und Ergebnisse mittels geeigneter Do-
kumente, Protokolle, Berichte oder Anleitungen zu dokumentieren.

Das Testen ist essenziell fiir die Implementierung und iiberpriift die umgesetzten Funktionalititen
auf Erfiillung der Anforderungen an das Zielsystem, sowie den Programmcode auf Korrektheit
und Funktionalitidt. Dazu wird zu Beginn ein Testkonzept mit einer entsprechenden Testumge-
bung erstellt, welche fortlaufend angewendet und ggf. erweitert wird. Den Abschluss dieser Phase
bildet der Abschlusstest, welcher einer Abnahme durch den Auftraggeber unterliegt.

In der Implementierung werden die Funktionalititen des Zielsystems gemifl der Anforderungen
und Zielvorgaben erstellt. Dieser Bereich umfasst neben der Programmierung, die Einrichtung
von Hard- und Software, die fiir das Zielsystem erforderlich ist.

Die beiden Berichtsphasen dienen der Erstellung des Zwischen- und Abschlussberichts, welche
den Verlauf und die Ergebnisse des Projektes widerspiegeln. Da diese beiden Berichte eine wich-
tige Grundlage des Projektes darstellen, sind fiir die umfangreichere Erarbeitung die beiden Be-
richtsphasen eingeplant worden. Der Zwischenbericht ist nach der Hélfte des Projektes und der
Abschlussbericht zum Ende bereitzustellen.

Zeitplan PG Laotse

Jahr 2015
Monat April Mai Juni Juli August September
KW 15|16|17|18|13|20|21(22)|253|24|235|26|27|28|29|50]31|32 |33 |34|35|36|57 (38

Seminarphase

Anforderungsanzalyse [ Projektumgebung einrichten
Lastenheft Grobkonzept (WM [/ Confluence / Jira )

Testen

mplementierung

Zwischenbericht
Sprint Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5

Zeitplan PG Laotse

Jahr 2015 2016
Monat Oktober Mowvemlzer Dezember Januar Februar Marz
KW 39|40 (41| 42|45 |44 |45(48)47 (4|48 (50| 1| 2|3 | 45|67 |85 |l0j11(12

Seminarphase

Anforderungsanzalyse [ Projektumgebung einrichten
Lastenheft Grobkonzept (WM [/ Confluence / Jira )

Testen

mplementierung

Abschlussbericht
Sprint Sprint 6 Sprint 7 Sprint 8 Sprint 9 Sprint 10 Sprint 11

Abbildung 4.3.: Zeitplan LAOTSE

4.4.2. Projektsprints

In diesem Abschnitt sollen die einzelnen Sprints inhaltlich niher betrachtet und die wesentlichen
Ergebnisse dargestellt werden. Fiir die einzelnen Sprints wurde im voraus eine Planung vorge-
nommen. Diese wird im Anhang im Kapitel B beschrieben. Zur Beschreibung dient zunéchst die
Darstellung der Arbeitspakete der jeweiligen Sprints, um den ersten inhaltlichen Uberblick zu
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verschaffen. Darauf aufbauend erfolgt die Darstellung des Sprintverlaufs mit der Vorstellung der
wichtigsten Ergebnisse.

Sprint 1 Anforderungsanalyse / Projektumgebung einrichten — Mai 2015 Der erste
Sprint diente im Wesentlichen der Anforderungsanalyse und der Einrichtung der Projektumge-
bung.

Bezeichner Arbeitspaket

S1-APO1 Erfassung des Anwendungsgebietes

S1-APO2 Abgrenzung des Leistungsumfangs

S1-AP03 Projekteinschrinkungen ermitteln

S1-AP04 Anforderungen identifizieren

S1-APO5 Anforderungen spezifiziern u. validieren
S1-AP06 Anforderungen formulieren

S1-APO7 Vorgehensmodell Projektmgmt. festlegen
S1-AP0O8 Zeitplan erstellen

S1-AP09 Arbeitspakete festlegen und grob umschreiben
S1-AP10 Sprints vorplanen und grob beschreiben

Zu Beginn des Projektes lag uns nur eine vage Vision des Zielsystems vor. Bevor mit der Ermitt-
lung der Anforderungen begonnen werden konnte, musste zunéchst ein gemeinsames Verstind-
nis iiber das Zielsystem zwischen dem Auftraggeber und der Projektgruppe erarbeitet werden.
Dazu wurde im ersten Treffen gemeinsam das Anwendungsgebiet erfasst. Darauf aufbauend er-
folgte die Abgrenzung des Leistungsumfangs und der Ermittlung der Projekteinschrinkungen,
welche fiir die Anforderungsanalyse wichtige Informationen darstellen. Nachdem sich die erste
Vision des Zielsystems in unseren Kopfen gebildet hatte, wurden in einem weiteren Treffen die
Benutzer- und Systemanforderungen gemeinsam identifiziert. Anschlieend erfolgte die intensive
Validierung und Spezifizierung der Anforderungen, um diese detailliert zu bestimmen. Abschlie-
Bend wurden die Anforderungen widerspruchsfrei und iiberpriifbar formuliert. Weitere wichtige
Aufgabe war die Erarbeitung des Vorgehensmodells fiir die Projektgruppe. Aufgrund der geringen
ProjektgroBe und der vagen Vision des Zielsystems war das agile Vorgehensmodell Scrum am ge-
eignetsten. Dieses wurde noch um wichtige Aspekte klassischer Vorgehensmodelle erweitert und
an die Bediirfnisse der Projektgruppe angepasst. Weitere Aufgabe der Projekteinrichtung war die
Erstellung eines Zeitplans, in dem die wesentlichen Projektphasen abgebildet und auf die Sprints
verteilt werden. Dieser ermoglicht die fortlaufende Uberpriifung des Projektfortschritts und dient
als Grundlage fiir die Planung und Fertigstellung von Teilergebnissen Abbildung 4.3. Nachdem
der Zeitplan erstellt war, wurden die Arbeitspakete aus den Anforderungen an das Zielsystem
ermittelt und im Product-Backlog fixiert. Auf der Grundlage des Zeitplans und der Arbeitspakete
wurden der kommende Sprint 2 detailliert und die {ibrigen Sprints grob vorgeplant.

Sprint 2 Lastenheft / Grobkonzept — Juni 2015 Im zweiten Sprint bestanden die Haupt-
aufgaben aus der Erstellung des verbindlichen Lastenheftes sowie des Grobkonzeptes des Zielsys-
tems und der Einrichtung der Projektumgebung. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist das Lastenheft
in das Grobkonzept integriert worden.

Bezeichner Arbeitspaket
S2-APO1 Aufgabenstellung beschreiben
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S2-AP02 Systemumgebung und Akteure beschreiben
S2-AP03 Funktionale Anforderungen formulieren
S2-AP04 Nicht-Funktionale Anforderungen formulieren
S2-AP05 Technologieauswahl beschreiben

S2-AP06 Systemdaten beschreiben

S2-AP07 VM-Umgebung einrichten

S2-APO8 Confluence einrichten u. Wiki aufbauen
S2-AP09 JIRA einrichten und Projekt anlegen
S2-AP10 Sprints und Backlog vorplanen

S2-AP11 Lastenheft / Grobkonzept erstellen
S2-AP12 Abnahme Lastenheft / Anforderungen
S2-AP13 Lastenheft in LaTex iiberfithren

S2-AP14 Komponentenauswahl

S2-AP15 Datenmodell / weitere Rahmenbedingungen

Als erstes wurde die Aufgabenstellung des Projektes ausfiihrlich beschrieben, um den Lesern
des Grobkonzeptes einen ersten Uberblick iiber das zu entwickelnde Zielsystem zu geben. Da-
nach erfolgte die Beschreibung der Systemumgebung sowie deren Akteure. Dabei wurde das
System nach auflen abgegrenzt und die Akteure des Systems nédher betrachtet. Abgeschlossen
wurde das Aufgabenpaket mit der Beschreibung der Interaktion der Akteure mit dem System
mittels Use-Cases. Als néichstes wurden die vorformulierten Anforderungen in funktionale und
nicht-funktionale Anforderungen unterteilt und widerspruchsfrei, sowie iiberpriifbar formuliert.
Das nichste Arbeitspaket beschiftigte sich mit der Technologieauswahl. Dabei wurden auf der
Grundlage der bisherigen Erkenntnisse, die fiir das Zielsystem erforderlichen Komponenten und
Technologien ausgewihlt und beschrieben. Die Beschreibung der Systemdaten gab einen ersten
Uberblick iiber die Datenstruktur des Systems. Dabei wurde neben einem Entwurf des Daten-
flusses ein erster Uberblick iiber die internen Datenformate gegeben. In dem Arbeitspaket Kom-
ponentenauswahl wurden die einzelnen Komponenten des Zielsystems identifiziert, gruppiert und
die Interaktion mittels Schnittstellen dargestellt. Das Arbeitspaket ,,weitere Rahmenbedingungen
beschiftigte sich mit der Skalierbarkeit des Zielsystems und verbreitete Protokolle der Datenquel-
len. Der Aufgabenbereich Grobkonzept / Lastenheft ist mit der Abnahme der Anforderungen und
des Grobkonzeptes abgeschlossen worden (siche Anhang Lastenheft).

Im Rahmen der Projektumgebung wurden zunéichst Confluence und JIRA eingerichtet. Dazu wur-
de in Confluence der Arbeitsbereich der Projektgruppe (PGSESADATA) festgelegt, die Benutzer
der Projektgruppe und die ersten Bereiche des Wikis angelegt. In JIRA wurden das Projekt na-
mens PGSESADATA, die Benutzer der Projektgruppe und das Board zur Verwaltung des Projek-
tes angelegt. Anschlieend wurde das Product Backlog gefiillt, die ersten Sprints angelegt, sowie
die Aufgaben und Arbeitspakete geplant.

Sprint 3 Datenflussdurchstich — Juli 2015 Im Fokus des dritten Sprints stand der erste
Datenflussdurchstich, welcher die erste Dateniibertragung in die Kernkomponente Odysseus er-
moglichen sollte. Primér erfolge die erste Auseinandersetzung mit den Grundkomponenten Odys-
seus, den Sensoren und den Datenbanken.

Bezeichner Arbeitspaket
S3-APO1 Odysseus aufsetzen
S3-AP02 Datengenerator einbinden

47



4. Projektmanagement

S3-AP03 erste Daten in Odysseus verarbeiten
S3-AP04 Jenkins aufsetzen

S3-AP05 In-Memory DB ermitteln

S3-AP06 Langzeit- DB ermitteln

S3-AP07 Untersuchung Datenbankarten

S3-AP08 Evaluierung Hardware

S3-AP09 Hardwareauswahl und Auflistung

S3-AP10 letzte Anderungen am Lastenheft vornehmen
S3-API11 Hardware bestellen

S3-AP12 Odysseusinstallation dokumentieren
S3-AP13 Datengenerator dokumentieren

S3-AP14 Jenkins dokumentieren

S3-AP15 Installationsanleitungen der evaluierten DBen
S3-AP16 LAOTSE OSGi Infrastruktur

Zu Beginn erfolgte die Einarbeitung in Odysseus sowie das Aufsetzten des Odysseus Servers und
Clients, um den ersten Datenstrom verarbeiten zu konnen. Dazu wurde ein Datengenerator einge-
bunden, der mit unterschiedlicher Frequenz Testdaten erzeugte, welche von Odysseus verarbeitet
wurden. Nachdem der Datenstrom in Odysseus verarbeitet werden konnte, ist durch die Erho-
hung der Datenerzeugungsfrequenz die Leistungsfiahigkeit von Odysseus iiberpriift worden. Als
nichstes erfolgte die Einarbeitung in die Sensoren und der erste Sensor wurde eingebunden. Dazu
wurde ein vorhandener Temperatursensor an einen Raspberry Plangeschlossen und die erzeugten
Messwerte mit Hilfe des Datengenerators an Odysseus iibertragen. Die Abtastfrequenz betrug
dabei 1 Hz und war von dem Temperatursensor vorgegeben. Des Weiteren wurde die bendtigte
Hardware gemill Anforderungen evaluiert, zur Auswahl aufgelistet und gemeinsam ausgewihlt
(sieche Anhang Hardwareauswahl). Dariiber hinaus erfolgte die Einarbeitung in die Datenban-
ken, um die Datenstrome, nach der Verarbeitung mittels Odysseus, speichern zu konnen. Dazu
wurden zunichst die verschiedenen Datenbankarten anhand ihres Speicherprinzips auf Eignung
untersucht. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse ist nach geeigneten In-Memory und Langzeit-
datenbanken recherchiert worden. Ein weiteres Arbeitspaket beschéftigte sich mit der Installation
der zu vergleichenden Datenbanken. Als weiteres Arbeitspaket wurde mit der Einrichtung der
Programmierumgebung begonnen und erste Uberlegungen zur Open Services Gateway initiati-
ve (OSGi)-Infrastruktur getroffen. AuBerdem wurden in diesem Sprint Jenkins aufgesetzt und
LAOTSE OSGi-Infrastruktur erarbeitet. AbschlieBend wurden letzte Anderungen am Lastenheft
vorgenommen.

Sprint 4 Datenbankauswahl — August 2015 Der vierte Sprint beschéftigte sich primér mit
der Auswahl geeigneter Datenbanken fiir die Realisierung des Zielsystems und der Vergleichbar-
keit der unterschiedlichen Alternativen. Dariiber hinaus wurde mit der Einarbeitung der Senso-
ranbindung begonnen und der Ausbau der Programmierumgebung fortgefiihrt.

Bezeichner Arbeitspaket

S4-AP01 Datenbanken installieren

S4-AP02 Datenbankinstallationsanleitungen erstellen
S4-AP03 DB - Testprogramm implementieren
S4-AP04 Datenbanken gemidf Testkonzept testen
S4-AP05 Datenbankauswahl und Auflistung
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S4-AP06 in-Memory DB anlegen

S4-AP07 in-Memory DB Wrapper erstellen

S4-AP08 Temperatursensor einbinden

S4-AP09 Einarbeitung AD-Wandler

S4-AP10 Einarbeitung Mikrofon einbinden

S4-AP11 Einarbeitung in Protokolle (XMPP/OPC UA)
S4-AP12 LAOTSE auf Maven konvertieren

S4-AP13 Zwischenbericht

Um fiir das Zielsystem die geeignetste Datenbank auswihlen zu konnen, wurde das im vorherigen
Sprint erarbeitete Testkonzept weiter ausgefiihrt und mit der Erstellung der dafiir erforderlichen
Skripte begonnen. Ein anderes Arbeitspaket umfasste die Installation der zu vergleichenden Da-
tenbanksysteme auf den VM-Instanzen und der anschlieBenden Dokumentation. Nach dem die
Datenbanksysteme installiert waren, wurden die Tabellen gemif Testkonzept erstellt und mit der
Erstellung der DB-Wrapper begonnen. Nach der erfolgreichen Erstellung der DB-Schnittstellen,
konnten fiir die ersten Datenbanken die Operationen (Insert, Average, Max, Min und Range) er-
stellt und getestet werden. Dabei wurden zunichst die In-Memory Datenbanken getestet, um auf
der Grundlage spiter die geeignetste Langzeitdatenbank ermitteln zu kdnnen. In einem weite-
ren Arbeitspaket wurde die Auswahl der Datenbanken erldutert und die potentiellen Kandidaten
aufgelistet. Als weiteres und grundlegendes Aufgabenfeld ist mit der Sensoranbindung in die-
sem Sprint begonnen worden. Aufgrund der urlaubsbedingten Verzogerung der Bearbeitung der
Hardwarebestellung begann zunéchst in diesem Sprint die Einarbeitung in die Sensoranbindung,
um nach der Bereitstellung der Hardware die Sensoren schnellstmoglich in Betrieb nehmen zu
konnen. Damit die Sensoren spiter auch an die Datenbanksysteme angebunden werden konnen,
ist mit der Einarbeitung in die Kommunikationsprotokolle begonnen worden. Dabei wurden zu-
nichst die beiden weit verbreiteten und als Standard geltenden Protokolle XMPP und OPCUA
betrachtet. Abschliefend wurde das Build-Management-Tool Maven eingerichtet, um die Pro-
grammerstellung des Zielsystems standardisieren zu konnen.

Sprint 5 Datenbankeinrichtung — September 2015 Der Fokus des fiinften Sprints lag
auf der Einrichtung des ausgewihlten Datenbanksystems. Weitere Ziele waren die Erstellung der
Grundstruktur des Zwischenberichtes sowie ein erstes Mockup der LAOTSE-GUIL.

Bezeichner Arbeitspaket

S5-APO1 In-Memory DB Wrapper erstellen
S5-AP02 Datenbanken gemil Testkonzept testen
S5-AP03 Zieldatenbank auswihlen

S5-AP04 Bulkstorer erstellen

S5-AP05 Langzeit- DB testen / auswihlen
S5-AP06 Langzeit- DB anlegen

S5-AP07 Zwischenbericht

S5-AP08 Mockup GUI

Aufgrund der Urlaubssituation ist der fiinfte Sprint weniger umfangreich als die librigen aus-
gefallen. Zunichst wurde die letzte zu testende In-Memory Datenbank Druid angelegt und der
Datenbank-Wrapper erstellt. Nachdem die Schnittstelle funktional war, konnte im ndchsten Ar-
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beitspaket mit dem Datenbanktest begonnen werden. Anschlieend sind alle Ergebnisse zusam-
mengetragen und den Anforderungen des Zielsystems gegeniibergestellt worden.

Die Auswabhl des Ziel-DBMS wurde in einem Auswahldokument festgehalten und zur Abnahme
an den Auftraggeber iibersandt. Nach deren Zustimmung wurde Druid als Zielsystem bestimmt.
Die Auswahl ist im Wesentlichen durch die iiberragende Insertgeschwindigkeit und der integrier-
ten (zugehorigen) Langzeitdatenbank begriindet. Dadurch kénnen die Daten direkt aus der In-
Memory-DB in die Langzeitdatenbank iibertragen werden, ohne dafiir einen separaten Bulkstorer
zu verwenden. Im nichsten Schritt wurde die Langzeitdatenbank angelegt und mit der Einar-
beitung in die Langzeitspeicherung begonnen. Ein weiteres Arbeitspaket beschiftigte sich mit
der Erstellung der Grundstruktur des Zwischenberichtes und dem FEinfiigen der ersten Inhalte.
Mit der Erstellung des Mockups der LAOTSE GUI endete der Sprint. Dazu wurde zunichst ein
Klick-Prototyp erstellt und dem Auftraggeber vorgestellt, um ein ersten visuellen Eindruck des
Zielsystems zu bekommen.

Sprint 6 Datenbankoptimierung und Sensoreinbindung — Oktober 2015 Ziel des
sechsten Sprints war es einen ersten funktionierenden Prototypen des Zielsystems bereitzustellen.
Dariiber hinaus sollten weitere Sensoren eingebunden, das Datenbanksystem optimiert und der
Zwischenbericht erstellt werden.

Bezeichner Arbeitspaket

S6-APO1 Langzeit- DB Wrapper erstellen
S6-AP02 In-Memory DB Wrapper optimieren
S6-AP03 DB optimieren

S6-AP04 JavaFX GUI erstellen

S6-AP05 Analysen erstellen

S6-AP06 Konzept fiir Protokolle

S6-AP07 Konzept fiir Sensormetadaten
S6-AP08 Prototyp erstellen

S6-AP09 Zwischenbericht erstellen

Damit die eingehenden Daten der Sensoren persistent gespeichert werden konnen, wurde im ers-
ten Arbeitspaket der Wrapper der Langzeitdatenbank erstellt. Dabei ist zunichst die Ubertragung
ohne Fragmentierung (Bildung von Samples), auf einen Knoten und ohne Allokation (Verteilung)
erfolgt. Nachdem die Daten von Kafka in Druid tibertragen werden konnten, erfolgte die Opti-
mierung des Datenbanksystems in einem weiteren Arbeitspaket. Dazu wurden verschiedene Frag-
mentierungen (Samplegroflen), Allokationen (Verteilungsfunktionen), Metriken zur Speicherung
und Knotenmengen untersucht. Die Untersuchungen zeigten, dass ein Performanzanstieg durch
die Optimierung der Fragmentierung und Verteilung zu erzielen ist.

Leider war die Messung der Performanzvorteile durch die geringere Anzahl der Knoten, der ein-
geschrinkten VM-Umgebung und der noch geringen Anzahl der eingehenden Datenmengen nicht
eindeutig. Da die bisherige erzielte Geschwindigkeit von ca. 179.000 Datensétzen pro Sekunde
den Anforderungen geniigt, ist die weitere Optimierung des Datenbanksystems weiter nach hin-
ten gestellt worden, wenn die neuen Server zur Langzeitspeicherung vorhanden sind und mehr
Datenquellen fiir eine realistische Testumgebung bereitstehen.

Die Optimierung des Datenbanksystems erforderte Anpassungen des In-Memory DB Wrappers,
welche in einem weiteren Arbeitspaket vorgenommen wurden. Im Wesentlichen wurde dabei die
SamplegroBe optimiert. Ein weiteres wichtiges Arbeitspaket fiir die Erstellung des Prototypen,
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beschiftigte sich mit der Umsetzung der LAOTSE-GUI. Diese wurde mittels JavaFX erstellt und
beriicksichtigt das Aussehen und die Funktionen des im vorherigen Sprint erstellten Mockups.
Dabei konnen bisher die einzelnen Sensoren ausgewihlt, Metainformationen angezeigt und deren
genauen Standort, direkt in einer Karte von Google Maps anhand des Lingen- und Breitengrades,
angezeigt werden.

Dariiber hinaus werden die bisher verfiigbaren Analysen angezeigt und sind fiir einen ersten Sen-
sor, dem Temperatursensor, umgesetzt. Das Arbeitspaket ,,Analysen erstellen® diente in erster
Linie der Erstellung der Grundstruktur zur Realisierung und Implementierung der spéteren Ana-
lysen. Die fiir die Analysen erforderlichen DB-Abfragen werden in der zentralen LAOTSEDB ge-
speichert und visuell in der LAOTSE GUI integriert. Die Ergebnisse dieser Analysen konnen bei
Bedarf wiederum in der In-Memory und Langzeitdatenbank gespeichert werden, um fiir weitere
Analysen und Visualisierungen verwendet werden zu konnen. Die Modifizierung der Analysen,
z.B. die Auswahl verschiedener Sensoren wird ermdglicht, um Redundanzen und Uniibersicht-
lichkeit zu vermeiden und eine komfortable Verwendung zu gewihrleisten.

In dem Arbeitspaket ,,Konzept fiir Dateniibertragungsprotokolle* wurden die Anforderungen an
die Dateniibertragung identifiziert und die Protokolle OPCUA, XMPP und TCP/IP néher betrach-
tet. Das Konzept der Sensormetadaten beschiftigte sich mit der Auswahl der relevanten Meta-
daten der Sensoren und der Erstellung einer Datenstruktur. Dazu wurde der Standard IEC 61815
niher betrachtet um wichtige Datenfelder fiir das Zielsystem zu beriicksichtigen. Die Metadaten
werden dabei in der LAOTSEDB fiir jeden Sensortyp abgespeichert und iiber einen eindeutigen
Schliissel referenziert. Die vorausgewéhlten Metadaten konnen spiter beliebig erweitert werden.
Das Arbeitspaket ,,Prototyp erstellen* beschiftigte sich mit der Zusammenfiihrung der bisher er-
stellten Teilkomponenten zu einem ersten lauffihigen Gesamtsystem. Dabei sollen zunéchst die
Messwerte, des an einem Raspberry PI angeschlossenen Temperatursensors, verarbeitet, persis-
tent gespeichert und iiber die LAOTSE GUI analysiert sowie dargestellt werden. Dazu wird der
Datenstrom des Temperatursensors (mit einer Ubertragungsfrequenz von 1 Hz) mit Hilfe des Da-
tengenerators von dem Raspberry PI an Odysseus iibertragen. Der Datengenerator ruft (pullt)
dabei die Daten vom Temperatursensor ab, fiigt den Zeitstempel hinzu und {iibertrigt die Daten
mittels TCP/IP an Odysseus. Dort wird der Datenstrom verarbeitet, zu einem Sample gesammelt
und an Kafka (In-Memory Datenbank) iibermittelt. Kafka sammelt die eingehenden Daten eben-
falls und sendet diese anschlieend an die Langzeitdatenbank Druid. Die LAOTSE GUI erméglicht
die Analyse und Darstellung der Messwerte. Die Erstellung des Zwischenberichtes schliet den
sechsten Sprint ab.

Sprint 7 LAOTSE-Serveroptimierung und Sensoreinbindung — November 2015 Der
siebte Sprint diente der Erstellung eines Konzeptes fiir das Hinzufiigen weiterer Quellen, unter
Beriicksichtigung des Odysseus Controllers und der Instanzen der Konfigurationen. Dariiber hin-
aus sollten der AD-Wandler eingebunden, die Zwischenprisentation erstellt sowie gehalten und
die GUI weiter entwickelt werden.

Bezeichner Arbeitspaket

S7-APO1 Odysseus Controller

S7-AP02 Einbindung AD-Wandler

S7-AP03 GUI fiir Zwischenpriésentation anpassen
S7-AP04 Konzept fiir Protokolle

S7-APO5 Zwischenprésentation

S7-AP06 Konzept fiir Instanzen der Konfiguration
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S7-APO7 Konfiguration fertig stellen

Damit zukiinftig die weiteren Datenquellen tiber den LAOTSE-Client hinzugefiigt werden konnen,
begann im ersten Arbeitspaket die Erstellung des Nachrichtenaustauschs zum Odysseus Control-
ler.

Im zweite Arbeitspaket ist mit dem AD-Wandler (Spannungsmessmodul) der letzte Sensor in das
Zielsystem eingebunden worden.

Ein weiteres Arbeitspaket beschiiftigte sich mit der Implementierung der Anderungen an der GUI
fiir die Zwischenprisentation.

Das Arbeitspaket ,,Konzept fiir Protokolle* diente einer Strukturierung der Vielzahl eingesetzter
Ubertragungsprotokolle der unterschiedlichen Datenquellen und der Auswahl eines Ubermitt-
lungsprotokolls fiir alle Datenquellen. Dazu wurde das fiir die Datengeneratoren bereits einge-
setzte TCP-IP-Protokoll gepriift.

Das Arbeitspaket Zwischenprisentation bestand neben der Erstellung der Zwischenprisentation,
aus der Vorstellung am 23.11.2015.

Das sechste Arbeitspaket beschiftigte sich mit der Erstellung des DB-Schemas der LAOTSE Kon-
figuration.

Die Fertigstellung der Konfiguration beinhaltet die Implementierung des DB-Schemas der LAOT-
SE Konfiguration.

Sprint 8 LAOTSE-Serveroptimierung und Sensoreinbindung — Dezember 2015 / Ja-
nuar 2016 Aufgrund der Weihnachtsferien ist der achte Sprint bis zum 13.01.2016 verldngert
worden. Im Fokus dieses Sprints stand die Anbindung der Datenquellen iiber das TCP-IP Uber-
tragungsprotokoll. Des Weiteren sollten OPC UA und die LAOTSE-Datenbank eingebunden und
mit der Anbindung von mosaik begonnen werden.

Bezeichner Arbeitspaket

S8-APO1 OPC UA

S8-APO2 GUI erweitern
S8-AP0O3 Laotse DB anbinden
S8-AP04 Mosaik anbinden
S8-APO5 Ubertragungsprotokoll
S8-AP06 Odysseus Controller

Damit die Anbindung von Datenquellen iiber OPC UA erfolgen kann, ist im ersten Arbeitspaket
mit der Anbindung des bereitgestellten OPC UA Testservers begonnen worden. Aufgrund der
DNS-Probleme im Netzwerk des SESA-Labs, konnte der in Odysseus bereitgestellte Operator
fiir den Namenszugriff nicht verwendet werden. Um das zu umgehen, ist die Verinderung des
Operators gepriift worden.

Die Erweiterungen der GUI umfassten neben der Visualisierung der Analysen mittels statischen
Dashboards, die Darstellung der Aufzeichnungszeitriume der Daten (Tage, Wochen) iiber eine
Verfiigbarkeitsanzeige.

Im dritten Arbeitspaket ist die systeminterne Datenbank angebunden worden, welche die Konfi-
guration enthilt (siche Abschnitt 7.2.2).

Damit die iiber mosaik bereitgestellten Simulationsdaten des SESA-Labs verarbeitet werden kon-
nen, ist zunichst die Anbindungsmethode ermittelt und das Konzept des mosaik- Starters erstellt
worden. Dariiber hinaus begann die Erarbeitung der mosaik-Initialisierung.
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Fiir die Ubertragung der Datenstrome ist das TCP-IP Ubertragungsprotokoll des Datengenerators
von Odysseus angepasst und implementiert worden (siehe Abschnitt 7.7.3 Datengeneratoren).
Das letzte Arbeitspaket beschiftigte sich mit der Umsetzung der Odysseus-Query fiir die Anbin-
dung des OPC UA Testservers.

Sprint 9 LAOTSE-Serveroptimierung und Sensoreinbindung — Januar 2016 / Febru-
ar 2016 Der neunte Sprint diente im Wesentlichen der Anbindung von mosaik, OPC UA und
des Verteilungstests mit der bereitgestellten Serverhardware. Des Weiteren wurde die Sensorhard-
ware im SESA-Lab eingebaut.

Bezeichner Arbeitspaket

S9-APO1 Verteilungstest

S9-AP02 OPC UA

S9-AP03 GUI erweitern

S9-AP04 mosaik-Starter

S9-AP05 Usabiltiy Test

S9-AP06 Nachrichtendienst Laotse Server
S9-APO7 Gehiusebau und Sensoreinbau
S9-AP08 Odysseus Controller

Um das Zielsystem auf den Ende Februar bereitgestellten Servern ausgiebig testen zu konnen,
ist zunédchst das Testvorgehen zu planen. Dazu wird das Hardwarekonzept erstellt, welches ne-
ben einer Ressourcenplanung die Verteilung der einzelnen Komponenten vornimmt. Auf dieser
Grundlage erfolgt die Identifizierung der Leistungsgrenzen und Engpisse des Zielsystems.

Da der Odysseus Namensoperator nicht veridndert werden konnte, ist der OPC UA Operator mit
dem Zugriff iiber eine Serverzertifikat so modifiziert worden, dass die Authentifizierung entféllt.
Die Erweiterung der GUI umfasste die Implementierung der mosaik- Viewfunktion, welche die
Initialisierung und den Simulationsfortschritt visualisiert.

Der mosaik-Starter wird bendtigt, um die Simulation fiir die Initialisierung und Dateniibertragung
zu starten. Dieser wurde mittels eines Nachrichtendienstes im mosaik-Controller abgebildet.

Das Arbeitspaket ,,Usability Test* umfasste neben der Festlegung der Testmethoden und Testvor-
gehen, die Erstellung eines Testleitfadens.

Die Erweiterung des Nachrichtendienstes des LAOTSE Servers umfasst die Implementierung des
mosaik-Starters und der mosaik- Viewfunktion.

Im Rahmen des Gehduse- und Sensoreinbaus sind zunédchst die Sensoren in Hutschienengehduse
integriert und anschliefend in das SESA-Lab eingebaut worden.

Das abschlieBende Arbeitspaket ,,Odysseus Controller beschiftigte sich mit der Implementie-
rung der mosaik- Initialisierung.

Sprint 10 Implementierungsabschluss — Februar 2016 / Marz 2016 Der letzte Imple-
mentierungssprint wurde fiir die abschlieBende Uberpriifung der Anforderungen und Funktiona-
lititen sowie Umsetzung ggf. resultierender Anderungen genutzt.

Bezeichner Arbeitspaket

S10-APO1 Verteilungstest
S10-AP02 Usability Test
S10-APO3 Abschlusstest
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S10-AP04 Fehlerbehebung
S10-APO05 Code-Review
S10-AP06 Java-Doc

Mit dem Verteilungstest wurden die Engpdsse und Kapazititsgrenzen des Zielsystems untersucht
und fiir zukiinftige Skalierungen analysiert.

Um die Gebrauchs- und Funktionstauglichkeit der LAOTSE-GUI zu iiberpriifen, erfolgte die Durch-
fiihrung und Auswertung des zuvor erstellten Usability Tests mit vier Testprobanden.

Zur Uberpriifung der implementierten Funktionen und vereinbarten Anforderungen ist ein Ab-
schlusstestkonzept erarbeitet worden, welches zum Schluss tiberpriift wird.

Wiihrend der Fehlerbehebung sollen die letzten Probleme und erforderlichen Anderungen beho-
ben werden.

Nach dem Code Freeze ist abschlieBend der Quellcode auf Fehler iiberpriift und korrigiert worden.
Das letzte Arbeitspaket diente der Uberarbeitung des Java-Docs, welcher den Programmcode
ausreichend dokumentiert.

Sprint 11 Projektabschluss und Dokumentation — Marz 2016 Im letzten Sprint wurde
das Projekt abgeschlossen und der Abschlussbericht erstellt.

Bezeichner Arbeitspaket

S11-APO1 Optimierungen
S11-AP0O2 Abschlusstest
S11-AP0O3 Abschlussbericht

Im Rahmen der letzten Optimierungen wurden die Visualisierung der hochfrequenten Audiodaten
mittels Pagination und die Absturzsicherheit der mosaik- Simulation umgesetzt.

Durch den Abschlusstest sind die Funktionalitidten und Anforderungen iiberpriift worden. Dieser
bildet die Grundlage fiir die Projektabnahme durch den Auftraggeber.

Zum Projektende ist der Abschlussbericht des Projektes mit den zugehorigen Handbiichern erar-
beitet worden.
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Dieses Kapitel beschreibt die zur Realisierung des Projektes LAOTSE verwendeten Technologien.

5.1. Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die wihrend der Erstellung unterstiitzend eingesetzt wurden.

5.1.1. Scene Builder
MM

Der Scene Builder [Lit] ist ein Window Builder, der fiir die Entwicklung von FXML-Dateien fiir
JavaFX-Applikationen dient.

Mit einem Window Builder kann mit Hilfe einer grafischen Nutzeroberflache eine GUI erstellt
werden. Dabei sieht der Nutzer des Window Builders eine grafischische Vorschau der spiteren
GUI. Im Scene Builder werden die FXML-Dateien erzeugt und der Entwickler braucht keinen
Extensible Markup Language (XML)-Code selbst zu schreiben. Dabei konnen die einzelnen Ele-
mente der GUI ausgewihlt und beliebig angeordnet werden, bis das gewiinschte Layout fertigge-
stellt ist. Auch konnen zahlreiche Optionen der einzelnen Elemente konfiguriert werden, die das
Erscheinungsbild beeinflussen.

Die Besonderheit bei dem Scene Builder sind die Eigenschaften, die er bietet um verschiede-
ne Funktionen von JavaFX bereits innerhalb des Scene Builders zu nutzen. So kdnnen z.B. alle
GUI-Elemente mit IDs versehen werden, die spiter in dem FXML Controller als Java-Variable
zur Verfiigung stehen. Es konnen auch Methodennamen definiert werden, die bei bestimmten Ak-
tionen, wie z.B. dem Klick auf einen Button ausgefiihrt werden sollen. Eine Exportfunktion kann
aus diesen Angaben eine kompilierbare Java-Klasse erstellen, die als FXML-Controller fiir die
GUI genutzt werden kann. Der Entwickler muss dann lediglich noch die Methoden implementie-
ren.

5.1.2. Eclipse
LS

Um ein groBles Projekt verniinftig entwickeln zu konnen, sollte ein Java-Integrated Develope-
ment Environment (IDE) genutzt werden, die iibersichtlich und dabei unterstiitzend bei der Pro-
grammierarbeit mithilft. Da nahezu alle Projektmitglieder hauptsédchlich in der Entwicklungsum-
gebung eclipse programmieren, wurde eclipse als die Entwicklungsumgebung ausgewihlt. Im
Nachhinein wurde dann entschieden, dass das Projekt auf dem OSGi Framework Equinox basie-
rend, aufgebaut werden soll, da das zu nutzende DSMS Odysseus ebenfalls auf Equinox basiert
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und mit Equinox eine sehr modulare Erstellung eines Projekts ermoglicht wird, sodass einzel-
ne Komponenten im spiteren Verlauf problemlos ausgetauscht werden kénnen. Da eclipse eine
Equinox-Unterstiitzung anbietet und NetBeans nicht, konnte die Wahl der Entwicklungsumge-
bung im Nachhinein gesehen nur auf eclipse fallen.

5.1.3. Maven
LS

Maven ist ein Build-Tool und soll als solches dafiir sorgen, dass ein Build durchgefiihrt, also der
Code compiliert und gelinkt (bzw. gepackaged) wird.

Vor allem aber muss dieser Vorgang organisiert werden: Fiir eine einzelne z.B. Java-Datei ldsst
sich noch gut manuell an der Konsole mit wenigen Befehlen ein ausfiihrbarer Programmcode
erzeugen; bei grofleren Projekten wird dieser Prozess dann nicht nur zeitaufwindig und repetitiv
sondern auch kaum noch verniinftig koordinierbar:

Es miissen bestimmte Softwareteile vor anderen gebaut und Bibliotheken geladen, sowie diverse
Build-Dateien angepasst werden.

Das alles sind Dinge iiber die man sich als Programmierer eigentlich weniger Gedanken machen
mochte. Zum Gliick handelt es sich dabei um Arbeitsschritte, die sich leicht automatisieren lassen.
Genau hier kommen die Build-Tools ins Spiel. Diese iibernehmen die Organisation des Buildpro-
zesses bzw. das Verfassen von Makefiles im Hintergrund.

Zusitzlich sollen moderne Build-Tools auch das automatische Bauen und die Ausfithrung zum
Code gehoriger Unit-Tests iibernehmen.

Tycho

Passende Build-Tools lassen sich in alle giingigen IDEs integrieren oder sind bereits von Haus
aus eingebaut.

Im Fall dieses Projektes stellte gerade die Festlegung mancher IDEs auf bestimmte Build-Tools
ein Problem dar.

So musste, um OSGi-Projekte bzw. Eclipse-Features und Eclipse-Products mit Maven bauen zu
konnen das dazu fihige Tycho-Plugin in die Maven-Pom geladen werden.

Tycho bietet verschiedene Packaging-Moglichkeiten: Eclipse-plugin (=OSGi-Module), Eclipse-
Feature, Eclipse-Product. In einem Product von Eclipse kdnnen mehrere Projekte zusammen-
gefasst und angepasst an die jeweilige Zielumgebung ausgeliefert und gestartet werden. Dazu
miissen sie vorher noch in Features zusammengefasst werden, um sie in das Produkt einfiigen zu
konnen.

5.1.4. Visual Paradigm
KB

Visual Paradigm (VP) ist eine Unified Modelling Language (UML)-Software. Das bedeutet, dass
VP es ermoglicht komplexe UML-Diagramme zu modellieren und somit komplexe Strukturen zu
dokumentieren. Dabei ist VP sehr umfangreich und beinhaltet nahezu alle UML-Diagrammarten,
die fiir eine gute Dokumentation benotigt werden. Visual Paradigm ist also eine Software, die
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es ermoOglicht UML-Diagramme zu erstellen und diese spéter als Bild zu exportieren. Im Ge-
gensatz zum Zeichnen eines UML-Diagramms per Hand besteht in diesem Fall der Vorteil, dass
Diagramme im Nachhinein einfach verindert werden konnen.

Ebenso sind alle Komponenten, die zu einem Diagramm gehoren, beim Erstellen des Diagramms
verfiigbar, sodass bei der Erstellung alle wichtigen Komponenten fiir das Diagramm beriicksich-
tigt werden kénnen und somit ein konsistentes UML-Diagramm entsteht.

Visual Paradigm z#hlt neben dem Rational Software Architect zu den bekanntesten Tools fiir
UML-Unterstiitzung. Da der RSA ein sehr umfangreiches Tool ist, das noch deutlich mehr Funk-
tionen bietet als Visual Paradigm ist fiir dieses Projekt die Entscheidung auf Visual Paradigm
gefallen, da es iibersichtlicher ist als RSA und dennoch alle Funktionen bietet, die fiir das Projekt
notwendig sind.

5.2. Frameworks

In diesem Abschnitt wird detaillierter auf die in diesem Projekt verwendeten Frameworks einge-
gangen.

5.2.1. JavaFX
MM

JavaFX ist ein Java-Framework um plattformiibergreifend GUI-Applikationen zu entwickeln.
Bei der Nutzung von JavaFX ergeben sich fiir den Entwickler zahlreiche Vorteile gegeniiber ande-
ren Technologien, wie z.B. Swing. Diese Vorteile betreffen u.a. die Komplexitit der Entwicklung,
die Moglichkeiten der Gestaltung der GUI und des Designs und der Kapselung verschiedener
Komponenten. Ein Hauptvorteil von JavaFX ist die klare Trennung der View vom Controller.
Die View wird im XML-Dialekt FXML spezifiziert. In diesen wird die Struktur der GUI fest-
gelegt und bestimmt, welche Java-Klassen jeweils als Controller dienen. In diesen Controllern
konnen dann Interaktionen des Nutzers mit der GUI behandelt werden und die Elemente der GUI
mit Daten gefiillt werden. So sind die Logik und die Darstellung immer voneinander getrennt.
Die Anordnung der GUI-Elemente in der FXML-Datei kann von einem Entwickler mithilfe des
Werkzeugs ,,Scene Builder* spezifiziert werden.

Ein Designer kann CSS-Datien nutzen um die GUI zu gestalten. Dadurch konnen hoch perso-
nalisierte und flexible Layouts, die auch zur Laufzeit angepasst werden konnen, standardisiert
implementiert werden.

5.2.2. OSGi/ Equinox
DN

Odysseus ist eine Anwendung, die auf die OSGi-Service-Plattform aufsetzt. In diesem Abschnitt
werden das Konzept der OSGi-Service-Plattform erldutert und fiir die Erweiterung von Odysseus
relevante Eigenschaften betrachtet.

Die OSGi-Service-Plattform ermoglicht die Entwicklung von Anwendungen in Java, die aus meh-
reren Modulen bestehen. Diese Module konnen wihrend des laufenden Betriebs installiert, gest-
artet, gestoppt und deinstalliert werden.
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Module werden Bundles genannt. Bundles stellen fachliche oder technische Einheiten dar. Sie
bestehen aus Klassen und weiteren Ressourcen. Nach auflen sind zunichst nur Schnittstellen
sichtbar. Die Implementierung an sich ist nicht von anderen Bundles einsehbar, auBer es wer-
den explizit Java-Packages exportiert.

Bundles bieten Services an, die von anderen Bundles genutzt werden konnen. Dazu registrieren
sie den Service in der Service-Registry. Bundles greifen iiber den Namen der Service Schnittstelle
auf den Service zu.

Das OSGi Framework beschreibt mehrere Schichten, auf denen eine Anwendung beschrieben
werden muss.

* Die Modulschicht beschriebt den statischen Aufbau der Module. So wird in einer Mani-
fest Datei der Name des Bundles, die Version und weitere Eigenschaften festgelegt, die zur
Laufzeit der Anwendung vom OSGi-Framework benotigt werden. Hier konnen auch Teile
eines Bundles exportiert werden. Erst jetzt konnen andere Bundles diese Packages impor-
tieren, ebenfalls {iber einen Eintrag in die Manifest Datei. In OSGi-Anwendungen gibt es
Versionierung. Es konnen gleichzeitig unterschiedliche Versionen eines Bundles eingebun-
den sein. Bundles konnen festlegen, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit sie
gestartet werden konnen. Dazu zidhlt das Vorhandensein von Bundles einer bestimmten
Version oder eine bestimmt Java-Laufzeitumgebung.

* Die Lifecycle-Management-Schicht beschreibt die dynamischen Eigenschaften der Bund-
les. Hier werden die Zustinde beschrieben, in denen sich ein Bundle befinden kann. Wih-
rend der Laufzeit des Programms konnen Bundles dynamisch in die Anwendung installiert
werden. Nachdem alle Abhéngigkeiten aufgelost wurden, kann das Bundle gestartet wer-
den. Das Bundle kann gestoppt und danach wieder deinstalliert werden. Die Aktionen, die
diese Ubergange auslosen, sind ebenfalls in der Lifecycle-Management-Schicht beschrie-
ben. Zum Andern der Zustinde ist im OSGi-Framework ein Management Agent integriert.

* Die Service-Schicht hilt die Dienste, die von Bundles zur Verfiigung gestellt werden. Die
Bundles machen ihre Services der Service-Registry bekannt. Damit konnen andere Bundles
diese Dienste systemweit in Anspruch nehmen. Da Services jedoch stindig an- und abge-
meldet werden konnen, ist nicht sicher, dass ein Service stindig verfiigbar ist. Hier miissen
Bundles Losungen bereithalten.

» Zusitzlich gibt es eine Security-Schicht, die parallel zu den anderen Schichten arbeitet.
Hier konnen die Zugriffsberechtigungen auf Bundles eingeschrinkt werden und weitere
Kontrollen realisiert werden.

Das Anmelden von Services an der Service Registry wird zur Laufzeit durchgefiihrt. Werden
viele Services registriert, so muss jedes Bundle zunéchst initialisiert werden. Das kostet Zeit und
Speicherplatz. Damit diese Probleme umgangen werden konnen, wurden Declarative Services
eingefiihrt. Declarative Services werden durch ihr Komponentenbeschreibung im XML-Format
beschrieben. In der Manifest-Datei des Bundles wird auf diese Beschreibung verwiesen. Wird
ein Bundle geladen, so wird die Beschreibung von der Service Component-Runtime gelesen und
Abhingigkeiten zu anderen Services aufgelost. Der Service wird der Service Registry bekannt
gemacht, auch wenn dieser noch nicht geladen wurde. Die Service Component-Runtime kann
den Service dann nachladen, wenn dieser von einem Bundle angefordert wird [Wiit+08].
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5.3. Fremdsoftware

In diesem Abschnitt wird auf die in diesem Projekt verwendete Fremdsoftware eingegangen.
Dabei werden Open-Source Kompenenten zur Datenstrom- und Datenspeicherung verwendet,
welche an die Projektbediirfnisse angepasst werden.

5.3.1. Odysseus
MM

Odysseus ist ein Framework fiir DSMS, das von der Abteilung Informationssysteme der Carl
von Ossietzky Universitidt Oldenburg entwickelt wird. Es ist auf Flexibilitdt und Erweiterbarkeit
ausgelegt und bietet die Moglichkeit auf viele verschiedene Bediirfnisse angepasst zu werden.
Mit Odysseus kann ein Datenstrommanagementsystem realisiert werden, das von verschiedenen
Anwendungen genutzt werden kann, um Anfragen auf kontinuierliche Datenstrome auszufiihren
[Odya].

In diesem Abschnitt werden die weiteren Grundlagen zu Odysseus zuerst aus der Sicht des An-
wenders betrachtet, der ein Datenstrommanagementsystem mit erstellen mochte. Anschlieend
folgt die Sichtweise des Entwicklers, der die Funktionalititen von Odysseus erweitern mochte.
Abschlielend wird kurz die Architektur von Odysseus vorgestellt.

Anwendersicht auf Odysseus

Odysseus arbeitet nach dem Klienten-Server Prinzip. Der Odysseus-Server stellt dabei das ei-
gentliche Datenstrommanagementsystem dar, in dem die Anfragen an die Datenstrome ausge-
fiihrt werden. Als Klient steht das Odysseus-Studio zur Verfiigung, das zur Administration des
Odysseus-Server und Visualisierung der Daten genutzt werden kann. Der Server als DSMS, fiihrt
bei der Initialisierung standardmifBig keine Anfragen aus, kennt keine Datenquellen und gibt die
Daten auch nicht aus. Durch das Odysseus-Studio konnen die Funktionen des Servers genutzt
werden und beliebige Anfragen ausgefiihrt werden. So entstehen die individuellen Datenstrome
[Odyd]. In Abschnitt 5.3.1 werden die Funktionen des Servers und im Abschnitt 5.3.1 die des
Klienten genauer beschrieben.

Entwicklersicht auf Odysseus

Das gesamte Odysseus Framework, also sowohl der Odysseus-Server als auch das Odysseus-
Studio sind in Java nach dem Komponentenmodell mit Open Service Gateway initiative (OSGi)
implementiert. OSGi ermoglicht es, eine Software komponentenweise aufzubauen und Abhén-
gigkeiten zwischen den Komponenten zu benennen [Wiit+08]. Dadurch konnen beliebige Funk-
tionen durch neue OSGi-Bundles implementiert werden und wihrend der Laufzeit von Odysseus
dynamisch geladen oder entfernt werden. Dieses Prinzip ist durch die IDE Eclipse bekannt, die
dhnlich aufgebaut ist und in der genauso neue Features wihrend der Laufzeit installiert werden
konnen. OSGi-Bundles konnen untereinander Abhédngigkeiten besitzen. So kann bspw. ein Bund-
le Funktionen eines anderen Bundles nutzen und daher nur dann genutzt werden, wenn das zweite
Bundle ebenfalls zur Laufzeit von Odysseus installiert ist. Der Vorteil dieser Architektur ist, dass
Odysseus so sehr flexibel und individuell anpassbar gehalten werden kann.
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Architektur von Odysseus

In der Abbildung 5.1 ist die vereinfachte Architektur von Odysseus zu sehen. Dabei bilden die
unterste Ebene externe Sensoren, die Daten produzieren. Der Data-Stream-Management-Level ist
ein beispielhaftes Datenstrommanagementsystem, das vom Odysseus-Server implementiert wird.
Auf der linken Seite wird dargestellt, dass die Daten der Sensoren als Datenquellen im Odysseus-
Server abstrahiert werden. Diese Daten werden durch Pipes geleitet, wobei jede Pipe eine Funk-
tion, wie z.B. eine Aggregation oder Selektion auf den Daten durchfiihrt. Am Ende stehen die
Daten in Sinks zur Verfiigung. Sinks sind Schnittstellen des DSMS, die anderen Anwendungen
ermoglichen auf die verarbeiteten Daten zuzugreifen.

Die verschiedenen Funktionen auf den Daten greifen auf Techniken, wie einen Scheduler oder
Monitor (rechts) zu. Die oberste Ebene stellt eine Anwendung dar, die Anfragen an den Odysseus-
Server stellt und die produzierten Daten visualisiert.

Dies kann z.B. Odysseus-Studio sein [App+12].
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plplile N8 A WHERE RETURN 2 oo
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=

Query Interface
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Metadata
i Plan Controller
- Manager
Data Stream
Management Scheduler Security QoS/SLA
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21 E = =1 E = g1z 2
Repository User Management
Source/Sensor /
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Abbildung 5.1.: Architektur von Odysseus entnommen aus [App+12]

Funktionen im Odysseus-Server

In diesem Abschnitt werden die Kernfunktionalititen des Odysseus-Server vorgestellt. Dieser
kann ein Datenstrommanagementsystem darstellen. Im Folgenden wird zuerst die Datenverarbei-
tung und anschlieBend die Anfrageverarbeitung betrachtet.

Datenverarbeitung Bei der Datenverarbeitung in einem Datenstrommanagementsystem wer-
den die Daten, die aus heterogenen Quellen in verschiedenen, teilweise sehr hohen, Frequenzen
auftreten, verarbeitet und einem Ziel zugefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden zuerst die
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Quellen, dann die Verarbeitung mit den Pipes und schlieBlich die Datensenken erlidutert. Abschlie-
Bend werden die datenstromtheoretischen Prinzipien der Fenster, Zeitstempel und Heartbeats und
deren Verwendung in Odysseus vorgestellt.

Datenquellen Datenquellen im Odysseus-Server sind Verarbeitungsknoten, die Daten direkt
aus einer externen Quelle empfangen und fiir die weitere Verarbeitung in Odysseus bereitstellen
und entsprechend weiter geben. Sie bilden die Schnittstelle zwischen dem Odysseus-Server als
Datenstrommanagementsystem und den Quellen, die in der Realitit die Daten erzeugen, wie z.B.
Sensoren an technischen Anlagen. Zwischen diesen konnen die Daten mit verschiedenen Proto-
kollen, wie z.B. OPC UA, welches in der Automatisierung eingesetzt wird, iibertragen werden.
Auch konnen Dateien und Datenbanken eingelesen und als Datenstrom wiedergegeben werden.
Die Bereitstellung der Daten funktioniert nach dem Push-Prinzip. Es werden immer dann Daten
bereitgestellt, wenn welche auflaufen und diese sofort weitergegeben [Odyd].

Pipes Als Pipe wird ein Verarbeitungsknoten im Odysseus-Server bezeichnet, der eine beliebi-
ge Operationen auf den Daten durchfiihrt. Hier werden einige Funktionen beispielhaft vorgestellt,
die in [Odyd] nachzulesen sind:

* Datentypen konvertieren

Datumsfunktionen

Bearbeitung von Bilddateien

* Mengenoperationen auf mehrere Messwerte auch aus verschiedenen Quellen

Mathematische Berechnungen

Funktionen des maschinellen Lernens auf Datenstromen

Es konnen beliebig viele Pipes nacheinander ausgefiihrt werden, so dass eine Hierarchie wie in
Abbildung 5.1 entsteht [App+12].

Datensenken Nach der letzten Pipe kann eine Datensenke implementiert werden. Diese stellt
eine Schnittstelle des Odysseus-Server dar und stellt die bearbeiteten Daten einem externen Pro-
gramm zur Verfiigung. Es kann zuvor der Datentyp beliebig verdndert werden. Auch die Da-
tensenken unterstiitzen zahlreiche verschiedene Protokolle. In Odysseus stehen Schnittstellen zu
Datenbanken, TCP/IP-Verbindungen und Dateien zur Verfiigung. Dadurch konnen die Daten be-
liebig ausgegeben und entsprechend weiter genutzt werden [Odyd].

Fenster Fiir einige Funktionen, wie z.B. die Ermittlung eines Maximalwertes, andere Aggre-
gationen und Funktionen des maschinellen Lernens, sind mehrere Messwerte notwendig. Da ein
Datenstrom unendlich lang ist und auch die Frequenz der Daten nicht immer gleichbleibend ist,
stehen in einem Datenstrommanagemntsystem, anders als in einer Datenbank, nicht immer alle
historischen Daten zur Verfiigung.

Mit dem Konzept der Fenster wird eine variable Losung geboten, auf kurzzeitig gespeicherte Wer-
te zuriickzugreifen. Indem die Daten eines Fensters genutzt werden, wird die Frage beantwortet,
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welche und wie viele Daten fiir eine Berechnung aus dem Datenstrom herangezogen werden sol-
len. Bei einem Fenster werden eine bestimmte Anzahl der letzten empfangenen Datenelemente
gespeichert und so in eine Berechnung mit einbezogen. In Abbildung 5.2 ist das Prinzip eines
Fensters dargestellt.

Stream NOW Window

B
Y '; Y
not seen, newer no longer treated,
elements older elements

Abbildung 5.2.: Darstellung eines Fensters entnommen aus [Fen]

Um zu variieren, wie viele Elemente genutzt werden sollen, also wie grof3 das Fenster ist, bietet
Odysseus drei Typen von Fenstern:

Bei dem zeitbasierten Fenster wird als Parameter eine Zeitangabe iibermittelt, die das maximale
Alter der Elemente im Fenster angibt. Es befinden sich nicht immer gleich viele Elemente in dem
Fenster. Je nachdem wie viele Elemente in der angegebenen Zeit aufgetreten sind, konnen sich
mehr oder weniger Elemente gleichzeitig im Fenster befinden.

Bei dem elementbasierten Fenster wird als Parameter eine Zahl iibermittelt, die steuert, wie viele
Elemente sich in dem Fenster befinden. Das Fenster umfasst immer die letzten x Elemente. Der
repriasentierte Zeitraum kann also je nach Frequenz der Elemente variieren.

Bei dem priédikatbasierten Fenster wird als Parameter ein Prédikat iibergeben. Alle Elemente,
die das Pradikat erfiillen, befinden sich in dem Fenster. Das Fenster umfasst also weder immer
den selben Zeitraum, noch immer die selbe Anzahl an Elementen [Fen].

Zeitstempel FEin weiteres Problem bei der Verarbeitung von Datenstromen ist, dass fiir einige
Anwendungen sichergestellt sein muss, dass die Elemente der Datenstrome in chronologischer
Abfolge verarbeitet werden. Es kann vorkommen, dass mehrere Datenstrome zusammengefiigt
werden, die in einer unterschiedlichen Frequenz arbeiten. Dafiir und fiir die Verwendung von zeit-
basierten Fenstern ist es notwendig, dass Datenelemente Datenstromiibergreifend chronologisch
geordnet und Identifiziert werden kénnen. In DSMS werden dazu die Elemente der Datenstrome
mit Zeitstempeln angereichert, falls diese nicht bereits durch die Ausgangsdaten gegeben sind.
Zeitstempel sind Metadaten, die angeben, wann z.B. ein Messwert durch einen Sensor erhoben
wurde [Gral4]. Odysseus kann Zeitstempel im Odysseus-Studio anzeigen und im Server verar-
beiten und manipulieren.

Heartbeats Die Frequenz, in der Elemente in einem Datenstrom gesendet werden, muss nicht
immer gleichbleibend sein. Daher kann in einer Anwendung nicht eindeutig festgestellt werden,
ob die Verbindung zu einem Datenstrom abgebrochen ist, oder nur iiber einen ungewdhnlich
langen Zeitraum kein neues Datenelement eingetroffen ist. Heartbeats sind Elemente in Daten-
stromen, die ausschlieBlich Metadaten enthalten und genau wie echte Datenelemente durch alle
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Instanzen der Verarbeitung geleitet werden [Gral4]. Dadurch kann jede Instanz in einem festge-
legten Intervall iiberpriifen, ob Heartbeats eintreffen und die Verbindung zum Datenstrom noch
besteht, auch wenn zur Zeit keine Datenelemente geliefert werden. Odysseus bietet das Prinzip
der Heartbeats fiir Datenstrome und im Odysseus-Studio die Moglichkeit, diese zu visualisieren.

Anfrageverarbeitung Der Odysseus-Server bietet die Moglichkeit, Anfragen von einem ex-
ternen System entgegenzunehmen. Die Schnittstelle dafiir implementiert das Query-Interface. Die
Anfragen konnen z.B. von dem Odysseus-Studio stammen und sind standardméBig in einer der
drei unterstiitzen Sprachen: CQL, PQL und SASE, formuliert. Ndheres dazu wird im néichsten
Abschnitt erldutert.

Der Odysseus-Server erzeugt Anfrageplidne in Baumform, indem entsprechende Pipes erstellt
werden, welche die einzelnen Operationen der Anfrage ausfithren. Diese Anfragepline werden
von jedem Element eines Datenstroms durchlaufen, so dass diese in der Pipe verarbeitet werden.
Ein Anfrageplan kann sich auf nur einen oder auf mehrere Datentrome beziehen, indem z.B.
die Daten eines Datenstroms mit Daten eines anderen Datenstroms angereichert werden. Am
Ende werden die erzeugten Daten iiber eine Datensenke dem Programm iibermittelt, welches
die Anfrage gestartet und den Anfrageplan damit initiiert hat. Eine grafische Darstellung von
beispielhaften Anfrageplidnen ist links in der Abbildung 5.1 zu sehen.

Ein Anfrageplan bleibt im Gegensatz zu einer SQL-Anfrage in einem DBMS bestehen und ver-
arbeitet kontinuierlich weiter die Daten der entsprechenden Datenstrome. Die Ergebnisse werden
potentiell unendlich lange weitergegeben, bis die laufende Anfrage explizit beendet wird.

Es konnen zahlreiche verschiedene Anfragen quasi-parallel ablaufen. Damit deren Ausfiihrung
nicht kollidiert und um die Reihenfolge der Abarbeitungsschritte einzuteilen, gibt es in Odysseus
einen Scheduler. Dieser unterteilt die Anfragen ggf. und sorgt fiir eine quasi-parallele Ausfithrung
und dafiir, dass die gewiinschten Ergebnisse zur geforderten Zeit zur Verfiigung stehen. Dazu
erzeugt der Scheduler einen Ausfithrungsplan fiir die einzelnen Operatoren [App+12].

Funktionen im Odysseus-Studio

Das Odysseus-Studio ist ein Klient, der auf den Odysseus-Server zugreifen kann. Die Hauptauf-
gaben sind die Erstellung und Manipulation von Anfragen an das Datenstrommanagementsystem
und die Visualisierung der erzeugten Daten. Diese beiden Funktionen werden in diesem Abschnitt
erldutert. Odysseus-Studio bietet dazu eine grafische Benutzeroberfliche, die in Abbildung 5.3
beispielhaft zu sehen ist.

Odysseus-Studio ist, wie das gesamte Odysseus-Framework nach dem OSGi-Prinzip aufgebaut.
Als grafische Benutzeroberfliche wird SWT in einer Eclipse-Application genutzt. Dadurch wird
die erweiterbare und komponentenweise Architektur von Odysseus optimal unterstiitzt und es
konnen beliebig viele Views geoffnet, geschlossen und neu angeordnet werden. Ein Entwickler
kann auch eigene Views implementieren.

Manipulation der Anfragen Odysseus-Studio kann auf den Odysseus-Server als eine An-
wendung zugreifen und Anfragen iibermitteln. Dazu konnen die Anfragen in verschiedenen Spra-
chen formuliert werden [Odyd].

* Continuous Query Language: CQL ist eine Sprache, die auf SQL aufbaut und deklarativ
aufgebaut ist. Es konnen direkt Datenquellen, Pipes und Datensenken im Odysseus-Server
definiert werden.
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Abbildung 5.3.: Screenshot von Odysseus-Studio entnommen aus [Odya]

* Procedural Query Language: PQL ist eine prozedurale Sprache, die direkt Operatoren
aufruft und Parameter iibergeben kann.

* SASE: SASE ist eine zeitbasierte Sprache, die auf dem Auftreten von Events basiert.

Odysseus-Studio bietet grundsitzlich zwei Arten von Editoren um Skripte mit diesen Sprachen
zu erzeugen. Zum einen gibt es einen textbasierten und zum anderen einen graphbasierten Edi-
tor. Im textbasierten Editor konnen die Anfragen direkt in der jeweiligen Sprache programmiert
werden. Im graphbasierten Editor konnen die einzelnen Operationen, die zur Verfiigung stehen
per Drag& Drop in einem Baum angeordnet werden. Es entsteht ein sogenannter ,,Anfrageplan®,
der die Funktionsweise komplexer Anfragen anschaulich darstellt. In Abbildung 5.4 ist ein bei-
spielhafter simpler Anfrageplan dargestellt. Dieser wurde in [MN14] genutzt, um Daten einer
Windkraftanlage fiir eine Visualisierung zu optimieren.

Der Compiler erzeugt daraus ein Skript in PQL. Wenn ein Skript mit Anweisungen einer dieser
Sprachen ausgefiihrt wird, werden die entsprechenden Operationen im Odysseus-Server aufgeru-
fen.

Uberwachung der Anfragen Alle laufenden Anfragen konnen iiberwacht werden. Dazu
zeigt die Queries-View alle gestarteten Anfragen mit ihrem jeweiligen Status an. Der Status kann

o §
(b) PROJECT

—
0

(c) TIMEWINDOW

(d) AGGREGATE

(a) System.P0:4155 (e) MAP (f) CACHE

Abbildung 5.4.: Beispielhafter Anfrageplan von Odysseus entnommen aus [MN14]
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laufend oder angehalten sein. In Abbildung 5.3 ist unten in der Mitte eine beispielhafte Queries-
View zu sehen. Sie dient weiter noch dazu die Anfragen zu starten, zu unterbrechen oder die
jeweils erzeugten Daten anzuzeigen. Im letzten Fall wiirde eine entsprechende weitere View ge-
offnet. Welche Moglichkeiten es dazu gibt wird im nichsten Abschnitt erlidutert.

Neben den Anfragen gibt es eine View jeweils fiir die verfiigbaren Datenquellen und -senken, die
standardmiBig unten links angeordnet sind (vgl. Abbildung 5.3).

Visualisierung der Daten mit Dashboards Um Daten zu Visualisieren nutzt Odysseus-
Studio das Konzept der Dashboards. Bei Dashboards handelt es sich um spezialisierte XML-
Dateien, die grafisch dargestellt werden und aus Dashboard-Parts bestehen, die wiederum im
Dashboard selbst beliebig angeordnet werden konnen. Als Dashboard-Part (DBP) kann jede be-
liebige Visualisierung implementiert werden, die bendtigt wird, um Elemente aus Datenstromen
darzustellen. StandardmiBig gibt es eine Reihe an variabel einsetzbaren DBPs [Odyd]:

» Textbasierte Dashboard-Parts werden eingesetzt um die Daten, die eine Anfrage liefert,
in unverianderter Form darzustellen. Dabei werden die einzelnen Attribute horizontal und
die einzelnen Werte vertikal angeordnet.

* Tabellenbasierte Dashboad-Parts werden eingesetzt um die Daten in einer Tabelle anzu-
zeigen. Dabei dhneln sie stark den textbasierten DBPs, sind aber fiir den Menschen einfa-
cher lesbar. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.3 oben links zu sehen.

» Grafische Dashboard-Parts bieten die grofite Vielfalt und hiufig kontextbezogene Dar-
stellung der Daten. Dabei gibt es zahlreiche Darstellungsformen, wie z.B. einfache Graphen
in einem Koordinatensystem und verschiedene Formen von Diagrammen. Ein Beispiel ist
in Abbildung 5.3 oben rechts zu sehen.

Alle Dashboard-Parts bieten einen Controller, iiber den Einstellungen vorgenommen werden kon-
nen. Diese Einstellungen konnen sowohl das Aussehen als auch die zu visualisierenden Daten
beeinflussen. Beispielsweise kann bei Graphen ausgewéhlt werden, welche Attribute visualisiert
werden sollen und welche Attribute auf welcher Achse in welchen Dimensionen dargestellt wer-
den sollen.

Fiir weitere Anwendungsgebiete lassen sich hoch spezialisierte Darstellungsformen implemen-
tieren, wie z.B. die Rotordrehgeschwindigkeit eines Windkraftrades oder die Darstellung von
gemessenen Fehlerzustdnden an Sensoren. In [MN14] sind dafiir praktische Beispiele zu finden.

Einsatzgebiete von Odysseus

Odysseus kann eingesetzt werden um ein hoch flexibles Datenstrommanagementsystem zu reali-
sieren. Durch die Erweiterbarkeit des Quellcodes kann es aullerdem in allen Bereichen, wie Da-
tenverarbeitung, Funktionsumfang und Visualisierungsmoglichkeiten, hoch spezialisiert werden.
Das haben bereits viele studentische Arbeiten an der Universitit Oldenburg gezeigt. Beispiels-
weise wurde Odysseus in der Projektgruppe ,,LSOP - Liveanalysen im Sport mit Odysseus P2P
“an der Universitidt Oldenburg zur Visualisierung der Abldufe von Ballspielen eingesetzt.

Dariiber hinaus kann ein durch Odysseus umgesetztes Datenstrommanagementsystem als zentra-
ler Teil eines SCADA-Systems (supervisory control and data acquisition) dienen. Ein SCADA-
System wird zur Uberwachung technischer Anlagen genutzt [RR15]. Dabei ist die Verarbeitung
der anfallenden Messwerte in Echtzeit durch ein Datenstrommanagementsystem ein zentraler
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Bestandteil der Aufgaben. Ergiinzend werden Warnungen und Fehlermeldungen bei der Uber-
schreitung von Grenzwerten und eine hohe konfigurierbarkeit der zu iiberwachenden Anlagen in
SCADA-System vorausgesetzt. Auch diese Funktionen sind mit Odysseus moglich, da der Funk-
tionsumfang entsprechend erweitert werden kann, was [MN14] gezeigt hat.

Zusammenfassung Odysseus

In diesem Abschnitt wurden die Grundlagen zu Odysseus erklért, die fiir das Verstindnis der Ar-
beit notwendig sind. Dabei ist klar geworden, dass Odysseus besonders fiir Entwickler geeignet
ist, die den Funktionsumfang erweitern wollen, da es hoch flexibel aufgebaut ist. In Abschnitt
5.3.1 wurden einige wichtige Funktionen des Odysseus-Server vorgestellt. Der Leser hat sich mit
dem Prinzip der Datenverarbeitung auf Datenstromen vertraut gemacht und es wurden wichti-
ge Konzepte eingefiihrt, die in einem DSMS genutzt werden kdnnen und alle von Odysseus zur
Verfiigung gestellt werden. In Abschnitt 5.3.1 wurde die Benutzeroberflache ,,Odysseus-Studio*
vorgestellt, die als Schnittstelle zur Bearbeitung und Nutzung des DSMS ,,Odysseus-Server
dient. Es wurden Moglichkeiten aufgezeigt, Anfragepline, die im vorangegangenen Abschnitt
eingefithrt wurden, mit unterschiedlichen Techniken zu bearbeiten. Auch wurde deutlich, dass
Odysseus-Studio vielseitig zur Visualisierung von Daten, die aus Datenstromen gewonnen wer-
den, eingesetzt werden kann. In Abschnitt 5.3.1 wurden verschiedene abstrakte Nutzungsszenari-
en von Odysseus vorgestellt.

Die Projektgruppe SESAdata an der Carl von Ossietzky Universitidt Oldenburg beschiftigt sich
mit der Datenverarbeitung in einem Smart Grid und im speziellen im SESA-Lab, das im Insti-
tut fiir Informatik im Einsatz ist. Bei der Simulation eines Smart-Energy-Grid fallen, wie beim
Betrieb eines normalen Kraftwerkes, viele Daten an. Diese sind aufgrund der verschiedenen si-
mulierten Energieerzeuger und der zusétzlichen Einbeziehung echter Messwerte sehr heterogen.
Auch die Frequenz ist variabel und kann u.U. schwanken. In der Einleitung wurde erklirt, dass
unter diesen Umstinden der Einsatz eines Datenstrommangementsystems sinnvoll ist. Dafiir eig-
net sich in diesem Fall das DSMS Odysseus aus verschiedenen Griinden gut. Zum einen wird
es ebenfalls an der Carl von Ossyietzky Universitidt entwickelt und es konnen Synergieeffekte
genutzt werden. Zum anderen ist es sehr flexibel ausgelegt und bietet mit dem Odysseus-Studio
eine erweiterbare GUI, die sowohl zur Steuerung von Anfragen, als auch zur Visualisierung der
Daten genutzt werden kann. Das hat in einem dhnlichen Kontext, wie SESAdata bereits die Er-
weiterung von Odysseus als SCADA-System fiir Windkraftanlagen gezeigt, die in Abschnitt 5.3.1
vorgestellt wurde.

5.3.2. Druid
KB

Druid ist eine zeitreihenbasierte Datenbank, welche darauf ausgelegt ist, grofe Menge von Daten
mit dem dazugehorigen Zeitstempel zu speichern und zu verarbeiten. Da die Daten, die in diesem
Projekt verarbeitet werden, sollen einen Messzeitpunkt besitzen, ist es sinnvoll diese Daten in
einer zeitreihenbasierten Datenbank zu speichern und so verschiedenste Analysen erlauben. Ne-
ben den Zeitstempeln konnen verschiedene ,,dimensions* gespeichert werden, die verschiedene
zu speichernde Daten enthalten konnen. Diese ,,dimensions® sind vergleichbar mit Attributen in
relationalen Datenbankschemata. Sie geben an unter welchem Namen die einzelnen Werte gespei-
chert werden sollen. Ebenso kénnen zu diesen ,,dimensions‘ verschiedene Metriken gespeichert
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werden. Mit Hilfe dieser Metriken konnen spéter direkt aggregierte Werte ermittelt und dement-
sprechend analysiert werden. So ist es zum Beispiel moglich einen Mittelwert, einen Maximal-
wert und einen Minimalwert iiber die verschiedenen gespeicherten Werte zu ermitteln. Somit
miissen solche Berechnungen spéter nicht von einer Anwendung vorgenommen werden, sondern
konnen direkt in der Datenbank berechnet werden.

Druid ist allerdings nicht nur eine zeitreihenbasierte Datenbank, sondern besteht aus vielen ver-
schiedenen Komponenten, die miteinander kommunizieren.

Die einzelnen Komponenten werden als Druid Cluster zusammengefasst. Innerhalb des Clusters
existieren verschiedene Knoten. Diese sind der Echtzeitknoten (,,Realtime-Node*), der histori-
sche Knoten (,,Historical-Node*), der Koordinator Knoten (,,Coordinator-Node ‘) und der Broker
Knoten (,,Broker-Node*). Diese 4 Knoten sind fiir die komplette Datenverarbeitung innerhalb von
Druid verantwortlich.

Da der Arbeitsspeicher in der Regel begrenzt ist, bietet Druid nicht nur eine In-Memory Spei-
cherung der Daten an, sondern kann Daten auch persistent iiber einen langen Zeitraum speichern.
Hierfiir ist der historische Knoten und der dazugehorige Deep-Storage zusténdig. Liegen die Da-
ten nicht mehr in einem festgelegten Zeitintervall fiir die In-Memory Speicherung, werden diese
an den historischen Knoten weitergegeben und von diesem in einem sogenannten Deep Stora-
ge gespeichert. Dieser kann z.B. eine andere Datenbank sein, die dann die Daten fiir die Lang-
zeitspeicherung hilt. LAOTSE benutzt dafiir Cassandra (Siehe [ApalS5]). Der Vorteil gegeniiber
anderen Konstrukten ist hierbei, dass in Druid die Daten automatisiert vom Echtzeitknoten an
den historischen Knoten weitergeleitet werden.
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Abbildung 5.5.: Druid Datenfluss [whatDruid]

Die gespeicherten Daten stehen fiir den Benutzer also entweder im Echtzeitknoten oder im his-
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torischen Knoten zur Verfiigung. Da der Benutzer allerdings nicht weill in welchem Knoten sich
welche Daten befinden, weil3 er auch nicht an welchen Knoten er seine Anfrage senden soll. Da-
her existiert der Brokerknoten, der die Anfragen des Benutzers verwaltet. Abbildung 5.5 zeigt
diese Kommunikation des Benutzers mit dem Brokerknoten und der internen Verwaltung dieser
Anfrage in Druid. Der Benutzer sendet also seine Anfrage an Druid an den Brokerknoten. Die-
ser stellt dann wiederum die Anfrage an den Echtzeitknoten und den historischen Knoten. Beide
konnen nun Teile der Daten, die fiir die Anfrage bendtigt werden, enthalten. Daher senden sie die
Daten zuriick an den Brokerknoten. Der Brokerknoten fiigt die Daten aus dem Echtzeitknoten und
dem historischen Knoten dann gegebenenfalls zusammen und sendet das fertige Ergebnis zuriick
an den Benutzer, der nun das gesuchte Ergebnis erhilt, egal ob die Daten im Echtzeitknoten oder
im historischen Knoten liegen.

Somit ist Druid nicht nur eine einfache zeitreihenbasierte Datenbank, sondern sie bietet die Mog-
lichkeit den kompletten Datenfluss in einem System abzuhandeln und sich somit viele Kommu-
nikationsschwierigkeiten zu ersparen, denn innerhalb von Druid konnen die Daten sowohl In-
Memory als auch persistent in einer Langzeitdatenbank gespeichert werden und die komplette
Kommunikation findet innerhalb von Druid statt. Da allerdings auch die Kommunikationswege
innerhalb von Druid interessant sind, soll im folgenden Abschnitt noch einmal genauer auf den
Datenfluss vom Einfiigen der Daten bis hin zur persistenten Speicherung im historischen Knoten
eingegangen werden.

Kommunikation in Druid

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben gibt es im Druid Cluster verschiedene Knoten, die mit-
einander kommunizieren miissen. Wie die Kommunikation dabei abliuft soll in diesem Abschnitt
beleuchtet werden.

Druid kann Daten direkt von einem Datenstrom einlesen. Allerdings kann Druid die Daten nicht
direkt aus dem Datenstrom ziehen, sondern fiir das Einlesen eines Datenstroms wird ein soge-
nanntes Messaging System benotigt. Im Falle von Druid ist dies zumeist Apache Kafka (Siehe
[Apab]).

Kafka funktioniert dabei so, dass verschiedene ,,Producer* existieren, die die Daten des Daten-
stroms an Kafka weitergeben. Innerhalb von Kafka werden diese Daten nun hinterlegt. Um an
diese Daten des Datenstroms zu gelangen, werden sogenannte ,,Consumer* in Kafka registriert,
die informiert werden, sobald neue Daten in Kafka zur Verfiigung stehen und sich diese Daten
dann ziehen konnen. Druid kann geméB dieses Aufbaus als Kafka Consumer registriert werden
um so an die zu speichernden Daten zu gelangen. Somit wird der Datenstrom also zunéchst einmal
an Kafka iibergeben um dann zum Druid Indexer zu gelangen. Abbildung 5.6 zeigt die Kommu-
nikation innerhalb von Druid. Diese Daten des Datenstroms werden dann zunichst einmal im
Echtzeitknoten gespeichert. Im Echtzeitknoten sollen diese Daten allerdings nur solange liegen,
wie das definierte Zeitfenster vorgibt. Ist dieses Zeitfenster fiir den aktuellen Datensatz abge-
laufen, soll dieser im historischen Knoten abgelegt und somit an die Langzeitdatenspeicherung
ibergeben werden.

Dazu existiert der Koordinatorknoten. Dieser ist dafiir zustdndig, dass die Daten vom Echtzeit-
knoten in den historischen Knoten iibertragen werden. Dazu existiert ein sogenannter Metada-
tenspeicher, in den abgelaufene Daten vom Echtzeitknoten hinterlegt werden, damit diese nicht
verloren gehen konnen. Diese Daten greift der Koordinator auf und gibt sie an Zookeeper weiter
(Siehe [Zoo]). Zookeeper ist ein Synchronisationsservice. Mit Hilfe von Zookeeper findet dann
also die Ubertragung der Daten, die vom Koordinatorknoten aufgegriffen wurden hin zum histori-
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Abbildung 5.6.: Druid Kommunikation [whatDruid]

schen Knoten statt. Die Daten werden dann vom historischen Knoten in die definierte Datenbank
fiir die Langzeitdatenhaltung geschrieben.

Zookeeper ist auch fiir die Kommunikation der einzelnen Knoten untereinander zustindig, zum
Beispiel wenn eine Anfrage des Benutzers gestellt wird, ist Zookeeper dafiir verantowrtlich, dass
die erforderlichen Daten zum Brokerknoten gelangen.

Druid Verteilung

Um Druid hinsichtlich der Performance zu verbessern, kann Druid auf mehrere Knoten verteilt
werden. Allerdings sollte auf diesen Maschinen dann nicht dar komplette Cluster gestartet wer-
den, sondern lediglich der Echtzeitknoten und eventuell zusitzlich der historische Knoten fiir die
persistente Speicherung. Somit sind dann im Druid Cluster weiterhin ein Brokerknoten und ein
Koordinatorknoten vorhanden, die den Cluster verwalten. Der Broker- und Koordinatorknoten
sollten zur bessern Ausfallsicherung repliziert werden.

Wichtig bei der Verteilung ist, dass die verschiedenen Echtzeitknoten in der gleichen Consumer-
Gruppe von Kafka liegen, damit Kafka die Daten fiir einen einzelnen Sensor nicht auf verschieden
Knoten verteilt. Um die eingehenden Daten zu verteilen, miissen verschiedenen Partitionen fiir
das Kafka Topic definiert werden. Diese verschiedenen Partitionen konnen dann auf die verschie-
denen Echtzeitknoten verteilt werden. Damit allerdings auch Daten in allen Kafka Partitionen
vorhanden sein konnen, muss im Kafka Producer schon festgelegt werden, wie die Daten auf die
verschiedenen Partitionen verteilt werden sollen. Dazu kann fiir den Kafka Producer ein Parti-
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tioner definiert werden, der Regeln beinhaltet, nach denen die Daten auf die Partitionen verteilt
werden. So kénnte zum Beispiel eine Aufteilung nach Zeitintervallen oder Ahnlichem stattfinden.
Fiir die Verteilung von Druid ist es also so, dass im Producer eine Regel fiir die Partitionierung
festgelegt wird. Diese Daten werden dann in die zugewiesenen Kafka Partitionen hineingescho-
ben. Von dort aus werden die Daten der Partitionen auf die jeweiligen Echtzeitknoten, die als
Kafka Consumer registriert sind, verteilt. Da das gesamte Datenvolumen durch Kafka lduft, kann
es sinnvoll sein, auch Kafka auf mehrere Knoten zu verteilen.

Um also ein moglichst optimales Ergebnis zu erreichen sollte sowohl Kafka als auch Druid verteilt
werden und eine moglichst ideale Partitionierung der Daten gefunden werden, damit eine opti-
male Verteilung und ebenso eine performante Abfrage zusammengehoriger Daten gewihrleistet
werden kann.

5.3.3. Kafka
KB

Apache Kafka ist ein open-source Mitteilungssystem. In diesem Projekt ist es deshalb von Be-
deutung, weil es fiir die Einbindung des Datenstroms in Druid zusténdig ist. Die Grundfunktio-
nalitidten werden in diesem Abschnitt genauer beleuchtet.

Kafka ist so aufgebaut, dass die Daten nur durchlaufen und kurzzeitig zwischengespeichert wer-
den. Fiir die Aufnahme dieser Daten konnen verschiedene Topics erstellt werden, in denen ver-
schiedene Daten gespeichert werden konnen. Fiir jedes erstellte Topic konnen sich sogenannte
Producer und Consumer fiir Kafka registrieren.

Die Producer sind die Produzenten der Daten. Das bedeutet, dass diese die Daten liefern, die dann
durch Kafka hindurch laufen. Es kann aber nicht nur ein Producer pro Topic registriert werden,
sondern es konnen auch mehrere Producer Daten fiir ein Kafka Topic liefern. Dementsprechend
ist Kafka auch fiir die Aufnahme von Daten verschiedener Datenquellen geeignet.

Ahnlich liuft es auch beim ausgehenden Datenstrom aus Kafka. Fiir die Aufnahme von Daten, die
in Kafka ankommen, registrieren sich verschiedene Consumer fiir die verschiedenen Topics. Auch
hier gilt, dass mehrere Consumer sich fiir das gleiche Topic registrieren konnen. Die Consumer
bekommen dabei in regelmiBigen Abstinden die neuen Daten, die in Kafka eingegangen sind,
von Kafka gesendet und konnen diese dann weiter verarbeiten. Dabei gilt, dass die Consumer
verschiedenen Consumer-Gruppen zugeordnet werden konnen. Liegen mehrere Consumer in der
gleichen Consumer-Gruppe, werden die Daten aus Kafka auf diese Consumer verteilt. Liegen die
Consumer in verschiedenen Consumer-Gruppen, erhalten alle Consumer die gleichen Daten.
Somit ist also auch eine Verteilung mit Kafka moglich und damit eine Verbesserung der Perfor-
manz.

Kafka benétigt fiir die interne Kommunikation Zookeeper, der im néchsten Abschnitt beschrieben
wird.

5.3.4. Zookeeper
DN

Apache Zookeeper ist ein Kommunikationsservice. Fiir dieses Projekt dient es dazu die Syn-
chronisation und die Kommunikation zwischen den verschiedenen Druid Knoten und Kafka zu
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organisieren. Alle fiir das Projekt relevanten Komponenten registrieren sich bei Zookeeper, sodass
Zookeeper die Komponente ist, die alle Knoten des Systems kennt.

Dariiber hinaus ist Zookeeper dafiir zustdndig, dass die Daten korrekt zwischen den einzelnen
Knoten ausgetauscht werden und die Ergebnisdaten einer Benutzeranfrage auch an den Benut-
zer geliefert werden. Zookeeper organisiert also die komplette Kommunikation, sowohl zwischen
Druid und Kafka, als auch in Druid intern sowie in Kafka intern und zé@hlt damit zu den wichtigs-
ten Komponenten dieses Projekts.

5.3.5. MySQL
MM

MySQL [Mys] ist eine relationale Datenbank und Freeware. Es kann die giingige Sprache SQL
genutzt werden, um die Datenstrukturen zu manipulieren und diese abzurufen. Aulerdem stehen
verschiedene Treiber, z.B. ein JDBC-Treiber fiir Java zur Verfiigung, um mit einem Client auf die
Datenbank zuzugreifen. Prozeduren, Funktionen und Trigger konnen direkt in dem Datenbank-
managementsystem implementiert werden. Dabei ist die SQL-Sprache sehr dhnlich mit PL/SQL
von Oracle [Pls].

In LAOTSE werden zwei MySQL-Datenbanken genutzt. Zum einen hilt die LAOTSE-DB Me-
tadaten der Sensoren. Auf diese wird vom LAOTSE-Server zugegriffen. Zum anderen hilt der
Metadatenspeicher von Druid Informationen iiber die Segmente wie z.B. Name, Version, Start-
und Endzeitpunkt. Auf diese Instanz greift der Coordinator von Druid zu. Sie wird von Druid
automatisch verwaltet und muss nur zur Verfiigung gestellt und einmalig konfiguriert werden.

5.3.6. Cassandra
KB

Die Datenbank Cassandra ist eine NoSQL-Datenbank, die mit Schliissel-Wert-Paaren arbeitet.
Dadurch kann eine hohe Skalierbarkeit und eine hohe Verfiigbarkeit gewihrleistet werden. Durch
die Speicherung in Schliissel-Wert-Relationen kann eine grole Menge an Daten abgespeichert
werden und diese konnen durch den Schliissel sehr einfach wieder abgerufen werden. Die Da-
tenbank Cassandra weist wie schon erwihnt eine hohe Skalierbarkeit auf. So kann wihrend der
Laufzeit ein weiterer Cassandra-Knoten hinzugefiigt werden und die Daten werden dann auch in
diesem Knoten gespeichert. Um einen Cassandra-Knoten in einem Cluster zu registrieren, muss
ein so genannter ,,Seed Provider* angegeben werden. Dieser ist ein anderer Knoten innerhalb
des Clusters. Da beim aufsetzen eines neuen Clusters noch kein Knoten im Cluster vorhanden
ist, gibt der erste Knoten eines Clusters immer sich selbst als ,,Seed Provider* an. Bei der Spei-
cherung von Daten setzt Cassandra auf Tabellen mit Spalten. Cassandra ist demnach zwar eine
NoSQL-Datenbank, die Schliissel-Wert-Paare speichert, allerdings ist sie von der Struktur her
dem bekannten relationalen Schema sehr dhnlich. [Apal5].

Cassandra kann fiir das Datenbanksystem Druid als Deep-Storage genutzt werden. Wird Cas-
sandra als Deep Storage fiir Druid eingesetzt, ist Cassandra fiir die Langzeitdatenspeicherung
zustdandig. Das bedeutet, dass Druid alle Daten, die aus dem Realtime-Knoten kommen, an Cas-
sandra weitergibt um die Daten dort persistent zu speichern. Dazu muss Druid den Cassandra
Keyspace kennen, damit auf die Datenbank zugegriffen werden kann. Fallen die Daten aus dem
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Realtime Knoten raus, weil sie zu lange nicht genutzt wurden, sollen sie als historische Daten
gespeichert werden. Dabei ist zu beachten, dass Druid die Daten nicht in ihrer urspriinglichen
Form hinterlegt, sondern auf eine verschliisselte Art und Weise, mit Hash-Werten (vgl. [Druc]).
Das bedeutet fiir den Benutzer wiederum, dass er die Daten nicht direkt aus Cassandra auslesen
kann, sondern die Daten iiber Druid abrufen muss. Mochte der Benutzer also auf die Daten, die
bereits als historisch betrachtet werden, zugreifen so kann er eine Anfrage an den historischen
Knoten von Druid stellen und dieser liest dann die Daten aus Cassandra aus, bringt sie wieder in
eine lesbare Form und gibt dem Benutzer dann das Ergebnis zuriick.

5.3.7. Druid R API
LS

Fiir den direkten Zugriff auf Daten innerhalb von Druid kann die Open-Source RDruid Bibliothek
[Rdr] verwendet werden. Diese ist in der Programmiersprache R implementiert und verwendet
Http, um JSON-kodierte Anfragen an Druid zu senden. Die Ergebnisse dieser Anfragen werden
von RDruid geparst und in lesbarer Form (als R-data frame) zuriickgegeben.

RDruid bietet aktuell die folgenden vordefinierten Anfragen an:

TimeBoundary Liefert den ersten und den letzten Zeitpunkt, zu dem von einer bestimmten
Datenquelle Daten in Druid vorhanden sind.

Timeseries Liefert Daten in einem bestimmten Intervall. Dabei konnen direkt beim Aufruf
Metriken iibergeben werden, die auf diesen Daten auszufiihren sind (Summe, Anzahl etc.)
sowie nach der Auswertung auszufiihrende Aggregationen, wie z.B. die Durchschnittsbe-
rechnung.

GroupBy Diese Anfrage arbeitet dhnlich wie die Timeseries mit einem Intervall. Allerdings gibt
es hier die Moglichkeit die Daten nach angegebenen Eigenschaften gruppieren zu lassen.

TopN Diese Anfrage liefert die N grofiten Werte fiir eine bestimmte Metrik.

Weitere Abfragen miissten analog der bereits vorhandenen hinzugefiigt werden.

RDruid nutzt Httr fiir die Http Nutzung, allerdings wurde diese R Bibliothek in der neuen Version
gedndert, so dass Argumente aus dem Httr Aufruf an jsonlite-Funktionen weitergeleitet werden
und dort zum Absturz fithren. Die Nutzung von RDruid ist demnach zurzeit nicht problemlos
moglich, es wird aber erwartet, dass diese Probleme in der nahen Zukunft behoben werden.
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DN

Dieses Kapitel beschreibt den grundlegenden Aufbau des entwickelten Systems. Dabei wird zu-
nichst auf das grobe Design mit der Verteilung der einzelnen Komponenten eingegangen. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen dann die Komponenten in ihren Einzelheiten beschrieben
werden. Dabei wird vor allem zwischen der entwickelten Soft- und Hardware unterschieden. Es
wird aber ebenfalls auf den Aufbau der Datenbanken und die Optimierung bzw. die Auswahl der
verschiedenen Komponenten eingegangen.

6.1. Ubersicht
MM

In diesem Abschnitt wird das Design des Systems grob dargestellt. Auf die einzelnen Komponen-
ten und deren Interaktionen zueinander wird im Verlauf dieses Kapitels detaillierter eingegangen.
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Abbildung 6.1.: Design von LAOTSE

In Abbildung 6.1 ist das Design von LAOTSE grobgranular in einer Ubersicht dargestellt. Daten
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aus den unterschiedlichen Sensoren laufen im Odysseus-Server zusammen, der die Datenstrome
behandelt. Diese konnen direkt mit dem Odysseus-Studio visualisiert und aggregiert werden.
Die Datenstrome verlaufen durch Kafka als Schnittstelle weiter in die Datenbank Druid, in der sie
persistent gespeichert werden. Dies geschieht zuerst kurzfristig im Druid-Realtime-Knoten. Die-
ser gibt sie weiter an den Deepstorage Cassandra, aus dem éltere Daten bei Bedarf von dem Druid-
Historical-Knoten geladen werden konnen. Der Druid-Koordinator verwaltet die Metadaten der
Daten, die in einer MySQL-Datenbank gehalten werden. Der Druid-Broker dient dazu Anfragen
aus dem LAOTSE-Client entgegenzunehmen, zu verarbeiten und die entsprechenden Ergebnisse
zu laden. Zusitzlich konnen aus dem LAOTSE-Client Nachrichten an den LAOTSE-Server gesen-
det werden. Dieser hat Zugriff auf die LAOTSE-Datenbank, die Metadaten iiber die Sensoren und
Anfragen beinhaltet. Dadurch kann iiber Odysseus, durch den LAOTSE-Server automatisiertes,
Datenstrommanagement betrieben und mosaik-Simulationen gesteuert werden. Zookeeper ver-
waltet die Kommunikation der einzelnen Knoten untereinander.

6.2. Verteilung

DN

In diesem Abschnitt wird die Verteilung des Systems dargestellt.

Abbildung 6.2 zeigt die einzelnen Bestandteile des Systems und wie diese miteinander inter-
agieren. Dabei ist es grundsitzlich so, dass alle Bestandteile des Systems im SESA-Lab lie-
gen und von auBlerhalb auf diese Komponenten zugegriffen werden kann. Bei diesem Projekt
wird der Benutzer mittels eines Odysseus Clients, iiber eine VPN-Verbindung auf das System
zugreifen. Die eingerichtete Entwicklungsumgebung umfasst sechs virtuelle Maschinen, zwei
OPC UA Server und drei Raspberry Pls. Die Komponenten haben die internen IP-Adressen
172.20.10.130 - 172.20.10.138. Auf den virtuellen Maschinen liegen die Systemkomponenten
und auf den Raspberry Pls liegen die Datengeneratoren fiir die einzelnen Sensoren. Die 130er
Maschine enthilt Tools, die bei der Verwaltung und der Entwicklung des Systems unterstiitzen
(SVN, Jenkins, SonarQube). Uber die 131er Adresse ist einer der drei Raspberry PIs angeschlos-
sen, der die Daten des Temperatursensors iibertrdgt. Die beiden anderen Raspberry PIs sind iiber
die 137er und 138er Adresse an das System angeschlossen und liefern die Daten des Stromsensors
und des Audiosensors. Die virtuelle Maschine mit der 132er Adresse ist eine Windows Maschine,
auf die tiber RDP zugegriffen werden kann. Auf dieser Maschine befindet sich der Odysseus Cli-
ent um die Vorgéinge innerhalb von Odysseus zu iiberwachen und ein UaExpert Client, der einen
Zugriff auf den gegebenen OPC UA Server ermdoglicht. Die 133er Maschine ist die Maschine, die
die Systemkomponenten fiir die Speicherung der Daten enthélt (Kafka, Zookeeper, Druid Clus-
ter, MySQL DB, Cassandra). Die 134er und 135er Maschine enthalten Zahlengeneratoren, die
hochfrequente Daten fiir einen komplexen Test liefern konnen. Auf der 136er Maschine laufen
mosaikund Odysseus. Unter der Adresse 172.20.50.50 sind zwei OPC UA Server verfiigbar, von
denen Daten abgerufen werden konnen.

6.3. Softwaredesign

In diesem Abschnitt wird die Implementierung und Vernetzung des LAOTSE-Systems im Detail
beschrieben.
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Zufallsdatengenerator [12345]U

<<device>>
VM 172.20.10.136

| mosaik U

| Kafka [9092] g

| MySQL DB [3306] U

| Gassandra [9160] U

<<VPN>>
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<<device>>
Client

<<device=>
VM 172.20.10.135

Konstantzahlengenerator [1 2345]U

<<device=>
Raspberry Pi 172.20.10.137

| Odysseus Studio [9669] U

| MosaikStarter [12345] U

<<device>>
Raspberry Pi 172.20.10.138

RaspVoltageServer [12345] U

RaspAudioServer [12345] U

<<device>>
172.20.50.50

| OPC UA Server 1 [16664) U

| QPG UA Server 1 [16665] U

6.3.1. Komponentendiagramm

MM, UG, KB

Abbildung 6.2.: Verteilungsdiagramm

Odysseus Client

In Abbildung 6.3 ist das Komponentendiagramm zu sehen, welches darstellt, wie LAOTSE im-
plementiert wurde. Dieses weicht in einigen Details von der urspriinglichen Planung aus dem
Lastenheft ab. Diese Abweichungen sind durch die Verwendung von Druid als Datenbank und
JavaFX als Application-Framework entstanden und werden in 6.3.1 genauer erlédutert.

Die Komponenten lassen sich in drei Kernbereiche unterteilen. Zum einen gibt es Komponenten,
die sich mit der Datenhaltung beschiftigen. Auf diese Komponenten greifen dann die Kompo-
nenten aus dem Bereich der Logik zu, die fiir die Datenverarbeitung und Datenanalyse zustindig
sind. Im letzten Schritt sollen diese Daten fiir den Benutzer visualisiert werden. Dafiir sind die
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Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenburg)
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Abbildung 6.3.: Komponentendiagramm LAOTSE

Komponenten aus dem Bereich Darstellung zustidndig, welche die Benutzeroberfliche fiir das
System darstellen.
Im Folgenden werden alle Komponenten im einzelnen beschrieben.

Sensoren Nicht zum LAOTSE System gehoren die Sensoren, die auerhalb des Systems liegen.
Im Komponentendiagramm sind sie allerdings aufgefiihrt, da sie die Daten fiir das System
liefern.

Odysseus Server Die erste Komponente, die dem Bereich der Datenhaltung zuzuordnen ist,
ist der Odysseus Server, der die Daten, welche die Sensoren liefern, in Echtzeit verarbeiten
kann. Odysseus ist also fiir den Datenstrom zusténdig und ist somit die Grundlage fiir die
Live-Datenanalyse.

Kafka Kafka ist ein Mitteilungssystem, das als Schnittstelle zwischen dem Datenstrom aus Odys-
seus und der Datenbank Druid dient. Es puffert ggf. alle Daten und leitet diese aus dem
Datenstrom an Druid weiter. Der Datenstrom aus Odysseus ist dabei als Kafka-Producer
implementiert und Druid als Kafka-Consumer. Dieser ruft die Daten aus Kafka ab, sobald
diese auftauchen. Kafka kann genau wie Druid mehrere verteilte Partitionen haben.

Druid Druid ist eine Datenbank, die alle Messwerte in In-Memory und Langzeittechnologie
speichert. Siehe dazu Abschnitt 5.3.2

Zu beachten ist bei Druid, dass die Abbildung nicht die Datenbank an sich darstellt, sondern
den Datenbank Handler, welcher die Zugriffe auf der jeweiligen Datenbank ausfiihrt. Die
Datenbanken selbst werden durch die Symbole rechts davon dargestellt.
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Die 3 Komponenten Odysseus Server, Kafka und Druid organisieren also die Datenhal-
tung innerhalb des LAOTSE Systems. Damit die gegebenen Daten jedoch auch organisiert
und verarbeitet und nicht nur gespeichert werden konnen, miissen auch Logikkomponenten
existieren, die dies umsetzen.

Model Das Model speichert die Konfigurationsdaten fiir das System in einer Datenbank und
stellt sie fiir die anderen Logikkomponenten zur Verfiigung. Diese Komponente enthélt
z.B. die Metadaten der einzelnen angeschlossenen Sensoren. Somit kann aus diesen Daten
ermittelt werden, welche Sensoren aktuell an das System angeschlossen sind und es konnen
iber diese Komponenten ebenfalls Sensoren hinzugefiigt werden. Das Selbe gilt fiir die zur
Verfiigung stehenden Analysen. Aus diesem Grund sind alle anderen Controller des Sys-
tems Observer dieser Modelkomponente, um auf Anderungen und neue Sensoren reagieren
zu konnen und so zu gewihrleisten, dass eine korrekte Analyse durchgefiihrt wird. Konkret
sind das der FXML-Controller und der Odysseus-Controller.

Odysseus Client Fiir die Odysseus Komponenten existiert eine eigene Logikkomponente. Die-
se Komponente ist der Odysseus Client, der auf dem Datenstrom des Odysseus Servers An-
fragen laufen lassen und auf diese Art und Weise die Daten analysieren oder aggregieren
kann. Gemeinsam mit der dazugehorigen Odysseus GUI ist diese Komponente im Odys-
seus Studio vereint, das Anfragen auf den Datenstrom aus Odysseus ausfiihren kann und
diese analysierten Daten im néichsten Schritt visualisiert. Das Odysseus Studio sollte vor
allem dazu genutzt werden, zu visualisieren, welche Sensoren aktuell Daten liefern und
gegebenenfalls, ob Warnzustinde vorliegen. Bei der Umsetzung ist aus Performance- und
Austauschbarkeitsgriinden nach Moglichkeit die Trennung der Clients nach Funktionalita-
ten vorzunehmen. Eine denkbare Unterteilung wire:

1. Sensor-Client (write)
2. Analyse-Client (read)
3. Visualisierungs-Client (read)

Odysseus GUI Die Odysseus GUI visualisiert dabei die im Odysseus Client ermittelten Daten
und stellt somit die Komponente fiir die Echtzeitiiberwachung dar.

Odysseus Controller Der Odysseus Controller beobachtet das Model und reagiert auf dessen
Anderungen mit Anweisungen an Odysseus. Mit diesen Anweisungen kénnen Anpassun-
gen in den Datenstromen in Odysseus vorgenommen werden. Dies konnte z.B. das Einbin-
den von neuen Datenquellen und -senken oder deren Aggregation sein.

MosaikController Der Mosaik Controller hat eine Verbindung zu einem Server, auf dem Mo-
saik Szenarios simuliert werden konnen. Er steuert deren Initialisierung und Simulation.
Dazu kommuniziert er mit dem Server, dem OdysseusController und dem Modell um z.B.
virtuelle Sensoren aus Mosaik zu erkennen, in LAOTSE einzufiigen, in die Datenbank zu
schreiben und deren Anfragen an Odysseus zu senden. Dadurch konnen die simulierten
Daten aus Mosaik in LAOTSE aufgezeichnet und verarbeitet werden.

Server Der Server ist die zentrale Kommunikationsstelle des Systems. Er realisiert die Plattform
fiir die Kommunikation des Clients mit den Server-Komponenten. Uber diese Plattform
kann der Client Nachrichten an den Odysseus Controller, den Mosaik Controller und das
Model und demnach auch die LaotseDB senden und Nachrichten bzw. Daten von diesen
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Komponenten empfangen. Diese Schnittstelle ist vor allem dazu da, dass der Benutzer nicht
auf wichtige Konfigurationen zugreifen kann und somit nur iiber den Server kommuniziert,
der ihm die angeforderten Daten weiterleitet.

FXML Controller FXML Controller sind Bestandteil jeder JavaFX-Application, wenn die ei-
gentliche GUI in FXML Dateien ausgelagert wird. Diese Controller steuern die GUI, indem
die Elemente der GUI mit Daten versorgt werden und Interaktionen des Nutzers mit GUI
von diesen Controllern verarbeitet werden. Daher besteht eine Schnittstelle zu Druid, iiber
die zum einen Daten an die Controller und zum anderen von dem Controller Anfragen an
die Datenbank geleitet werden konnen. Die FXML Controller sind so wie alle Controller
Observer des Models, um auf Anderungen des Models auch in der GUI und in der Daten-
bank reagieren zu konnen. Diese Anderungen werden von den Controllern koordiniert.

LAOTSE GUI Die angesprochene LAOTSE GUI ist die Haupt-Benutzerschnittstelle des Systems.
Sie ermdglicht dem Benutzer bspw. Analysen auf dem Analyse-Tool auszufiihren oder neue
Analysen hinzuzufiigen, die dann in der Konfigurationsdatenbank gespeichert werden und
zu einem spédteren Zeitpunkt erneut ausgefiihrt werden konnen. Ebenso bietet die LAOTSE
GUI dem Benutzer die Moglichkeit neue Sensoren im System zu registrieren oder bestehen-
de Sensoren zu bearbeiten, damit diese fiir spdtere Analysen genutzt werden konnen. Dabei
gibt die LAOTSE GUI die neuen Informationen an die Konfigurationskomponente, die die-
se Daten dann speichert und die anderen Logikkomponenten bekommen Nachricht iiber
die Anderung und konnen sich die neuen Daten holen und damit arbeiten. Ebenso ist die
LAOTSE GUI aber auch dazu da, die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen darzustellen
und sie dem Benutzer so auf eine geeignete Art und Weise anschaulich zu machen. Diese
Komponente besteht aus FXML Dateien, die lediglich die Struktur der GUI-Elemente an-
geben. Es wird also definiert, welche Elemente wo in der GUI platziert werden. AuBBerdem
kann das Erscheinungsbild mit CSS bestimmt werden.

LAOTSEDB In der LAOTSEDB werden alle Metadaten zu Analysen und aufgenommenen Sen-
soren gespeichert. Diese konnen von der GUI ausgelesen und visualisiert werden. Diese
Komponente wird im System als MySQL-Datenbank realisiert.

Schnittstellen

MM, KB

In Abbildung 6.3 ist das Komponentendiagramm des Systems mit seinen Schnittstellen darge-
stellt. Es werden verschiedene Schnittstellen eingesetzt. Dadurch konnen heterogene Komponen-
ten, wie z.B. verschiedene Sensoren standardisiert eingebunden und genutzt werden. Auch wird
dadurch Flexibilitit sichergestellt und es konnen Komponenten ausgetauscht werden, ohne an-
dere Komponenten zu bearbeiten. Die Schnittstellen sind fortlaufend nummeriert und werden in
diesem Abschnitt beschrieben:

1. Die Sensoren implementieren eine Schnittstelle, die Metadaten und ggf. Datenformate der
Messwerte beschreibt. Uber diese Schnittstelle konnen Daten von den Sensoren an das
System iibermittelt werden und das System kann Metainformationen iiber die Sensoren
abfragen. AuBlerdem kann der Mosaik Controller iiber diese Schnittstelle auf mosaik als
Sensor zugreifen und Simulationen starten bzw. die Sensoren der Simulationen ermitteln.
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. Die grafische Benutzeroberfldche des Odysseus-Studio implementiert eine Schnittstelle, die

grafische Funktionen bereitstellt. Es werden Benutzereingaben an Odysseus und Visualisie-
rungen von Odysseus verarbeitet.

. Der Odysseus-Server implementiert eine Schnittstelle, die vom Client des Odysseus-Studio

genutzt wird. Uber diese Schnittstelle lisst sich der Server steuern und z.B. Abfragen an
die Datenstrome erzeugen, starten und stoppen.

Analog zu Schnittstelle 3. Hier wird die Schnittstelle von dem Odysseus Controller ge-
nutzt, der auf Anderungen des Models reagiert. Es konnen z.B. neue Sensoren eingebunden
werden, was durch die LAOTSE GUI ermdglicht wird.

. Odysseus implementiert einen Kafka Producer. Uber diese Schnittstelle konnen die Daten

der Datenstrome aus Odysseus an Kafka gesendet werden.

Druid implementiert einen Kafka Consumer. Uber diese Schnittstelle konnen die Daten aus
Kafka weiter an die Datenbank geleitet werden.

. Analog zu Schnittstelle 2 implementiert die LAOTSE GUI eine Schnittstelle, die von der

Logik zur Visualisierung von Daten genutzt werden kann. Dabei gibt es fiir jede einzelne
Visualisierung, die durch FXML Dateien umgesetzt ist, eine Schnittstelle zu einem eigenen
Controller. Uber die Schnittstelle werden die Elemente der GUI bereit gestellt, damit sie
mit Daten gefiillt werden kénnen oder auf Aktionen von ihnen gelauscht werden kann.

. Druid implementiert eine Datenbank-Schnittstelle, die von einem Controller genutzt wer-

den kann, um auf die Daten aus der Datenbank zuzugreifen und Anfragen zu stellen.
Diese Schnittstelle stellt die interne In-Memory Datenbank von Druid dar.

Diese Schnittstelle dient als Verbindung fiir einen Deep-Storage, den Druid als Langzeitda-
tenbank nutzt. In der Konfiguration, wie sie bei LAOTSE eingesetzt wird, ist dies Cassandra.

Das Model stellt eine Schnittstelle bereit, die von beliebigen Controllern genutzt werden
kann. Die Controller werden so iiber Anderungen in dem Model benachrichtigt. Dies ist in
LAOTSE iiber das Observer-Pattern umgesetzt, indem jedes Model ein Observable ist und
die anderen Komponenten sich als Beobachter registrieren.

Das Model hat eine weitere Schnittstelle zu einer Datenbank, in der die Konfiguration des
Model persistent gespeichert werden kann. In LAOTSE geschieht dies in einer MySQL Da-
tenbank.

Der Server ist die Instanz, die die Kommunikation der einzelnen Komponenten untereinan-
der regelt. Dafiir stellt er Schnittstellen bereit, die von verschiedenen Komponenten imple-
mentiert werden. Diese Komponenten sind der Odysseus Controller, der Mosaik Control-
ler, die Datenbank (das Model) und der Client (die GUI). Uber den Server konnen diese
Komponenten Nachrichten von den anderen Komponenten empfangen und an die anderen
Komponenten senden. Diese Schnittstellen realisieren also die komplette Kommunikation
sowohl zwischen dem Client und dem Server, als auch zwischen den einzelnen Serverkom-
ponenten. Die Komponenten registrieren sich dafiir beim Server und der Server ordnet die
ankommenden Nachrichten dem richtigen Empfianger zu und sendet iiber die Schnittstelle
die Nachricht an diesen Empfénger weiter.
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Schnittstelle 5

KB

Diese Schnittstelle ist die Verbindung zwischen Odysseus und Kafka. Sie ist dafiir zustindig die
Daten fiir die Speicherung in Druid zur Verfiigung zu stellen. In Odysseus ist fiir eine solche
Schnittstelle der ACCESS-Operator zustindig. Dieser benotigt 3 verschiedene Handler fiir die
Ubertragung der Daten.

Diese sind der Protocol Handler, der Data Handler und der Transport Handler. Innerhalb des Pro-
tocol Handlers wird definiert, wie die eingehenden Daten weiter verarbeitet werden. Fiir diese
spezielle Schnittstelle wird der JSON Protocol Handler genutzt, da fiir die Ubertragung an Kafka
beziehungsweise spiter an Druid eine JSON Nachricht gesendet werden muss. Dieser JSON Pro-
tocol Handler wandelt die eingehenden Daten in eine JSON Nachricht um und gibt diese an den
Transport Handler weiter. Der dazugehorige Data Handler gibt an welches Datenformat die iiber-
gebenen Nachrichten haben. In diesem Fall wird ein Key-Value-Object Data Handler verwendet,
da JSON generell im Key Value Format vorliegt.

Die fertigen JSON Nachrichten kommen dann beim Transport Handler an. Fiir LAOTSE wurde
dazu ein neuer Transport Handler erstellt - der Kafka Transport Handler. Dieser erhélt die JSON
Nachrichten mit dazugehorigen Options. Die Options enthalten hauptsichlich, fiir die Verbin-
dung mit Kafka relevante, Konfigurationen. Ebenso ist in den Options das Kafka Topic gegeben,
in das die Daten geschrieben werden sollen und der Schliissel, nach welchem die Daten spiter
partitioniert werden sollen.

Die Werte fiir diesen gegebenen Schliissel werden aus dem JSON String geparst und konnen somit
als Key an Kafka iibergeben werden. Kafka kann mit Hilfe eines Partitionierers die Daten auf die
verschiedenen Kafka Instanzen verteilen und die Daten somit verteilt und damit performanter
speichern. Um die Performanz weiter zu steigern, werden die einzelnen Werte mit ihrem Key
zunichst in Listen gesammelt und ab einer bestimmten Grof3e an Katka tibermittelt, damit nicht
fiir jeden Datenwert eine neue Verbindung zu Kafka hergestellt und die Daten an Kafka iibertragen
werden miissen.

Differenz zum Konzept

MM

Im Konzept ist bereits ein Entwurf des Komponentendiagramms abgebildet, welches im Lasten-
heft vorgestellt wurde. Dieses ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Das hier vorgestellte Komponenten-
diagramm beschreibt die Implementierung, wie sie wirklich umgesetzt ist. Man kann erkennen,
dass diese sich an einigen Stellen vom urspriinglichen Konzept unterscheidet. In diesem Abschnitt
werden diese Unterschiede beschrieben und erklért.

Da der Client mit einer JavaFX-Application realisiert wurde, ist die GUI um die Komponente der
FXML Controller erweitert. Dieses Prinzip des Model-View-Controller Patterns wurde in dem
ganzen System umgesetzt. Das hat zur Umbenennung der Komponenten des Analyse-Tool zum
Analyse-Controller und der Konfig zum Model gefiihrt. Auerdem wurden einige Teilaufgaben
des Analyse-Tools direkt in die FXML-Controller iiberfiihrt. Dazu zéhlt z.B. die Analyse von
Daten, deren Ergebnisse nur einmalig abgerufen und visualisiert werden sollen.

Der Bulk-Storer entfillt als einzelne Komponente komplett, da seine Aufgabe der Ubertragung
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der Aufgaben von der In-Memory- in die Langzeitdatenbank von Druid selbst iibernommen wird.
Damit werden auch die Komponenten der beiden Datenbankwrapper in Druid zusammengefasst.
Druid benétigt zur Anbindung an Odysseus Kafka. Dieses stellt den Datenstrom fiir Druid zur
Verfiigung, iibernimmt aber keine weiteren Funktionalititen innerhalb von LAOTSE .

Die Schnittstelle zur Datenbank des Models wird in eine einzelne Komponente exportiert. Dies
ist die LAOTSEDB. Dadurch wird Austauschbarkeit sichergestellt.

Der Analyse Controller wurde aufgrund von Anforderungsmanagement entfernt. Es wurde im
Laufe des Projekts deutlich, dass in der LAOTSE-GUI ein Dashboard mit einfachen ,,Analysen *
wiinschenswerter ist. Der AnalyseController wurde in den Ausblick verschoben. Zu diesen
neuen einfachen Analysen gehoren z.B. Aggregationen wie der Mittelwert. Fiir den Analyse—
Controller war geplant, dass er dauerhafte Analysen verarbeitet, die auf den Daten ausgefiihrt
werden und stindig Ergebnisse bereit stellen bzw. aktualisieren. Eine solche Analyse kann z.B.
in einem festen Zeitintervall wiederholt werden. Diese werden an Druid geleitet und die Daten,
die als Ergebnis zuriick kommen werden an das Model geleitet.

6.3.2. Projektstruktur

LS

Die Projektstruktur von LAOTSE ist dargestellt in Abbildung 6.4. Dabei sind alle Parent Pom-
Projekte fiir die Vereinfachung des Buildprozesses zustindig.

Es miissen alle Maven-Abhingigkeiten (Tycho etc.) nur in diese eingefiigt werden und sind dann
automatisch in den untergeordneten Modulen geladen.

Tycho bietet damit die Moglichkeit die Packaging-Methoden eclipse-plugin, eclipse-feature und
eclipse-repository in diesen zu nutzen.

Zusitzlich tibernimmt das Parent-Projekt die Aufgabe alle Unterprojekte zu bauen und so kann
mit einem Maven build z.B. des ServerParents das fertige, ausfithrbare ServerProduct erzeugt
werden, wofiir ansonsten alle Plugins und Features einzeln hitten gebaut werden miissen.

Die jeweiligen Plugins werden auf die Features verteilt.

Jedes Feature bietet eine Gesamtfunktionalitit mit allen zugehorigen Abhédngigkeiten an. Dadurch
lassen sich Plugins, die zusammen eine bestimmte Funktionalitdt anbieten, praktisch im Paket
importieren.

Es gibt in LAOTSE die folgenden Features, gruppiert nach Zugehorigkeit zu entweder Server,
Client oder dem geteilten Model:

Model:

DruidFeature Enthilt die Plugins fiir das Anbinden bzw. die Anfragen an Druid: DruidWrap-
per.

ModelFeature Enthilt alle zum Model, der Kommunikationsgrundlage zwischen Server und
Client, gehorigen Plugins: Properties, LaotseModel, ModelProperties. Dieses enthilt Me-
tadaten zu Sensoren, Analysen etc.
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Abbildung 6.4.: LAOTSE Projektstruktur

Client:

ClientFeature Enthilt alle Plugins, die fiir den LAOTSE-Client notig sind: Messages, Laot-
seGUI, ClientCommunication, ClientProperties. Weitere Plugins sind iiber die Features:
ModelFeature und DruidFeature eingebunden.

Server:

LaotseDBFeature Enthilt alle zum LAOTSEDB Zugriff notwendigen Plugins: LaotseDBWrap-
per (kurz: DBWrapper), das LaotseModel und die ServerProperties, die die Datenbankver-
bindungseinstellungen enthalten.

CommunicationFeature Enthilt alle Plugins, die fiir die Server Kommunikation notwendig
sind: ServerCommunication und Messages.

ServerFeature Enthilt iiber den Einzug von Features alle serverseitigen Plugins von LAOTSE,
wie in Abbildung 6.4 dargestellt, sowie das geteilte ModelFeature.

Features konnen nun in Eclipse-Products zusammengefasst und auslieferbar gemacht werden. Der
zugehorige Tycho Packagingtype ist Eclipse-Repository.
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Resultierend gibt es jeweils ein Client- und ein ServerProduct, die die namentliche Funktionalitét
komplett enthalten, indem sie das jeweilige Hauptfeature einbinden.

6.3.3. Odysseus Controller
DN

Der Odysseus Controller ist dafiir zustindig, dass fiir alle Sensoren des Systems, die aktiv sind
die passenden Odysseus Querys gestartet werden. Diese Komponente ist deshalb von besonderer
Bedeutung, weil ohne ein Starten der passenden Querys keine Daten vom Sensor durch Odysseus
durchlaufen und somit auch keine Daten in der Datenbank ankommen kénnen.

Beim Odysseus Controller ist zu beachten, dass fiir jeden Sensor, der Daten liefern soll mindestens
ein Odysseus Query gestartet werden muss, um Daten von diesem Sensor abrufen zu konnen.
Ebenso muss auch fiir eine mosaik Simulation mindestens ein Odysseus Query pro Datenquelle
gestartet werden. Dies muss automatisiert geschehen konnen, damit aus der Laotse GUI heraus
mosaik und das dazugehorige Szenario gestartet werden konnen.

Der Odysseus Controller ist dementsprechend dafiir zustindig Odysseus Querys von den einzel-
nen Sensoren und mosaik Szenarien abzurufen und diese innerhalb von Odysseus zu starten. Er
stellt also die Schnittstelle zwischen Laotse und Odysseus dar und verwaltet alle Sensoren, die
im System angemeldet sind. Der Odysseus Controller besitzt also sowohl eine Verbindung zur
Datenbank, als auch zu Odysseus. Es muss bei der Ausfiihrung der Queries auch betrachtet wer-
den, ob der Query eines Sensors bereits gestartet wurde oder nicht und dass an den Sensoren auch
Anderungen vorgenommen werden kénnen. Somit muss der Odysseus Controller immer iiber den
aktuellen Status der einzelnen Queries informiert sein. Au3erdem miissen Methoden zur Verfii-
gung gestellt werden, mit denen es moglich ist, bereits gestartete Queries zu pausieren und aus
Odysseus zu entfernen, falls z.B. Sensoren aus dem Sensoren entfernt werden oder ausfallen. Au-
Berdem sollte es moglich sein, dass der Query angepasst wird, wenn am Sensor Verdnderungen
vorgenommen werden. Das wiirde fiir den Query bedeuten, dass er gestoppt, dann geédndert und
abschliefend erneut gestartet werden miisste.

Fiir all diese Fille stellt der Odysseus Controller Funktionen bereit. In der Datenbank existiert
zudem noch eine Tabelle, die die jeweiligen Sensoren mit dazugehorigen Queries enthalten. Auf
diese Art und Weise kann der Odysseus Controller alle Queries speichern, die er gestartet hat und
wird dann ein Query entfernt, kann dieser einfach aus der Tabelle herausgenommen werden und
wird im System nicht weiter betrachtet.

Der Odysseus Controller ist also einer der Hauptbestandteile des Systems, der die Sensorinforma-
tionen an Odysseus weitergibt und so den Datenstrom eines jeden Sensors erst ermoglicht. Er ist
also dafiir verantwortlich, dass die Daten der Sensoren bei der Datenbank ankommen und somit
abgespeichert und analysiert werden konnen.

6.4. Hardwaredesign

UG
Im diesem Abschnitt wird die im LAOTSE-Systems verwendete Hardware im Detail beschrieben.

Dabei liegt der Fokus auf diejenigen Komponenten, die im Rahmen des Projektes zur Reali-
sierung angeschafft und verwendet werden. Hierbei handelt es sich um die Komponenten zur
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Abbildung der vorgegebenen Datenquellen, um diese in das Zielsystem zu integrieren. Unbe-
riicksichtigt bleibt die vom Auftraggeber bereitgestellte IT-Infrastruktur.

6.4.1. Hardwareauswahl
UG

Ziel dieser Hardwareauflistung ist die Auswahl der benotigten Komponenten zur Realisierung
des Projektes. Dabei werden zur Bewertung neben dem Preis und der Leistung auch die Er-
weiterbarkeit sowie die Verbreitung der Komponenten beriicksichtigt. In diesem Abschnitt sind
aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur die ausgewihlten Komponenten aufgelistet. Die vollstindige
Hardwareauswahl befindet sich im Anhang.

Zunichst werden die Anforderungen an die Komponenten aus dem Projekt dargestellt, auf deren
Grundlage die Auswahl getroffen wird. Bisher besteht der Bedarf an Komponenten zur Signa-
lerzeugung und -verarbeitung der Sensoren, welche iiber Einplatinencomputer wie Raspberry Pls
angeschlossen werden konnen. Diese Sensordaten sollen an das Datenmanagementsystem (DMS)
ibertragen und dort persistent gespeichert und bei Bedarf analysiert werden. Im Rahmen der An-
forderungserhebung wurde die Einbindung der folgenden drei Sensortypen festgelegt.

Temperatur Die Umgebungstemperatur soll mit einer geringen Abtastrate im Herzbereich er-
fasst und an das DMS weitergeleitet werden. Ein Temperatursensor ist bereits aus einem
vorherigen Projekt vorhanden und kann bei Bedarf verwendet werden. Der vorhandene
Sensor bietet die Anschlussmoglichkeit iiber eine 12C-Schnittstelle.

Schallwellen Hochfrequente analoge Signale im 30 kHz-Bereich sollen aufgezeichnet und an
das DMS {iibertragen werden.

Spannungswerte Spannungsgrofen sollen iiber Spanungswandler nach Moglichkeit im kHz-
Bereich abgetastet und an das DMS iibertragen werden. Dabei sind genormte analoge Ein-
gangssignale von 0 - 10V und 4 - 20 mA zu beriicksichtigen.

Funktionale Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die funktionalen Anforderungen.

ID Prio | Anforderung

HLFA1 A gile Hardwarekomponenten miissen die Messwerte verlustfrei verarbei-
H-FA2 A Das System muss die Messwerte in ihrer Entstehungsgro3e speichern.
H-FA3 A Die Hardwarekomponenten miissen Zeitstempel liefern.

H-FA4 B Die Hardwarekomponenten sollen um weitere Quellen erweiterbar sein.
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Nicht-funktionale Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die nicht-funktionalen Anforderungen.

ID Prio | Anforderung

LLNFAL | A Die Hardwarekomponenten miissen hochfrequente analoge Signale
(Schallwellen) bis 30 kHz verarbeiten konnen.

LNFA2 | A Die Hardwa}rekon}ponenten miissen analoge Eingangssignale von 0 —
10V verarbeiten konnen.

LLNFA3 | A Die Hardwz{rekogponenten miissen analoge Eingangssignale von 4 — 20
mA verarbeiten konnen.

H.NFA4 Die Hardwarekomponenten sollen die Spanungswerte im kHz-Bereich
abtasten.

H-NFA5S Die Hardwarekomponenten miissen zuverldssig und erprobt sein.
Die Hardwarekomponenten sollten nach Maoglichkeit standardisierte

H-NFA6 | B . .
Schnittstellen bereitstellen.
Die Hardwarekomponenten sollen nach Moglichkeit als fertige Kompo-

H-NFA7 | B
nenten beschafft werden.

H.NFAS | C Die Har('iwarekomponenten sollen nach Moglichkeit iiber eine Hutschie-
ne montierbar sein.

Auswahl Einplatinencomputer (Raspberry Pl 2 B)

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen kamen die folgenden drei Gerite in die engere Aus-
wahl. Der Raspberry PI 2 B und der Banana Pi dhneln sich von der Bauform und den Leistungs-
merkmalen sehr.

Abbildung 6.5.: Raspberry PI 2 B

Beide sind vollwertige Einplatinencomputer welche tiber ein Mindestmal3 an Schnittstellen ver-
fiigen. Der Tinkerforge ist dagegen sehr modular aufgebaut und besitzt in seiner Grundform,
dem so genannten Brick, nicht einmal eine Ethernetschnittstelle. Die Auswahl erfolgte iiber ei-
ne Nutzwertanalyse, bei der die wichtigsten Anforderungen an die Hardwarekomponenten in die
Bewertung einflieften. Die Datenrate und die Verarbeitung von analogen Signalen waren dabei
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das ausschlaggebendsten Kriterien. Das detaillierte Auswahlverfahren kann im Anhang (Hardwa-
reauswahl) nachgeschlagen werden. Als weiteres Ausschlusskriterium fiir den Einsatz einzelner
Komponenten kam die Eingrenzung des Beschaffungsmarktes hinzu. Im Rahmen des Projektes
durfte ausschlieBlich am deutschen Markt bestellt werden, wodurch die Komponenten auslidn-
discher Mirkte ausschieden. Unter Beriicksichtigung aller Anforderungen und Einschriankungen
wurden die folgend aufgelisteten Komponenten zur Realisierung des Zielsystems bestellt:

Dieser vollwertige Einplatinencomputer ist mit den gebriduchlichsten Schnittstellen versehen und
kann direkt ohne Erweiterung autark betrieben werden. Im Vergleich ist dieser mit insgesamt
vier Cortex-A7-Kernen mit bis zu 900 MHz am leistungsstirksten. Ein weiteres Leistungsplus
verschafft der vergroferte Arbeitsspeicher von 1024 MB.

Technische Spezifikation

CPU: Quad-Core 900 MHz

RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM
Netzwerk: 10/100 Mbits

Analoge Eingénge: nein

Digitale Eingénge: 40 Pin GPIO / SPI/ UART / I>C
USB: 4 Anschliisse
Mikrofonanschluss: nein

Spannungsversorgung: S5V

Preis: 38,50 €

ADS1015 12-Bit ADC - 4-Kanal Spannungsmessung

12Bit 12C ADC+PGA R
Misst Spannung 0 -5V @ ADS1015%@ \_J

4 analoge Einginge

Schnittstelle I2C Bus (100 Khz/ 400 Khz/ 3,4 MHz)

Auflosung 12 Bit

* bis zu 3300 sps
¢ Preis 9,95 €

Abbildung 6.6.: Adafruit  ADS1015
* keine Strommessung 12-Bit ADC - 4-Kanal

[Adab]
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Adafruit INA169 Analog DC Stromstarkemessung

Misst Strome bis +5A

1 analoger Ausgang

* Messung High Side bei bis zu +60VDC s ol
@ Load Resistor

* Ausgangsspannung 1V pro Ampere (max. 5 V) SLIET)e

* Preis 1045 € Abbildung 6.7.: Adafruit  ADS1015
12-Bit ADC - 4-Kanal
[Adac]

Cirrus Logic Audio fur Raspberry Pl Schallwellen

Diese Erweiterungskarte fiir Raspberry PIs ermoglicht die Ein- und Ausgabe von Audiodaten, um
die geforderten Schallmessungen durchfiihren zu kdnnen.

Abbildung 6.8.: Adafruit ADS1015 12-Bit ADC - 4-Kanal [Cira]

Eingange:
* 3,5 mm Klinke (4-polig) - Mikrofon z.B. fiir Spiele oder VoIP-Anwendungen
* 2 x On-Board-MEMS-Mikrofon
* 3,5 mm Klinke Stereo-Line-Eingang zum Anschluss von z.B. digitalen Audio-Player

» SPDIF Coaxial Digital (nicht optisch)

Ausgange:
* 3,5 mm Klinke (4-polig) fiir Headset bzw. Kopfthorer
* 3,5-mm-Buchse Stereo-Line-Ausgang fiir Gerite wie z.B. externer Stereo-Verstérker

» SPDIF Coaxial Digital
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zusatzliche Funktionen:
* On-Board-Klasse-D-Leistungsverstirker fiir externe Lautsprecher
* Pin-Header fiir zusitzliche externe Anbindungen

* Raspberry PI Hat Formfaktor

Creative Soundblaster Play Soundkarte extern Schallwellen

Diese Soundkarte wurde zur Erzeugung von Testsignalen angeschafft.

* Linuxgeeignet

Signal-Rausch-Verhiltnis: 90 dB

o unterstitzt 16 Bit/48 kHz

Preis 16,16 €

Abbildung 6.9.: Creative Soundblaster
Play [Sou]

6.4.2. Sensormontage
UG

Das Projekt erweitert den Funktionsumfang des SESALabs und ist fiir die zukiinftige Nutzung
und Analyse der Simulationsdaten von grofer Bedeutung. Aus diesem Grund sollten alle Kom-
ponenten fiir die Realisierung des Projektes in das SESALab eingebaut werden.

Fiir den Einbau stand ein Montagefeld in der Grofle von 60 cm x 18 cm x 30 cm (B,H,T) zur Ver-
fligung, welches zur Montage der Endgerite mit einer Hutschiene ausgestattet ist. Fiir die Span-
nungsversorgung der Gerite steht wahlweise 230 V Wechselspannung oder eine Gleichspannung
von OV — 24V zur Verfiigung. Der Anschluss an das Netzwerk des SESALabs wird iiber RJ45
Netzwerkdosen ermdglicht, welche zum Patchfeld des Switches fithren. Das Feld ist ringsum von
einem Kabelkanal umgeben, in dem die Verkabelung untergebracht wird.

Da das SESALab als zukunftstrichtige Laborumgebung immer wieder im 6ffentlichen Interesse
steht und fiir Fiihrungen und Demonstrationen hiufig besucht wird, ist eine ansehnliche und si-
chere Montage unerldsslich. Die Sicherheit beschrinkt sich primér auf den Berithrungsschutz und
die sicheren Spannungsversorgung. Aus diesem Grund sollen die Raspberry PIs und die Sensoren
mittels Hutschienengehiuse sicher verbaut werden. Das Gehéduse muss aber so beschaffen sein,
dass die Schnittstellen fiir zukiinftige Erweiterungen erreichbar sind.

Insgesamt ergaben sich fiir die Montage der Sensorhardware in das SESALab folgende Anforde-
rungen:
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* das Gehiuse soll nicht transparent sein
* die Hardware soll vor Beriihrungen geschiitzt werden
¢ die Gehiuse sollen an Hutschienen befestigt werden konnen

* das Netzteil soll die Hardware mit ausreichend Leistung versorgen und iiber 230 V Wech-
selspannung oder OV - 24V Gleichspannung betrieben werden konnen

* die Schnittstellen des Raspberry PIs miissen von auen zugédnglich sein

¢ das Gehiuse soll ansehnlich sein

Da die Audiokarte direkt auf dem Raspberry PIs mittels Erweiterungsstecker angeschlossen wird,
gestaltete sich die Suche nach einer passenden Losung sehr schwierig. Keines der verfiigbaren Ge-
hiuse ermoglichte die direkte Montage mit gesteckter Audiokarte. Entweder musste das Gehduse
vergrofert oder die Audiokarte mittels Steckverbinder angeschlossen werden. Alternativ war die
Erstellung eines Gehduses mit einem 3D Drucker in der erforderlichen Groe moglich. Das Pro-
blem wurde mit den Auftraggebern besprochen und verschiedene Losungsvorschldge unterbreitet
(Siehe Anhang Gehiuseauswahl D).

Nach sorgfiltiger Uberpriifung sind vom Auftraggeber die gewiinschten Gehiuse und Materialien
beschafft worden. Das ausschlaggebendste Kriterium fiir die Auswahl war der integrierte Span-
nungsregler, welcher bei einer Spannungsquelle von 9 — 35V DC eine konstante Versorgungsspan-
nung von 5V DC / 1A DC erméglicht. Zusitzlich beinhaltet die Platine ein Entwicklungsboard
mit frei belegbaren Ein- und Ausgangsklemmen. Der Bausatz Raspibox Open Plus besteht aus
den folgenden Einzelkomponenten und ist unmontiert.

* vorgefrastes Hutschienengehiduse mit 6 TE (Made in Germany)

 passendes Experimentierboard zum Aufstecken der RasPi

* 40 polige Buchsenleiste

* 10 Schraubklemmen im Rastermal} 5 mm

 Lochraster-Bereich fiir bedrahtete Bauteile

* Footprints fiir SSOP und SOIC Schaltkreise

* Footprints fiir SMD-Widerstidnde und SOT23 Bauteile

» Alle Anschliisse des Raspberry Pls sind auf eine beschriftete Anschlussleiste gefiihrt
* Layout fiir 5V/1A Schaltregler auf der Platinenriickseite

 geeignet fiir die Raspberry PI Modelle A+, B+, 2 B und 3 B

Zuerst erfolgte fiir beide Bausitze die Montage des Spannungsreglers, der 40 poligen Steckleiste
zur Verbindung des Raspberry Pls sowie der Ein- und Ausgangsklemmen.

AnschlieBend ist die sensorabhingige Montage des Spannungs- und Audiomoduls umgesetzt
worden.
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Abbildung 6.10.: Ubersicht Bausatz

Spannungsmodul

Zu Fertigstellung des Spannungsmoduls musste der AD-Wandler in das Gehiduse montiert und
mit dem Raspberry PI sowie den Eingangsklemmen zum Anschluss der analogen Signale verbun-
den werden. Der Anschluss erfolgte mit Dupont Verbindungskabel, welche mit der einen Seite
an die entsprechenden GPIO-Pins des Raspberry Pls und den Eingangsklemmen gelotet wurden.
Die Stecker der anderen Seite sind mit den entsprechenden Verbindungspins des AD-Wandlers
verbunden. Das Anl6ten konnte durch die Vorteile das Experimentierboards erheblich verein-
facht erfolgen, da dieses alle GPIO-Verbindungen des Raspberry PIs und die Eingangsklemmen
auf die Lochrasterplatine fiihrt. Nachdem die Lotverbindungen hergestellt und der AD-Wandler
ordnungsgemill angeschlossen war, erfolgte die Befestigung auf dem Experimentierboard. Zum

Bestiickungsplan: "

02
1800s0 Ll
£3 TIIJrF 1

M-S0 D

Abbildung 6.11.: Spannungsregler
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Schluss erfolgte die Funktionspriifung mit einem Spannungsgenerator und einem Digitalmulti-
meter.

Abbildung 6.12.: Spannungssensor

Montage Audiomodul

Die Fertigstellung des Audiomoduls war etwas umfangreicher und erforderte noch einige Umbau-
mafBnahmen. Das grofite Problem bestand in der Unterbringung und dem Anschluss der Audiokar-
te am Raspberry PI. Zunichst musste das Platzproblem so gelost werden, dass das Audiomodul,
unter Beachtung der Anschlussmdéglichkeit von auB3en, im Deckel montiert wurde. Fiir den An-
schluss der Audio Ein- und Ausgiinge erfolgte die Einfrisung entsprechender Offnungen. Zur
sicheren Befestigung des Moduls wurden Gewindehiilsen aus Kunststoff befestigt, iiber welche
die Audiokarte anschraubbar ist.

Damit das Gehiuse auch problemlos wieder gedffnet werden kann, ist die Verbindung zum Au-
diomodul iiber eine Steckverbindung realisiert. Dazu wurde zunichst eine 40 polige Steckleiste
auf das Experimentierboard gelotet und mit Verbindungskabel an die entsprechenden GPIO-Pins
des Raspberry PIs verbunden. Aufgrund des gedrehten Anschlusskabels erfolgte eine gerade Ver-
bindung der Steckleiste. Das sehr begrenzte Platzangebote auf der Unterseite erforderte hochster
Prizision bei der Verbindung.

Ein weiteres Problem bestand bei der Realisierung der Steckverbindung zum Audiomodul. Der
Abstand zwischen dem Stecker und der Platine des Raspberry PIs ist so gering, dass ein Winkel-
stecker erforderlich war. Leider gab es, aufgrund der zu groen Abstinde der Stiftreihen, keine
passenden Winkelstiftleisten zu kaufen. Zur Losung des Problems konnte entweder die Steckleis-
te des Audiomoduls gekiirzt oder die Winkelleiste selber kompakter gefertigt werden. Um die
Audiokarte nicht zu beschiddigen und zukiinftig auch fiir weitere Zwecke einsetzten zu konnen,
wurde die Winkelleiste aus einer geraden Stiftleiste geformt. Dazu erfolgte die Formung der Win-
kel einzeln, in einem moglichst engen Abstand auf ca. 120°. Damit sich die Pins nicht beriihren
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Abbildung 6.13.: Audiosensor

konnen, erfolgte eine Isolierung zueinander.

Nachdem die Steckverbinder hergestellt waren, wurde das Flachbandkabel so dimensioniert (20
cm), dass dieses aufgrund des sehr geringen Platzangebotes in das Gehiduse passt und trotzdem
noch ein Offnen des Gehiuses erméglicht.

Nach dem SchlieBen des Gehéuses erfolgte ein Funktionstest mit einem Tongenerator.

6.4.3. Hardwarekonzept Serverumgebung
UG

Fiir die Realisierung des Zielsystems ist die richtige Auswahl und Dimensionierung der einge-
setzten Hardwarekomponenten unerlédsslich. Falsch ausgewihlte oder unterdimensionierte Kom-
ponenten fithren zu Nichterfiillung der Anforderungen und kénnen im schlimmsten Fall zum
Scheitern des Projektes fithren. Aus diesem Grund ist die Auswahl und der Einsatz der Hard-
warekomponenten im Rahmen des Projektes ausgiebig geplant worden. Neben den Anforderun-
gen (siehe Abschnitt 3.2 und 3.3) der Auftraggeber, bilden die zur Realisierung des Zielsystems
verwendeten Softwarekomponenten (siehe Abschnitt Softwaredesign) die wichtigste Grundlage
fiir das Konzept. Deshalb werden zunichst die, fiir die Auswahl, relevanten Anforderungen und
ein grober Entwurf des Hardwarekonzeptes dargestellt. Darauf aufbauend erfolgt die detaillier-
te Erlduterung der eingesetzten Komponenten mit Angabe der wesentlichen Merkmale und des
Verwendungsgrundes. Die richtige Dimensionierung des Backends ist fiir die Leistungsfihigkeit
und Funktionalitit des Zielsystems von grofiter Bedeutung und bedarf daher einer gesonderten
Betrachtung. Diese Uberlegungen zur Ermittlung des Bedarfs an Hardwarekomponenten fiir die
Verteilung der Systemkomponenten, bilden die Grundlage der Testumgebung und werden in ei-
nem Serverkonzept festgehalten. Zum Abschluss wird eine Hardwareiibersicht aller verwendeten
Komponenten gegeben, welche den Aufbau der Testumgebung darstellt.
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Anforderungen an die Hardware

Um die Hardwareinfrastruktur anforderungskonform und zur Zufriedenheit der Auftraggeber er-
stellen zu konnen, werden zunichst die dafiir relevanten Anforderungen aus der Spezifikation
zusammengefasst.

* Das System soll die eingehenden Daten verlustfrei verarbeiten konnen.

* Das System soll die Moglichkeit bieten, Systemerweiterungen (Hardware, Software) im
laufenden Betrieb vornehmen zu kénnen.

* Die Technologie kann grundsitzlich frei gewéhlt werden, auller Vorgaben oder vorhandene
Systeme widersprechen dem.

» Die Technologie soll unter Beriicksichtigung der Ausbaufihigkeit und des langfristigen
Einsatzes ausgewihlt werden.

 Die Speicherkapazitit fiir die Langzeitspeicherung steht aufgrund der immer weiter sinken-
den Kosten ausreichend zur Verfiigung.

* Das Projektteam muss den Ausfall einzelner Systemkomponenten wie DB-Ausfille oder
sonstige Katastrophen nicht beriicksichtigen.

* Das System soll nach Moglichkeit modular aufgebaut werden, um System- und Kapazitits-
erweiterungen zur Laufzeit zu ermoglichen.

* Das System soll die Moglichkeit bieten Daten, von bis zu 1000 Sensoren, zu verarbeiten.
* Das System soll fihig sein, hochfrequente Daten bis zu 30 kHz, zu verarbeiten.
 Kapazitit- und Systemerweiterungen sollen im laufenden Betrieb moglich sein.

* Das System soll auf Anfragen, die einen Zeitraum von maximal zwei Jahren umfassen,
innerhalb einer Stunde das Ergebnis liefern konnen.

Neben diesen Anforderungen liefern die bisherigen Erfahrungen aus den Testreihen, bei der Aus-
wahl und Uberpriifung der Zweckeignung der einzelnen Komponenten, wichtige Erkenntnisse fiir
die Konzeption der Hardwareumgebung.

Odysseus licfert alle eingehenden Daten an das Zielsystem und sollte auf einem einzelnen
Server betrieben werden. Mit Zunahme der Datenquellen ist eine Verteilung von Odysseus
notig. Der verteilte Betrieb ist derzeit nicht umsetzbar, da die Implementierung noch nicht
abgeschlossen ist. Fiir die Testumgebung, in der nur wenige Datenquellen genutzt werden,
reicht eine Odysseusinstanz aus.

Empfehlung: mit Zunahme der Anzahl an Datenquellen und der Ubertragungsfrequenz soll-
te die Performanz der Ressourcen angepasst werden.
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Kafka schreibt die von Odysseus iibermittelten Daten sequentiell auf die Festplatte und geht
dabei nicht platzsparend vor. Die Daten sind vorldufig gesichert, bis die Speichermedien
voll sind. Um Datenverlust zu vermeiden, kann die Gré8e des Speichers begrenzt werden,
wodurch iltere Aufzeichnungen entfernt werden. Das Einlesen fiir die weitere Ubermittlung
an Druid erfolgt ebenfalls sequenziell, wodurch die Lesegeschwindigkeit ebenfalls wichtig
ist. Die Arbeitsspeicher und CPU-Anforderungen sind nicht so hoch.

Empfehlung: schnelle Festplatten optimal gleichzeitig Lese- und Schreibvorgédnge.

Druid-Realtime Dieser Knoten ist fiir die segmentweise Ubertragung der Eingangsdaten zu-
standig. Die Herstellerempfehlungen fiir die Segmentgrofie liegen bei 5 MB. Mit Zunahme
der SegmentgroBe und der Ubertragungsfrequenz steigt der Bedarf an Arbeitsspeicher. In
der Testumgebung fiihrte eine Dateniibertragungsrate von 3 kHz in kiirzerer Zeit zu ei-
ner OutOfMemoryException. Die Erhhung des Arbeitsspeichers hat das Problem ge-
lost. Die geeignete Menge des Arbeitsspeichers ist immer von der Eingangsdatenmenge
abhingig und im Einzelfall zu verifizieren. Aufgrund der Zwischenspeicherung zur Seg-
mentbildung (Indexierung, Komprimierung) auf der Festplatte, sind schnelle Schreib- und
Lesezugriffe notig.

Empfehlungen: Bei hoherer Eingangsfrequenz und groflen Segmentgroflen kommt es bei
25 GB RAM schnell zum Systemausfall — ausreichend RAM oder kleine Segmentgrof3en.
Festplatte — schnelle Schreib- u. Lesezeiten wodurch eine SSD empfehlenswert geeignet
ist.

Druid-Broker ist fiir die Anfragenbearbeitung und Ergebniszusammenfiithrung zustindig. Die-
ser ist fiir die Langzeitdatenanalysen wichtig, damit die Ergebnisse zeitnahe bereitgestellt
werden. Fiir die reine Datenspeicherung kann diese Komponente vernachlédssigt werden.
Aber die Analyse und Zusammenfiihrung ist sehr arbeitsspeicherintensiv.

Empfehlungen: mit Zunahme der Anfragezeitriume und Komplexitit der Aggregationen
wird zunehmend mehr RAM bendtigt.

Druid-Historical lidt auf Anweisung des Coordinators Segmente aus dem Deep Storage und
reagiert auf Anfragen. Grundsitzlich werden die bendtigten Datensegmente auf die Fest-
platte geschrieben, um fiir die weitere Anfrageverarbeitung zur Verfiigung zu stehen.

Empfehlungen: braucht ausreichend und schnellen Festplattenspeicher um Anfragen effi-
zient verarbeiten zu konnen (empfehlenswert SSD). Der Bedarf an Arbeitsspeicher verhilt
sich dhnlich. Viele und schnelle Anfragen — mehr Festplattengro3e und RAM.

Druid-Coordinator regelt die Verteilung der Langzeitdaten aus Cassandra auf die Historical
Knoten, damit diese fiir Anfragen zur Verfiigung stehen. Priift dazu welche Segmente vor-
handen sind und noch verteilt werden miissen. Dazu wird in Zookeeper eine Aufgabenliste
erstellt, welche von den Historical Knoten abgearbeitet werden. Diese Aufgabe erfordert
weniger Performanz.

Empfehlung: der Einsatz von SSD und iibermifBige Ressourcen sind nicht erforderlich.
Cassandra dient der Langzeitspeicherung und erfordert groBe Speicherkapazitit, sowie schnel-
le Speichermedien wie SSD. Die Verwendung von ZFS zur erhohten Ausfallsicherheit ist

empfehlenswert. Der Hersteller empfiehlt bei der Verwendung von Festplattenlaufwerken
die Trennung der Commitlog- und Datenverzeichnisse auf separate Speichermedien.
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Empfehlung: groBe SSD Speicher mit ZFS.

Zookeeper Verzeichnisdienst zur Organisation der Zusammenarbeit der einzelnen Druid- und
Kafkaknoten. Im Testumfeld wurden die Ressourcen nicht ansatzweise ausgelastet.
Empfehlung: Die Leistungsfahigkeit der Ressourcen kann eher gering gehalten werden.

MySQL speichert die LAOTSE-Konfiguration (Modell) und den Druid Storage (Liste der exis-

tierenden Datensegmente). Im Testumfeld wurden die Ressourcen nicht ansatzweise ausge-
lastet.

Empfehlung: Die Leistungsfihigkeit der Ressourcen kann eher gering gehalten werden.

Uberblick Hardwarekonzept

Unter Beriicksichtigung der fiir die Realisierung des Zielsystems erforderlichen Komponenten
ergibt sich eine erste grobe Ubersicht des Hardwarekonzeptes.

Vigal Saradiqnn SlandardF dilionl Ul e e Ol dan Qi G e o s o o i o o

Laotse Server

Ausgabe:
Laotse GUI
Cdysseus GUI

Sensoren | DSMS:

Mosaik
OPC UG Odysseus

N

\

DBMS:

Kafka

Druid Realtime
Cassandra

Druid Historical
Druid Broker
Zookeeper

My SQL

Druid Coordinator

Abbildung 6.14.: Ubersicht Hardwarekonzept

Dieses ist in vier Hauptbereiche unterteilt. Die Eingabe umfasst neben den bereits ausgewéhlten
Sensoren (siehe Anhang Sensorauswahl und Einplatinencomputer), mosaik und OPC UA, welche
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mit entsprechender Serverkapazitit zu beriicksichtigen sind. Das DSMS Odysseus wird nur in ei-
ner Instanz betrieben. Der dritte Bereich umfasst den komplexesten Teil, welcher mit der Vielzahl
an Einzelkomponenten fiir die verlustfreie persistente Speicherung der Daten zustindig ist. Das
DBMS wird die meiste Hardwarekapazitéit beanspruchen und erfordert eine durchdachte Planung
der eingesetzten Hardware, Kapazititen und Verteilung der Komponenten. Im letzten Bereich
wird der Laotse Server realisiert, welcher fiir die Steuerung der Mosaiksimulationen, Odysseus
und des Laotse Clients zustidndig ist. Dariiber hinaus verwaltet dieser das Modell des Zielsystems.
Die Betrachtung und Beschaffung der Ausgabehardware ist nicht erforderlich, da das Zielsystem
endgeriteunabhingig fiir verschiedene Plattformen (Linux und Windows) bereitgestellt wird. Die
Ausgabe kann auf jedem Endgerit erfolgen, welches iiber Java 8, des Laotse Clients sowie einer
Internetverbindung verfiigt.

Auswahl Hardwarekomponenten

Fiir die richtige, zweckdienliche und kostenoptimale Auswahl der Hardware (Technologie und
Kapazitit) sind zunichst die wesentlichen Aufgaben und Merkmale der zu betreibenden Sys-
temkomponenten zu ermitteln. Diese Erkenntnisse ermdglichen Empfehlungen fiir die Verteilung
der Systemkomponenten und bilden eine gute Grundlage zur Auswahl geeigneter Technologi-
en und Kapazititen. Ergidnzend zu den im vorherigen Abschnitt 6.4.3 beschriebenen DBMS-
Komponenten und dem DSMS Odysseus, werden folgend die tibrigen im Hardwarekonzept zu
beriicksichtigenden Komponenten betrachtet.

Sensoren liefern die Messwerte mittels Datenstromen an Odysseus. Gemif3 der Anforderun-
gen werden Temperaturen (Abtastrate 1 Hz), Spannungswerte (Abtastrate bis 1 kHz) und
Schallwellen bis (30 kHz) verarbeitet und persistent gespeichert. Die Auswahl der Kom-
ponenten ist bereits erfolgt (siehe Abschnitt 6.4.1) und sind daher im Hardwarekonzept
gegeben.

Mosaik diese Komponente wird zur Simulation der mosaik Szenarien und der Dateniibermitt-
lung an Odysseus benotigt. Die Leistungsfihigkeit der verwendeten Ressourcen hingt mali3-
geblich vom Szenario ab. Das bereitgestellte Testszenario ist aufgrund der geringeren Gro-
Be, der Anzahl an Messwerten, sowie der Berechnungsschritte nicht besonders Ressourcen-
intensiv.

OPC UA fiir die Dateniibertragung dient ein bestehender Testserver, von dem die Testdaten ab-
gerufen wurden. Dieser ist vorgegeben und braucht daher nicht mehr eingerichtet werden.
Die Leistungsanforderungen an den Testserver sind eher gering, da dieser lediglich vorher
generierte Daten bereitstellt.

Laotse Server ist die Kernkomponente des Zielsystems und mittels der Entgegennahme von
Anfragen und das Senden von Statusmeldungen fiir deren Steuerung zustidndig. Er emp-
fangt die Nachrichten des Clients und Benachrichtigt die entsprechenden Komponenten
mit Anfragen oder Nachrichten bzgl. mosaik, Odysseus und der Konfiguration. Dariiber
hinaus wird das Starten einer mosaik Simulation und die Ubermittlung der Statusmeldun-
gen ermoglicht. Zur Wahrung der Hauptfunktionalitit als WebSocket Server halten sich
die Leistungsanforderungen in Grenzen.

Mindestanforderungen, welche die Lauffihigkeit des Systems garantieren, sind fiir komplexe Sys-
teme dieser Art nicht nur schwer ermittelbar, sondern i.d.R. auch nicht allgemein definierbar.
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Anforderungen hingen immer vom Einsatzzweck und Systemumfeld ab. Welche im Einzelfall
zu betrachten und durch ausgiebige Tests zu bestimmen sind. Die Auswahl und Dimensionie-
rung sollte immer unter Berticksichtigung der Aufgaben und Merkmale der Systemkomponenten
erfolgen.

Nachdem die fiir die sach- und fachgerechte Bewertung benotigten Informationen ermittelt sind,
kann der Auswahlprozess beginnen. Eine Evaluierung der Server- und Netzwerkinfrastruktur ge-
horte nicht zum Teil des Projektes, da die vorhandenen Komponenten des SESA-Labs aus wirt-
schaftlichen Griinden genutzt werden sollten. Aus diesem Grund entfiel die Evaluierung und Aus-
wahl dieser Komponenten.

Stattdessen ist die Nutzung der bereitgestellten Ressourcen unter Beriicksichtigung der Aufgaben
und Merkmale der Systemkomponenten optimal geplant und in einem Serverkonzept iibersicht-
lich dargestellt worden. Zunichst erfolgt die Auflistung der bereitgestellten Ressourcen mit der
Angabe der wesentlichen Leistungsmerkmale.

Der Projektgruppe standen folgende Server und Netzwerkinfrastruktur zur Verfiigung, die nach
Absprache und Verfiigbarkeit frei eingerichtet und verwendet werden konnte.

Physikalische Server Die Server bestanden neben zwei HP ProLiant SE316M1 aus acht
ProLiant BL460C G6 Einheiten, welche in einem BladeCenter zu jeweils 2 Cluster verbunden
waren. Die folgende Ubersicht stellt die wesentlichen Leistungsmerkmale der bereitgestellten
Umgebung zusammen.

Name

Typ

CPU1und CPU 2

RAM

HDD

SRVELAB-P1

ProLiant SE316M1

Intel Xeon E5520

16384 MB

2 x 146 GB SAS Systempartition (RAID 1) + 2 x 120 GB SSD ZFS Mirror fir Daten

SRVELAB-P2

ProlLiant SE316M1

Intel Xeon E5520

16384 MB

2 % 120 GB SSD Systempartition (RAID 1) + 2 x 146 GB SAS ZFS Mirror fur Daten

BLSDATA-50-30

ProLiant BL460c Go

Intel Xeon ES530 @ 2.40GHz (4 Cores)

32768 MB

2 x 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-91

ProLiant BL460c G6

Intel Xeon E5530 @ 2.40GHz (4 Cores)

20480 MB

2 x 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-92

ProlLiant BL460C G6

Intel Xeon ES530 @ 2.40GHz (4 Cores)

30720 MB

2% 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-93

ProLiant BL460c G6

Intel Xeon ES530 @ 2.40GHz (4 Cores)

204530 MB

2 x 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-94

ProLiant BL460c G6

Intel Xeon E5530 @ 2.40GHz (4 Cores)

18432 MB

2 x 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-95

ProlLiant BL460C G6

Intel Xeon ES530 @ 2.40GHz (4 Cores)

16384 MB

2% 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-96

ProLiant BL460c G6

Intel Xeon ES530 @ 2.40GHz (4 Cores)

131072 MB

2 x 146 GB SAS 6G DP 10K (RAID 1)

BLSDATA-50-97

ProLiant BL460c G6

Intel Xeon E5530 @ 2.40GHz (4 Cores)

163840 MB

2% 120 GB SATA SSD (RAID 1)

Abbildung 6.15.: Ubersicht physikalische Server

Virtuelle Server Fiir den parallelen Betrieb verschiedener Systeme, der einfachen Verwal-
tung und Portierbarkeit wurden virtuelle Maschinen bereitgestellt. Die Bereitstellung der folgend
aufgelisteten virtuellen Server erfolgte mittels VMware auf dem VM-Host-10 im SESALab.

* VMSDATA-10-130

VMSDATA-10-132
VMSDATA-10-133
VMSDATA-10-134
VMSDATA-10-135
VMSDATA-10-136

VMSDATA-10-139
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Netzwerkinfrastruktur Fiir die Anbindung der Gerite stand ein administrierbarer Netzwerks-
witch von Enterasys zur Verfiigung, an dem die Gerite iiber Gigabit Ethernet Ports an das Netz-
werk des SESA-Labs anschlieBbar sind. Die Verbindung zum Netzwerk des SESA-Labs gestattet
eine Kommunikation untereinander und das Erreichen von AufBerhalb iiber eine sichere VPN-
Verbindung.

¢ 48 x 10/100/1000 BaseTX RJ45 Ports
¢ administrierbar iiber Konsole oder Webinterface

* Netzwerkanalysefunktion

Internetanbindung Der Zugriff auf die Testumgebung von auBerhalb erfolgt iiber eine gesi-
cherte VPN-Verbindung. Diese baut nach erfolgreicher Authentifizierung eine gesicherte Verbin-
dung iiber den Server: alabrt.offis.uni-oldenburg.de zum internen Netzwerk auf. Dadurch kdonnen
die Administration und der Zugriff der Clients iiber das Internet erfolgen.

Die Ubrigen Komponenten der Testumgebung wurden im Rahmen des Projektes ausgiebig eva-
luiert und ausgewdhlt oder konnen wie die Clients beliebig verwendet werden.

Clients Das Zielsystem wurde fiir eine endgeriteunabhingige Nutzung entwickelt und wird
fiir die folgenden Plattformen angeboten:

* Linux 32 bit / 64 bit

* Windows 32 bit / 64 bit

Fiir die Nutzung des Zielsystems ist lediglich JAVA 8 und eine Internetverbindung erforderlich.

Einplatinencomputer/Sensoren Um die Messwerte der verschiedenen Sensoren an das
Zielsystem iibertragen zu konnen, ist der Einsatz von Einplatinencomputern erforderlich. Gemaf3
Hardwareauswahl (siehe Anhang Hardwareauswahl ) werden dazu Raspberry PIs verwendet, an
denen die Sensoren angebunden sind. Entsprechend der Anforderungen ist die Anbindung eines
Temperatursensors, eines AD-Wandlers (Spannungsmessung) und einer Audiokarte (Schallwel-
len) vorgenommen zu realisieren (siche Abschnitt 6.2.1 Hardwareauswahl). Dafiir ist die Verwen-
dung der folgenden Gerite erforderlich:

» 2 x Raspberry PI 2 B Leistungen (Audio und Spannung)

CPU: Quad-Core 900 MHz
RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM
Netzwerk: 10/100 Mbits

* 1 x Raspberry PI B Leistungen (Temperatur)

CPU: Dual-Core 700 MHz
RAM: 512 MB SDRAM
Netzwerk: 10/100 Mbits
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* 1 x Temperatursensor: DS18B20
* 1 x Spannungsmessung Adafruit ADS1015 12-Bit ADC

* 1 x Schallwellen Cirrus Logic Audio fiir Raspberry PI

Alle Komponenten sind in das SESALab verbaut und sind mittels VPN iiber das Internet erreich-
bar. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der verwendeten Hardware-
komponenten.

& S . §4| |
SVRELAB-P2

Client PI-SDATA-10-131

E nNn/#
Internet - % Qii

PI-SDATA-10-137

| R
G g %

PI-SDATA-10-138

BILSDATA-50-90

BLSDATA-50-97

Abbildung 6.16.: Ubersicht Testumgebung

AbschlieBend erfolgt die Darstellung des Serverkonzeptes, welches die Nutzung der bereitge-
stellten Ressourcen fiir die Realisierung der Systemkomponenten beschreibt. Die Komponenten
sind unter Beriicksichtigung ihrer Aufgaben und Leistungsmerkmale auf die Ressourcen verteilt
worden und bilden die Ausgangssituation der Testumgebung.

6.5. LAOTSEDB Aufbau
LS

In der LAOTSEDB werden alle vorhandenen Metadaten zentral gespeichert. Da das Ausmal} der
Daten in diesem Fall eher iiberschaubar ist, ist die Geschwindigkeit der genutzten Datenbank nicht
das ausschlaggebende Auswahlkriterium fiir diese Datenbank. Aus diesem Grund wurde fiir die
Implementierung eine einfache MySQL-Datenbank ausgewihlt. Zur Aufstellung eines geeigne-
ten relationalen Datenbankschemas wurde mit der Konstruktion eines ERD (Entity Relationship
Diagram) begonnen, welches in Abbildung 6.18 zu sehen ist.
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Mosaik

172.20.10.136

TemperatureSensor

172.20.10.131

VoltageSensor

172.20.10.137

AudioSensor

172.20.10.138

RandomDataGenerator

172.20.10.134

OPCUA

172.20.50.50

Laotse Server Laotse Client

172.20.10.135 lokal

Kafka

172.20.50.91

Zookeeper

172.20.50.93

Druid Broker

172.20.50.90

Cassandra

172.20.10.21 (ZFS)
Druid Realtime

172.20.50.97

Cassandra

172.20.10.22 (ZFS)

MySQL Druid Coordinator

172.20.10.133 172.20.50.94

Abbildung 6.17.: Ubersicht Serverkonzept

6.5.1. Entitaten

Druid Historical

172.20.50.96

Druid Historical

172.20.50.92

Query ——
Task ———9

In diesem Abschnitt werden die Entitdten des ERD mit ihren Attributen genauer beschrieben.
Allgemein wird jede Entitédt durch ihre eindeutig vergebene ID identifiziert.

Sensor Ein Sensor, der dem System von einem Nutzer hinzugefiigt wurde. Er hat eine Be-
zeichnung (name) sowie eine geografische Position, die mittels Lingen- und Breitengrad
eindeutig festgelegt ist. Zusitzlich wird eine Modellnummer fiir die Identifikation der phy-
sikalischen Eigenschaften des Sensors angegeben und das Datum der ersten Inbetriebnah-
me (start) gespeichert. Optional kann zu jedem Sensor ein spezifischer Kommentar verfasst

werden.

SensorType Jeder Sensor ist einem bestimmten Sensortyp zugeordnet, z.B. Temperatursensor,
Mikrofon, Windstédrkesensor etc.; dieser gibt Angaben iiber das Format und die Struktur
der Sensormesswerte, indem er jedem seiner Felder direkt mit einem eindeutigen Format
beschreibt: Z.B. SensorField: Temperatur, Format: °C, SensorField: Frequenz, Format: Hz.
Ein Sensor wiirde diese Felder mit einem konkreten Wert instanziieren (Bsp. value: 30).

Analysis Auf den Sensoren konnen Anfragen ausgewertet werden. Diese konnen in einem be-
stimmten Intervall von einem gewissen Startzeitpunkt (start) wiederholt werden (Langzeit-

analysen).
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6.5. LAOTSEDB Aufbau

| SensorType
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Sensor
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Analysis-
Template
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Abbildung 6.18.: LAOTSEDB urspriingliches Entity Relationship Diagramm

101



6. Systemdesign

AnalysisTemplate Im LAOTSE-System gibt es einige vordefinierte Anfrageriimpfe, deren Fel-
der nach Belieben ausgefiillt werden konnen. Jede Anfrage ist eine Belegung dieser Riimp-
fe.

6.5.2. Schema

Aus dem ER-Diagramm wird nun in einigen Schritten nach 6.18 ein Datenbankschema erstellt,
wobei nur die fiir diesen Anwendungsfall relevanten Schritte aufgefiihrt werden.

1. Behandlung starker Entitiiten Erzeuge fiir jede starke Entitét eine Tabelle mit allen At-
tributen und dem Primirschliissel.

Sensors:

| ID | Name | Lat | Lon | ModelNbr | Start | Comment
SensorTypes:

Analyses:

’ ID ‘ Name ‘ Start ‘ Intervall ‘

AnalysisTemplates:

| ID | Name | Body |

2. Behandlung schwacher Entititen Erzeuge fiir jede schwache Entitit eine Tabelle, wo-
bei der Primirschliissel der schwachen Entitédt aus den Primérschliisseln der zugeordneten
starken Entititen zusammengesetzt ist.

Sensors:

| ID | Name | Lat | Lon | ModeINbr | Start | Comment
SensorTypes:

Analyses:

‘ ID ‘ Name ‘ Start ‘ Intervall ‘
AnalysisTemplates:

| ID | Name | Body |

SensorFields:

| TypelD | ID | Name | Format |
AnalysisFields

’ TemplateID ‘ ID ‘ Name ‘ Format ‘

3. Behandle 1:N Beziehungen Erweitere die N-seitige Tabelle um einen Fremdschliissel zur
1-seitigen. Dabei ist fiir die Fields Tabellen nichts zu tun, da sie als schwache Entititen
bereits auf einen Fremdschliissel verweisen.
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Sensors:

| ID | Name | Lat | Lon | ModelNbr | Start | Comment | TypelD |
SensorTypes:

Analyses:

| ID | Name | Start | Intervall | TemplatelD |
AnalysisTemplates:

] ID \ Name ‘ Body ‘

SensorFields:

’ TypelD ‘ ID ‘ Name ‘ Format ‘
AnalysisFields

’ TemplatelD ‘ ID ‘ Name ‘ Format ‘

4. Behandle N:M Beziehungen Erzeuge eine neue Tabelle mit einem zusammengesetzten
Schliissel aus den betroffenen Primérschliisseln.

Sensors:

] ID \ Name ‘ Lat ‘ Lon \ ModelNbr \ Start ] Comment ] TypelD ‘
SensorTypes:

Analyses:

| ID | Name | Start | Intervall | TemplatelD |
AnalysisTemplates:

‘ ID ‘ Name ‘ Body ‘

SensorFields:

’ TypelD ‘ ID ‘ Name ‘ Format ‘
AnalysisFields

| TemplateID | ID | Name | Format |
AnalysisOverSensors:

’ SensorID ’ QueryID ‘
AnalysisFieldInstances:
’ AnalysisID ‘ TemplateID ‘ ID ‘ value ‘

SensorFieldInstances:
| SensorID | TypeID | ID | value |

6.5.3. Einschrankungen

Es gibt einige Constraints, die sich nicht explizit durch das ERD in Abbildung 6.18 darstellen
lassen. Diese werden im Folgenden definiert.

1. Ein Sensor soll genau die Felder initialisieren, die von seinem Sensortypen vorgegeben
werden. Vi € SensorFields : Sensors(i.SensorI D). Typel D == i.Typel D

2. Gleiches gilt fiir Analysis und AnalysisTemplate.
Vi € AnalysisFields : Analyses(i.AnalysisI D). Templatel D == i.T'emplatel D
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3. Ein SensorType-Feld soll pro Sensor genau einmal mit einem Wert belegt sein.
Vi € Sensors,Vj € Fields,j.ContextlD == i TypelD : 3t € SensorFields :
t. Typel D == j.ContextID,t.ID == j.ID,t.SensorlD == 1.ID

4. Analog fiir Analysen.
Vi € Analyses,Vj € Fields, j.Context] D == i. Templatel D : 3t € AnalysisFields :
t.Templatel D == j.ContextID,t.ID == j.ID,t.AnalysisID == i.1D

querylds sensors sensorTypes
1
1.7 id INT(11) r——id INT(11)
sensorld INT(11) (FK) Q 1 [name VARCHAR(50) ¢ name VARCHAR(50)
- 1.* I
& LERCL NI lat DECIMAL(10,8) | 1 sensorFields
lon DECIMAL(11.8) ; 1. |id INT(11)
compositeSensors 1 - —1— AN ) 0 ______ name VARCHAR(25)
- _G start DATETIME 1 |format VARCHAR(25)
compositeSensor INT(11) (FK) _1:_ comment VARCHAR(100) ! position SMALLINT(6)
part INT(11) (FK) Q_ R izl A [ I typeld INT(11) (FK)
odysseusSourceQuery TEXT
sensorFieldlnstances
active TINYINT(1) r
fieldld INT(11) (FK)
autostart TINYINT(1)

sensorld INT(11) (FK)

value TEXT
A

analysisFields

analysisTemplates

; id INT(11)
id INT(11)
1 1. |name VARCHAR(25
name VARCHAR(25) [~ — — — — -4 (25)
format VARCHAR(25)
body TEXT
. position SMALLINT(6)
explanation TEXT
templateld INT(11) (FK)

Abbildung 6.19.: Endgiiltiges Schema der LAOTSEDB

6.5.4. Anpassungen

Im Laufe des Projektes gab es einige Anpassungen am LAOTSEDB Schema, vor allem bedingt
durch den Wegfall des AnalyseTools und damit der Speicherung der Queryinstanzen in der LAOT-
SEDB, die in dem endgiiltigen Schema zu sehen in Abbildung 6.19 resultieren.

» Wegfall Tabellen: Analyses, AnalysisFieldInstances, AnalysisOverSensors.

* Hinzugefiigt:

CompositeSensors Tabelle fiir die Erzeugung einer baumartigen Sensorstruktur, in der
einige Sensoren (z.B. MosaikSensor) mehrere Untersensoren besitzen konnen.

Querylds Tabelle fiir die Zuordnung von Sensorlds zu zugehorigen Odysseus-Querylds
(s. Abschnitt 7.3.3).
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Sensor Felder Query zum Starten in Odysseus (s. Abschnitt 7.3.3) und zwei Flags, die
anzeigen, ob die Query direkt beim Start des Servers in Odysseus gestartet werden
soll (autostart) und ob der Sensor aktiviert ist (active).

6.6. Datengeneratoren

DN

Aus dem Odysseus-Projekt steht ein Framework zum Bauen von Datengeneratoren zur Verfiigung
[Ody15]. Der Datengenerator sendet push-basiert Daten iiber einen TCP-Stream. Die Konsumen-
ten konnen sich bei dem Datengenerator registrieren, damit sie in die Liste der Adressaten auf-
genommen werden. Jeder in diesem Projekt entwickelte Datengenerator liefert Tupel aus, die in
Odysseus eingelesen werden konnen. Ein Tupel besteht dabei aus einem Zeitstempel und einem
erzeugten Wert.

6.6.1. Konstantzahlengenerator

Dieser Generator wurde genutzt, um die Performance von Odysseus zu testen. Er erzeugt Daten-
sdtze mit konstanten FlieBkommazahlen. Werden mehrere dieser Datengeneratoren eingesetzt, so
lasst sich anhand des erzeugten Wertes zuriickverfolgen, welcher Generator den Datensatz erzeugt
hat.

6.6.2. Zufallszahlengenerator

Der Zufallszahlengenerator wird genutzt, um schnell zufillige FlieBkommazahlen im Intervall
[0,1) zu erzeugen. Dieser Generator erzeugt Zahlen, die nicht so komprimiert werden konnen,
wie es bei konstanten Zahlen der Fall ist.

6.6.3. Temperatursensor

Der Temperatursensordatengenerator erzeugt keine Daten selbst, sondern liest die Temperatur in
der Umgebung des Raspberry PIs. Dazu wird der Wert von einem Sensor DS18B20 iiber eine
1-Wire-Verbindung ausgelesen. Der Datengenerator ist fiir den Betrieb auf einem Raspberry PI B
ausgelegt.

6.6.4. Audiosensor

Der Audiosensor tibertrigt Schallpegelmessungen. Er liest den Schallpegel iiber das Cirrus Logic
Audio Board ein, das auf einem Raspberry PI 2 Model B gesetzt wurde. Der Datengenerator
ist so ausgefiihrt, dass er 2 Kanile in einem Kanal zusammenfiihrt. Ein Sample wird mit 16 Bit
Auflosung dargestellt.

6.6.5. Spannungssensor

Der Spannungssensor iibertrigt Messwerte, die von einem Analog-zu-Digital-Wandler ADS1015
12-Bit ADC - 4 Channel with Programmable Gain Amplifier gemessen werden. Der Datengene-
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rator ist so aufgebaut, dass er eine Differenzialmessung zwischen zwei Kanilen durchfiihrt. Der
Datengenerator wurde fiir den Betrieb auf einem Raspberry PI 2 Model B entwickelt und getestet.

6.7. Datenbanken
MM

In diesem Abschnitt wird die Auswahl der Datenbanken dokumentiert. Dazu werden mégliche
Datenbanken vorgestellt und verglichen. Eine ausfiihrlichere Dokumentation der Tests und der
Testergebnisse der Datenbankauswahl ist in Anhang E zu finden.

6.7.1. Test fur die Datenbankauswahl

KB

Fiir die Auswahl einer geeigneten Datenbank wird ein Test durchgefiihrt, bei dem die Perfor-
manz verschiedener Datenbanken getestet wird. Welche Datenbanken dabei getestet werden sol-
len, muss zunichst ausgewihlt werden. Fiir den Test wird eine Textdatei erstellt, in der zeilen-
weise Datensitze mit Timestamp und einem Double-Wert hinterlegt sind. Diese Daten sollen die
Daten der Sensoren simulieren. In der Textdatei sind so viele Daten hinterlegt, wie ein Sensor
mit einer Abtastrate von 30 kHz in einer Stunde erzeugen wiirde. Die gegebenen Daten entspre-
chen also ansatzweise den spiter zu verwendenden Daten. Fiir die Datenbanktests sollen diese
Daten eingelesen und anschlieend in die jeweilige Datenbank eingefiigt werden. Wihrend die-
ses Einfiigevorgangs wird die Zeit gemessen, die die Datenbank dafiir benotigt. Auf Basis dieser
gemessenen Zeiten konnen die Datenbanken spéter verglichen werden. Da allerdings nicht nur
die Schreib-, sondern auch die Lesegeschwindigkeit von Bedeutung ist, werden verschiedenste
Anfragen, wie zum Beispiel das Herausfiltern des Maximalwerts, entwickelt um mit Hilfe dieser
die Lesegeschwindigkeit der einzelnen Datenbanken zu ermitteln. Dabei wird wie beim Schreib-
vorgang auch die Zeit, die fiir den Lesevorgang bendtigt wird, gemessen um einen Vergleich
zwischen den einzelnen Datenbanken ziehen zu konnen. Diese Tests werden dabei sowohl fiir
In-Memory Datenbanken, als auch Langzeitspeichersysteme durchgefiihrt, da fiir beide Anwen-
dungsfille die richtige Datenbank gewihlt werden muss.

6.7.2. Mogliche Datenbanken

MM

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, miissen die ausgewiéhlten Datenbanken sehr schnell ar-
beiten konnen um den entwickelten Test zu bestehen. Wenn zuvor einige Recherchen und Uber-
legungen angestellt wurden, wird eine Auswahl an Datenbanken getroffen, die getestet werden
sollen. Es werden einige Datenbanken vorgestellt, die Techniken verwenden, die in den Grundla-
gen eingefiihrt wurden. Diese Datenbanken sollen fiir den Einsatz in LAOTSE getestet werden.
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In-Memory Datenbanken

VoltDB ist eine NewSQL Datenbank. Sie wirbt mit, der moglichen Nutzung von SQL und
gleichzeitiger Analyse von Echtzeitdaten in Millisekunden. Es sollen schnelle Datenstrome
verarbeitet werden konnen [Vol15].

Aerospike ist eine NoSQL Datenbank, die einen Key-Value Store nutzt. Dabei ist Aerospi-
ke keine reine In-Memory Datenbank. Es werden nur die Indizes im Hauptspeicher gehal-
ten. Die eigentlichen Daten werden auf einer SSD gesichert [Aer15].

Langzeitdatenbanken

InfluxDB ist eine Zeitreihenbasierte Datenbank, die eigenstdandig lauffihig ist. Sie ist spe-
zialisiert auf Sensordaten und soll Analysen in Echtzeit unterstiitzen. Dabei wird eine SQL-
dhnliche Anfragesprache bereitgestellt. Aktuell befindet sich InfluxDB noch in der Alpha-
phase. AuBlerdem gibt es bereits Internetapplikationen, die z.B. eine Visualisierung der Da-
ten ermoglichen [Inf15].

Prometheus ist eine Zeitreihenbasierte Datenbank, die auf das Monitoring von Datenstro-
men ausgelegt ist. Das Datenmodell nutzt metrische Namen und Key-Value Paare. Es kon-
nen unter bestimmten Umstdnden Alarme ausgeldst werden und die Daten und Alarme in
Dashboards visualisiert werden. Eingesetzt wird Prometheus bei soundcloud.com [Soul5].
Insgesamt bietet es also einige erweiterte Funktionen.

Cassandra ist eine NoSQL Datenbank, die hauptsichlich auf Skalierbarkeit und hohe Ver-
fiigbarkeit ausgelegt ist. Die Performance soll ebenfalls sehr hoch sein. Allerdings werden
Aggregationen nur teilweise und Cursor noch nicht unterstiitzt [Apal5].

BlueFlood ist eine Zeitreihenbasierte Datenbank, die sehr stark auf Skalierbarkeit ausge-
legt ist. Es kann @hnlich wie Cassandra in einer Cloud eingesetzt werden und Daten fiir ein
Monitoring-System bereitstellen und verarbeiten, wie es z.B. in Prometheus bereits inte-
griert ist [Rac15].

ScaleDB ist eine auf MySQL und MariaDB basierende Datenbank. Sie ist ein RDBMS,
dass auf das schnelle Einfiigen von Daten spezialisiert ist. Sogenannte Streaming Tables
erlauben einen hohen Durchsatz beim Einfiigen. Weitere Schreiboperationen sind aber be-
grenzt [Sca]

Hybridlésung

Druid ist eine Zeitreihenbasierte Datenbank. Die Besonderheit bei Druid ist, dass sie ein-
gehende Daten direkt aus einem Datenstom akzeptiert und in einer In-Memory Datenbank
speichert. Es gibt spezielle Broker-Knoten, die Daten aus der In-Memory Datenbank in
einen angeschlossenen historischen Speicher schreiben konnen. Fiir diesen kann das Datei-
system oder auch eine andere Langzeitdatenbank genutzt werden. Ein Client kann Anfragen
an die Broker-Knoten stellen, die zur Beantwortung auf die In-Memory Datenbank und die
Langzeitdatenbank zuriickgreifen konnen. Damit sind bereits einige Funktionalititen des
Bulk-Storers und des Analysetools aus LAOTSE von der Datenbanklosung, die In-Memory
und Langzeitdatenbank vereint gegeben. Allerdings werden einige externe Komponenten
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benotigt um z.B. Metadaten iiber die Knoten zu speichern. Insgesamt ist Druid als sehr
schnell und skalierbar beworben, da alle Funktionalititen verteilt implementiert sind. Die
Anfragesprache ist fiir Analysen ausgelegt und bietet zahlreiche Filter und Berechnungen.
Druid befindet sich momentan in der Version 0.8.0 wird aber trotzdem bereits von zahl-
reichen groen Unternehmen, wie z.B. Netflix, Cisco, Yahoo, Paypal und eBay produktiv
eingesetzt [Drul5].

6.7.3. Ungeeignete Datenbanken
KB

Einige der Datenbanken, die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, erwiesen sich bereits
vor der Durchfithrung des Tests als ungeeignet fiir den gegebenen Anwendungsfall. Auf diese
Datenbanken soll in diesem Abschnitt noch einmal genauer eingegangen und dabei vor allem
beschrieben werden, aus welchen Griinden die Datenbanken ungeeignet fiir den gegebenen An-
wendungsfall sind.

BlueFlood

BlueFlood ist eine zeitstempelbasierte Datenbank. Das bedeutet, dass sie dafiir geschaffen wurde
um Werte, die jeweils zu einem Zeitpunkt anfallen auf gute Art und Weise zu speichern. Ebenso
bedeutet das, dass zu jedem Wert, der in die Datenbank geschrieben wird ein Zeitstempel existiert.
Dabei konnen in BlueFlood die Zeitstempel auf Mikrosekunden genau gespeichert werden. Das
heift, dass fiir jede Mikrosekunde, die abgelaufen ist ein oder mehrere Zeitstempel gespeichert
werden konnen. Da der Datendurchsatz fiir das zu entwickelnde Produkt allerdings sehr hoch
ist, werden fiir eine Mikrosekunde mehrere Werte anfallen. Ideal wire in diesem Falle, dass das
Datenbanksystem auf Nanosekunden genau Werte speichern konnte. Bei BlueFlood ist das al-
lerdings nicht der Fall. Aus diesem Grund miisste dementsprechend fiir einen Zeitstempel in der
Datenbank ein Sample von Werten gespeichert werden, die diesem Zeitstempel zugeordnet sind.
Im Grunde wire das auch noch kein Ausschlusskriterium fiir eine Datenbank, denn aus mehreren
Werten ein Sample von Werten zu erstellen, stellt keine all zu gro3e Hiirde dar. In BlueFlood kon-
nen diese Samples auch problemlos fiir einen Zeitstempel gespeichert werden. Allerdings konnen
die einzelnen Werte des Samples in einer spiteren Abfrage nicht einzeln ausgelesen werden, son-
dern BlueFlood ist nur in der Lage, zum Beispiel den Durchschnittswert, den Maximalwert oder
den Minimalwert eines Samples auszulesen und zuriickzugeben. Die Projektanforderungen ver-
langen allerdings, dass alle Werte, die von den Sensoren ankommen, auch in einer spéteren Ab-
frage wieder ausgelesen werden konnen. Deshalb wird BlueFlood fiir das spétere Produkt nicht
eingesetzt, da die Projektanforderungen nicht erfiillt werden kdnnen.

Prometheus

Prometheus ist wie im vorherigen Abschnitt aufgefiihrt, besonders auf das Monitoring von Da-
tenstromen spezialisiert. Aus diesem Umstand folgt leider auch, dass sie fiir die persistente Spei-
cherung und nachtrigliche Auswertung von Datenwerten eher ungeeignet ist bzw. fiir diese Arte
der Nutzung keine unterstiitzenden Funktionen anbietet. So gibt es z.B. keine Moglichkeit Da-
ten aktiv in die Prometheus-Datenbank einzufiigen, sofern sie nicht aus einem vorher definierten
Datenstrom stammen. Auch das Hinzufiigen von weiteren Datenstromen zur Laufzeit ist sehr
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umstédndlich. Im Projekt wiirde die Datenbank also quasi ,,entgegen ihrer Natur“eingesetzt. Des
Weiteren ist die Dokumentation von Prometheus, wie leider bei einer sich noch in stindiger Ent-
wicklung befindlichen Software nicht uniiblich, insgesamt liickenhaft und unstimmig, was das
Aufsetzen einer funktionierenden Instanz durchaus verkompliziert.

Aus diesen Griinden wurde mehrheitlich beschlossen die Prometheus-Datenbank nicht im Projekt
einzusetzen und sie folglich aus der Liste, der zu testenden Datenbanken, zu entfernen.

ScaleDB

ScaleDB bietet die Moglichkeit, Daten mit einem hohen Durchsatz einzufiigen. Die Daten werden
dabei einem Zeitstempel zugeordnet. Der Zeittempel kann nicht von aulen vorgegeben werden.
Fiir jeden Datensatz wird die aktuelle Systemzeit von ScaleDB verwendet, wenn der Datensatz
die Datenbank erreicht. Es ist nicht moglich den urspriinglichen Zeitstempel der Erfassung der
Messdaten zu verwenden. Dieser Zeitstempel konnte zwar als Attribut mitgeliefert werden, aller-
dings ist die Abfrage iiber dieses Attribut nicht performant. Der Grund dafiir ist, dass in Streaming
Tables nur Hash-Indizes gebildet werden konnen. Es ist wenig sinnvoll die Zeistempel zu hashen,
da aufeinanderfolgende Daten nicht zusammen in eine Partition gelangen. Uber einen solchen
Index wird die Zeitreihe auseinander genommen.

6.7.4. Durchfiihren von Datenbanktests
KB, DN

Fiir die Durchfiihrung der Datenbanktests werden zunichst alle Datenbanken, die in diesem Test
gepriift werden sollen auf einer virtuellen Linuxmaschine aufgesetzt und so konfiguriert, dass die
vorgegebenen Zeitstempel-Wert-Paare in ein korrektes Schema eingefiigt werden konnen. Da die
Tests allerdings nicht verfalscht werden diirfen, gilt dass wihrend der Durchfithrung immer nur
eine Datenbank lduft. Wihrenddessen miissen alle anderen Datenbanken fiir diesen Zeitraum her-
untergefahren sein. So sind fiir alle Kandidaten die gleichen Grundvoraussetzungen gegeben.

Wihrend der Tests wird dementsprechend auch immer die gleiche Menge an Daten in die ein-
zelnen Datenbanken eingefiigt, um so einen Vergleichswert zwischen den einzelnen Datenbanken
zu haben. Die einzufiigenden Daten werden dafiir von einem Datengenerator geschrieben. Dieser
Datengenerator generiert dabei genau so viele Zeitstempel-Wert-Paare wie in der Testkonfigu-
ration angegeben wurde. Der Wertebereich fiir die einzelnen Werte kann dabei ebenfalls in der
Testkonfiguration angegeben werden. Fiir den Test werden verschiedene Anfragen an die einzel-
nen Datenbanken gesendet.

Neben einem einfachen Insert der Zeitstempel-Wert-Paare werden dabei auch Anfragen gestartet,
die die Daten wieder auslesen. Dafiir gibt es vier verschiedene Anfragetypen fiir jede Datenbank.
So ist es zunédchst einmal moglich, alle Werte in einem Bereich zwischen zwei Zeitstempeln aus-
zulesen. Da allerdings nicht nur die einzelnen Werte innerhalb eines Bereiches interessant sind,
sondern auch Extremwerte, gibt es noch die Moglichkeit, den Maximal- und den Minimalwert
innerhalb eines solchen Bereiches auszulesen. Auflerdem kann innerhalb eines Bereiches zwi-
schen zwei Zeitstempeln auch der Mittelwert gebildet werden, um so Vergleichswerte zwischen
verschiedenen Bereichen zu schaffen.

Wihrend des Tests wird jeder dieser Anfragetypen auf den einzelnen Datenbanken angewendet.
Dazu existiert zu jeder Datenbank ein Datenbankwrapper, in dem die verschiedenen Methoden

109



6. Systemdesign

fiir diese einzelnen Datenbanken implementiert sind, da auf jede der Datenbanken auf eine unter-
schiedliche Art und Weise zugegriffen werden kann. Das Testprogramm liest im Endeffekt also
nur die einzelnen Testkonfigurationen aus und fiihrt diese Tests der Reihe nach durch. Soll in dem
Test ein Insert gemacht werden, muss zunéchst der Datengenerator gestartet werden, der darauf-
hin die Daten fiir den Test generiert. Beim Auslesen wird der Datengenerator dementsprechend
nicht benotigt.

In der Testkonfiguration ist ebenfalls festgelegt, auf welche Datenbank dieser Test angewendet
werden soll. Je nachdem welche Datenbank in der Konfiguration angegeben ist, muss das Test-
programm den richtigen Datenbankwrapper nutzen, um die Anfrage an die richtige Datenbank zu
senden. Wird die Anfrage an die Datenbank gesendet startet ein Timer, der die Zeit misst, die fiir
die Anfrage benotigt wird. Es wird die Zeit zwischen dem Start der Anfrage und dem bekommen
der Antwort von der Datenbank gemessen. Diese gemessene Zeit dient spiter als Vergleichswert
zwischen den einzelnen Datenbanken und anhand dieses Wertes wird dann entschieden, welche
Datenbank fiir das zu entwickelnde Produkt am Besten nutzbar ist.

6.7.5. Genutzte Datenbankschemata
MM

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Schemata angelegt wurden, um diese in den je-
weiligen Datenbanken fiir den Datenbanktest zu nutzen. Dabei werden die im vorherigen Kapitel
durch Recherche und erste Tests bereits ausgeschlossenen Datenbanken aufler Acht gelassen.
Jedes Schema muss dabei die Daten so speichern, dass schnelle Speicher- und Abrufung mog-
lich sind. Man mochte die Messwerte einem Sensor und einem Zeitstempel zuordnen. Auflerdem
sollten Berechnungen auf den Messwerten, wie z.B. die Bestimmung eines Maximalwertes oder
Mittelwertes einer bestimmten Zeitreihe durchgefiihrt werden konnen. Es gibt jeweils noch die
Moglichkeit pro Zeitstempel nur einen Messwert zu speichern oder ein Sample an Daten aus einer
Zeitreihe mit einer fest definierten Linge.

VoItDB: Da VoltDB eine NewSQL-Datenbank ist, nutzt sie ein relationales Schema. So kann fiir
jeden Sensor eine Tabelle angelegt werden und fiir jeden Messwert ein Tupel mit jeweils
einem Zeitstempel und dem zugehorigen Wert.

Aerospike: Aecrospike nutzt ein Key-Value Datenmodell, das zeilenbasiert ist und in einigen
Punkten mit einem relationalen Modell verglichen werden kann. Es wird fiir jeden Sensor
ein Set angelegt, das mit einer Tabelle vergleichbar ist. Ein Record entspricht einem Tupel
und wird fiir jeden Messwert angelegt. Diese enthalten einen Key, der den Timestamp
beinhaltet und ein Bin, in dem der eigentliche Wert gespeichert wird.

InfluxDB: In InfluxDB kann eine SQL-dhnliche Anfragesprache genutzt werden, obwohl diese
kein klassisches relationales Datenschema besitzt. Es werden unter einem Tit le beliebig
viele Tupel automatisch gruppiert. Diese konnen Werte unter verschiedenen Tags spei-
chern, die Attributen dhneln und immer als Strings gespeichert werden. Im umgesetzten
Schema wurden die Messwerte als Wert mit Timestamp unter dem Sensor gruppiert.

Die Metadaten wurden als Tags hinzugefiigt. Das hat den Vorteil, dass nach den Messwer-
ten, Zeitstempeln und Metadaten gesucht werden kann, die Metadaten und die Sensor-ID
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pro Sensor nur einmal gespeichert werden, ein schneller Zugriff auf alle Daten eines Sen-
sors moglich wird und im Falle der Verdnderung der Metadaten eines Sensors, z.B. einer
Positionsidnderung, automatisch eine neue Gruppierung angelegt wird.

Cassandra: In Cassandra kénnen Tabellen dhnlich einem relationalen Datenbankschema an-
gelegt werden. Dabei ist der Unterschied, dass in Cassandra der Speicherplatz bei nicht
belegten Attributen in einem Tupel nicht durch nulls gefiillt werden muss, wie es in relatio-
nalen Datenbankschemata der Fall ist, sondern nur dort Speicherzellen belegt werden, wo
wirklich Daten vorhanden sind. Es wurde fiir jeden Sensor eine Tabelle angelegt und fiir
jeden Messwert ein Tupel.

Druid: In Druid wird das konkrete Datenschema fiir die Speicherung in den Echtzeit- bzw. his-
torischen Knoten durch eine Konfigurationsdatei festgelegt. Diese gibt ebenfalls an, in wel-
chem Datenschema die Daten aus dem Datenstrom erwartet werden. In LAOTSE wird dazu
pro Messwert, also pro Element aus dem Datenstrom ein JSON-Objekt genutzt. Dieses de-
finiert den Zeitstempel als Timestamp, den Sensornamen bzw. die Sensoridentifikation
als sensor und den Messwert als value.

6.8. Testergebnisse
KB, MM

In diesem Abschnitt erfolgt die Begriindung der Datenbankauswahl, die im Rahmen der Projekt-
gruppe SESAdata getroffen wurde. Zuerst werden die getesteten Datenbanken aufgezihlt und die
Testergebnisse dargestellt. Die anschlieBende Auswertung begriindet, warum die Entscheidung
auf Druid gefallen ist.

Insert

Es wurden 50 Millionen Tupel in die Datenbanken eingefiigt und die benétigte Zeit in Millise-
kunden gemessen. In Abbildung 6.20 sind die Testergebnisse dargestellt.

Wihrend des Testlaufs ist in Aerospike ein reproduzierbarer Speicheriiberlauf aufgetreten, ob-
wohl iiber 20 GB Hauptspeicher zur Verfiigung standen. Aerospike ist fiir LAOTSE ungeeignet,
da es nicht so grole Datenmengen verarbeiten kann. Weiter fillt auf, dass die reine In-Memory
Datenbank VoltDB beim Einfiigen der Daten langsamer ist, als die reine Langzeitdatenbank Cas-
sandra. Der Hybrid Druid liegt nur knapp hinter Cassandra und ist damit die schnellste Datenbank,
die In-Memory Fahigkeiten besitzt.

Select

Hier wurde ein Durchschnittswert tiber 90 000 Tupel gebildet. In dieser Abfrage und allen fol-
genden wird Cassandra nicht weiter betrachtet, da die Lesegeschwindigkeit bei Cassandra ca.
100 mal langsamer ist als bei allen anderen Datenbanken. In den folgenden Abbildungen sind die
Testergebnisse der Abfragen zu sehen.

In den Abbildungen 6.21, 6.22 und 6.23 ist zu sehen, dass die Lesegeschwindigkeit bei VoltDB
am schnellsten ist. InfluxDB belegt den zweiten Platz und Druid den dritten Platz. Aerospike
kann aufler acht gelassen werden, das diese Datenbank bereits beim Einfiigen der vielen Daten
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Insert von 50.000.000 Tupeln
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Abbildung 6.20.: Benoétigte Zeit in Stunden beim Einfiigen von 50 Millionen Tupeln
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Abbildung 6.21.: Benétigte Zeit in Sekunden zur Bildung eines Durchschnitts tiber 90 000 Tupel

versagte. In Abbildung 6.24 ist zu sehen, dass InfluxDB hier bedeutend lidnger benétigte. Das
liegt daran, dass InfluxDB keine Rangeabfrage nativ unterstiitzt und dies iiber zahlreiche einzelne
Anfragen imitiert werden musste.
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Abbildung 6.22.: Benotigte Zeit in Sekunden zur Bildung eines Minimums tiber 90 000 Tupel
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Abbildung 6.23.: Benotigte Zeit in Sekunden zur Bildung eines Maximums iiber 90 000 Tupel

Auswertung der Testergebnisse

Wenn die Testergebnisse mit den entsprechenden Erlduterungen betrachtet werden bleiben final
folgende drei Kandidaten zur Verwendung in LAOTSE:

* InfluxDB (Langzeitdatenbank)

* Druid (Langzeit- und In-Memory Datenbank)
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Range Abfrage (ohne Cassandra) tiber 90.000 Datensatzen
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Abbildung 6.24.: Benotigte Zeit in Sekunden zur Bildung eines Datenumfangs iiber 90 000 Tupel

* VoltDB (In-Memory Datenbank)

Die Anforderungen von LAOTSE sehen vor, dass die Geschwindigkeit beim Einfiigen von Tupeln
oberste Prioritdt hat. Daher scheint Druid der geeignetste Kandidat zur Verwendung in LAOT-
SE . Weiter noch sieht die Architektur von LAOTSE die Verwendung einer In-Memory und einer
Langzeitdatenbank vor. Die Alternative zur Verwendung von Druid wére also die Verwendung
von VoltDB und InfluxDB. Damit wire die In-Memory Datenbank VoltDB, die direkt an den
Datenstrom aus Odysseus angebunden werden soll, allerdings bereits ein Flaschenhals beim Ein-
fiigen der Daten. Die Daten konnten zwar u.U. schneller ausgelesen, aber gar nicht so schnell
neue Daten eingefiigt werden. In LAOTSE werden allerdings mehr Daten eingefiigt als ausgele-
sen. Zudem wiirde die Verwendung eines selbst implementierten Bulk-Storers, der die Daten von
VoltDB nach InfluxDB iibertrdagt den Datenfluss noch weiter ausbremsen.

Druid bringt diese Techniken der Ubertragung der Daten aus einer eigenen In-Memory Daten-
bank in eine eigene Langzeitdatenbank bereits mit. Zudem kann Druid einfach skaliert werden,
da es als Cluster aufgebaut ist. Das Lesen von Daten kann aus speziellen Knoten erfolgen, die die
Verteilung der Daten auf In-Memory Knoten und Langzeitknoten kennen. Somit ist kein Mana-
gement iiber die Datenverteilung iiber die verschiedenen Datenbanken mehr notig.

Somit fallt die Wahl auf Druid.

Es féllt allerdings auf, dass die Insert-Geschwindigkeit fiir die Anforderungen von LAOTSE trotz-
dem nicht geniigen. Dies wird in folgenden Arbeitsschritten durch eine Optimierung der Daten-
bank behoben. Es konnten z.B. Samples gebildet und die Datenbank verteilt eingesetzt und im
Folgenden die Moglichkeiten gepriift und dokumentiert werden.
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6.9. Systemoptimierung

KB

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Optimierungsprozess von Druid.

6.9.1. Druid Insert-Moglichkeiten

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, welche Moglichkeiten es gibt, Daten in Druid ein-
zufiigen. AnschlieBend wird begriindet, welche dieser Moglichkeiten genutzt werden soll und
warum sie gerade im Vergleich zu den anderen vorzuziehen ist.

Beim Einfiigen von Daten in Druid ist zunichst einmal zu beachten, dass Druid sowohl eine In-
Memory, als auch eine Langzeitdatenbank anbietet. Demzufolge ist es moglich, Echtzeitdaten
von einem Datenstrom oder historische Daten als Batch-Daten direkt in die Langzeitdatenbank
einzufiigen.

Fiir das Einfiigen von Echtzeitdaten gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Daten mittels eines so genannten Stream Prozessors einfiigen. Dafiir wire Tranquility als
Losung denkbar. Allerdings ist es aktuell nicht moglich Tranquility fiir die Neueste Version
von Druid zu nutzen.

2. Apache Kafka als ,,Nachrichten-Knoten* nutzen.

Somit bleibt noch die Moglichkeit, Daten iiber Kafka in Druid einzufiigen. Bei dieser Methode
wird der Datenstrom als Kafka Producer an Kafka angebunden und schickt iiber diesen Weg die
Daten an Kafka. Bei Kafka konnen nun verschiedene Consumer - einer davon sollte Druid sein -
registriert werden, welche die Daten von Kafka erhalten, sobald neue zur Verfiigung stehen. Auf
diesem Wege erreichen die Daten im JSON Format Druid und konnen dann in der In-Memory
Datenbank gespeichert werden.

Stehen allerdings éltere, statische Daten zur Verfiigung, die nicht in Echtzeitknoten von Druid,
sondern direkt im historischen Knoten gespeichert werden sollen, existiert eine weitere Moglich-
keit, diese Daten, durch Laden von Batch Dateien, in Druid einzufiigen. Dazu wird ein Indexer
bendtigt, iiber den die Daten gespeichert werden. Derart konnen historische Daten eingefiigt und
indiziert werden, um diese in die Langzeitdatenbank, den historischen Knoten von Druid zu spei-
chern.

Die Varianten des Einfiigens mittels Kafka bzw. Ladens von Batch-Daten sind dabei sehr un-
terschiedlich und konnen je nach Anwendungsfall besser geeignet sein, als die jeweils andere
Variante. So dass man zwischen diesen Beiden nicht direkt eine ausschlieBen kann, die fiir das
Einfiigen von Daten schlechter geeignet ist.

6.10. GUI

MM
Dieser Abschnitt stellt die LAOTSE-GUI vor. Dazu wird zuerst beschrieben, welche Aufgaben

diese iibernimmt und wie sie anhand eines Mockups konzeptioniert wurde. AnschlieBend wird
die Umsetzung mit JavaFX dokumentiert, die mit der Darstellung von Screenshots abschlieft.
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6.10.1. Aufgaben der LAOTSE-GUI
MM

Die Hauptaufgabe der LAOTSE-GUI ist die Steuerung des Gesamtsystems LAOTSE. Es werden
Eingaben vom Benutzer getitigt, die das Modell dndern konnen und damit verschiedene Kompo-
nenten von LAOTSE beeinflussen. So kann eine Analyse gestartet werden, durch die Daten aus
Druid gelesen oder in Druid geschrieben werden, wenn die Ergebnisse gespeichert werden sollen.
Es kann aber auch eine Beeinflussung von Odysseus stattfinden, wenn z.B. neue Sensoren ange-
bunden werden, miissen diese auch dort hinzugefiigt werden. Ansonsten dient die LAOTSE-GUI
zur Analyse und Visualisierung der Sensoren und der historischen Daten. Der Datenstrom der
Echtzeitdaten und eine Analyse dieses Datenstroms kann mit der Odysseus-GUI bewerkstelligt
werden.

Die Aufgaben der LAOTSE-GUI sind:

* Hinzufiigen von Sensoren

Anzeigen der Metadaten eines Sensors

Bearbeiten der Metadaten eines Sensors

Hinzufiigen von Analysen nach bestimmten Mustern

Starten von Analysen unter Angabe von Parametern

* Anzeige der Ergebnisse einer Analyse

6.10.2. Mockup
MM, KB

Die LAOTSE-GUI wurde anhand eines Mockups konzeptioniert. In Abbildung 6.25 und Abbil-
dung 6.26 sind Mockups der LAOTSE-GUI dargestellt. Auf der rechten Seite ist je nach Auswahl
eine Liste der Verfiigbaren Analysen oder Sensoren zu sehen. Unten findet sich eine Konsole
und oben rechts die Detailansicht der jeweils aktuell gewédhlten Analyse oder des jeweils aktuell
gewihlten Sensors.

Abbildung 6.25 zeigt beispielhaft die Detailansicht einer Range-Analyse. Es ist die Moglichkeit
gegeben auszuwihlen, iiber welche Sensoren und welchen Zeitraum die Analyse erfolgen soll.
Die Analyseergebnisse werden in einem Diagramm dargestellt. Diese Ansicht soll dazu dienen
eine Analyse zu starten und zu konfigurieren.

Abbildung 6.26 zeigt beispielhaft die Detailansicht eines Sensors. Neben dem Namen ist die
Position auf einer Karte zu sehen. Im unteren Bereich sind die weiteren Metainformationen, wie
der Sensortyp und die Einheit, in der gemessen wird dargestellt. Diese Ansicht soll dazu dienen
die Metadaten eines Sensors zu betrachten und zu bearbeiten.
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Abbildung 6.25.: Mockup der Detailansicht einer Analyse
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Abbildung 6.26.: Mockup der Detailansicht eines Sensors
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6.10.3. Umsetzung in JavaFX
MM

Nach dem Model-View-Controller Pattern wurde eine JavaFX-Applikation implementiert. Dabei
stellen die FXML-Dateien, die View dar. Diese definieren die Struktur der GUI so, wie sie in den
Mockups dargestellt ist. Die Controller fiigen die Funktionalititen hinzu. Jeder Controller kennt
ein eigenes Model, welches die Daten enthilt, die in der jeweiligen View dargestellt werden. So
besitzt jede View einen Controller und falls Daten zu visualisieren sind, auch ein Model.

Es wurden folgende Views mit entsprechenden Controllern implementiert:

Root Die RootView ist das eigentliche Fenster und ein Container fiir alle weiteren Views. Sie
definiert, wo und in welcher Form die weiteren Views innerhalb des Fensters dargestellt
werden, indem der RootController Views anordnet. Uber diesen konnen auch alle
anderen Controller miteinander kommunizieren, wenn ein Controller Daten bereit stellen
mochte, die in einer anderen View visualisiert werden sollen. Die Verteilung erfolgt dann
tiber den RootController.

List Die ListView stellt Listen der verfiigbaren Sensoren, Analysen und Hilfethemen dar.
Der Controller steuert das Hinzufiigen und Entfernen neuer Elemente. Wenn ein Element
ausgewdhlt wird, leitet der Controller diese Information an den RootController, damit
dieser eine neue View laden kann, in der die Details und Metadaten z.B. eines Sensors oder
einer Analyse, dargestellt werden.

Sensor Die SensorView visualisiert die Metadaten eines Sensors und stellt seine Detailan-
sicht dar. Der SensorController kann die Bearbeitung dieser Daten, das Loschen und
das Hinzufiigen eines Datensatzes handhaben, indem das Model bearbeitet wird.

Analyse Die AnalyseView istanalog zu der SensorView fiir die Analysen aufgebaut. Dar-
tiber hinaus kann sie noch Analysen in Druid starten und die Ergebnisse visualisieren.

Help Die HelpView zeigt einen einfachen Hilfetext an.

Center Die CenterView ist ein Container, in dem beliebig viele Sensor-, Analyse- und Hilfe-
Views angezeigt werden konnen. Es wird je nach Art der anzuzeigenden View im
CenterController ein Duplikat erlaubt oder auch nicht.

Console Die ConsoleView zeigt eine einfache Konsole. Der ConsoleController sorgt
dafiir, dass Fehlermeldungen und andere Statusmeldungen dargestellt werden konnen.

Die Controller beobachten dabei ihr Model und ggf. andere relevante Models nach dem Observer-
Pattern, um iiber Anderungen informiert zu werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, die View
standig zu aktualisieren.

Bei dem Prototypen, der zum Zwischenbericht fertiggestellt wurde, handelt es sich bei der GUI
um einen sehr einfachen Prototypen. Es wurden die Hauptfunktionen der einzelnen Views und
Controller so implementiert, wie sie oben aufgefiihrt sind. In weiteren Iterationen des Prototypen
folgt u.a. eine Gestaltung der GUI. Die momentane Ansicht der Details eines Sensors ist in Ab-
bildung 6.27 zu sehen. Es konnen bereits die Daten bearbeitet werden. Hierzu 6ffnet sich eine
Eingabemaske mit Textfeldern. In dem weilen Bereich wird der Sensor spiter auf einer Karte
dargestellt werden. Uber das Plus unten links ist es moglich einen weiteren Sensor hinzuzufiigen.
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Abbildung 6.27.: Screenshot der Detailansicht eines Sensors im ersten Prototypen
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Abbildung 6.28.: Screenshot der Detailansicht einer Analyse im ersten Prototypen

In Abbildung 6.28 ist der Screenshot der Detailansicht einer Analyse zu sehen. In dem weiflen
Feld wird spiter auswéhlbar sein, iiber welche Sensoren die Analyse durchgefiihrt werden soll.
In diesem Prototypen ist dieser Parameter noch hartkodiert. Es kann aber bereits ein Zeitraum
gewdihlt werden, iiber den die Analyse gestartet wird. Dieser soll spiter feingranularer spezifiziert
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werden konnen. Die Ergebnisse, die im Prototypen noch in der Konsole angezeigt werden, konnen
spéter rechts in einem Diagramm dargestellt werden.

6.10.4. Anderungen an der GUI
KB

Dieser Abschnitt behandelt Anderungen an der GUI, die im Verlauf des Projekts beschlossen
wurden und somit den Wandel vom ersten Prototypen, bis hin zur fertigen GUI beschreiben.
Dementsprechend wird in diesem Abschnitt vor allem dargestellt, welche Anderungen am ersten
Prototypen gemacht wurden und aus welchem Grund diese Anderungen beschlossen wurden und
was diese beschlossenen Anderungen fiir das Projekt bedeuten.

Der entwickelte Prototyp, der zur Hilfte der Projektlaufzeit bereitgestellt wurde hat die ersten
groben Funktionalititen bereitgestellt um Sensordaten aus Druid auszulesen. Allerdings war zu
diesem Zeitpunkt noch keine geeignete Visualisierung dieser Daten vorhanden. Auflerdem waren
Testsensoren in der GUI aufgefiihrt, die mit den realen Sensoren verlinkt wurden. Die Original-
sensoren konnten im Prototypen noch nicht angezeigt werden. Somit musste eine Anbindung an
die Datenbank des Systems geschaffen werden. Mit Hilfe dieser Datenbank kdnnen die Daten
aller fiir das System vorhandenen Sensoren ausgelesen werden und diese Sensoren dementspre-
chend angezeigt und die dazugehorigen Daten visualisiert werden.

Des Weiteren konnten im Prototypen die Daten in Form von verschiedenen Analysen ausgelesen
werden. Die vier Analysetypen, um Analysen auf den Daten auszufiihren, sind Maximum, Mini-
mum, Durchschnitt und Range. Da diese Formen allerdings nicht Analysen im eigentlichen Sinne
entsprechen und eine korrekte Analyse von Daten sehr viel mehr Aufwand bedeuten wiirde, soll
fiir die Analyse dieser Daten die Programmiersprache R genutzt werden, da diese Programmier-
sprache viel bessere Methoden fiir Analysen auf einem Datensatz bietet.

Dementsprechend wurden die Analysen aus der GUI entfernt. Die bereits vorhandenen Analyse-
typen werden allerdings weiterhin genutzt und zwar in Form eines Dashboards, dass dem Benut-
zer die Daten visualisieren soll, um zu zeigen wo Maxima oder Minima im Datensatz sind oder
einfache Schliisse iiber den gegebenen Datensatz zu ziehen. Dabei stehen zwei Dashboards zur
Verfiigung, eines bei dem eine Granularitdt angegeben werden kann, um die Daten entsprechend
zu aggregieren und eines um einen Wert anzugeben, wieviele Daten des Datensatzes angezeigt
werden sollen.

AuBerdem existierte im Prototypen noch keine Anbindung an mosaik. Diese wurde im weite-
ren Projektverlauf entwickelt, sodass nun auch ein mosaik-Szenario gestartet und die Daten der
einzelnen Sensoren des Szenarios aus Druid abgerufen werden konnen. Dazu wurde eine mosaik-
View in der GUI geschaffen, mit Hilfe derer es moglich ist ein ausgewihltes Szenario zu starten
und die entsprechenden Sensoren im System anzulegen.

6.10.5. Aufbau und Funktion der GUI

KB
Die GUI ist die grafische Schnittstelle fiir den Benutzer, mit Hilfe derer der Benutzer die Kontrolle
tiber alle Funktionen hat, die das fertige Produkt bereitstellt. Sie ist das Steuerungswerkzeug, um

dem System bspw. neue Sensoren hinzuzufiigen oder bereits vorhandene Sensoren zu @ndern und
sich zu diesen Sensoren gemessene Werte anzuschauen. Aufgrund dieser Anforderungen muss die
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GUI dadurch iibersichtlich gestaltet werden, sodass sich auch ein neuer Benutzer sofort zurecht
findet, aber sie muss dennoch alle geforderten Funktionen bereitstellen und dies auf eine Art
und Weise, dass der Benutzer intuitiv weil wo er Daten eingeben oder klicken muss, um eine
bestimmte Aktion auf dem System auszufiihren. Daher lag bei der Entwicklung der GUI das
Hauptaugenmerk auf der intuitiven Bedienbarkeit und nicht auf der Komplexitit der Funktionen,
sodass die Funktionen nur auf einfachste Art und Weise abgebildet wurden.

e0e Laotse

Abbildung 6.29.: Screenshot der Detailansicht eines Sensors

Abbildung 6.29 zeigt die Sensoransicht, wie sie in der fertigen GUI ist. Im Vergleich zum ersten
Prototypen fillt zunédchst einmal der Wechsel vom grellen Wei3 zum etwas milderen Schwarz
auf. Von den grundlegenden Funktionen hat sich in dieser Ansicht, im Vergleich zum ersten Pro-
totypen, nicht ganz viel getan. Die Ansicht ist nun etwas variabler gehalten. So konnen einzelne
Teile der Ansicht per Klick auf die Uberschrift ausgeblendet werden. Die Ubersicht ist nun in 2
Teile aufgeteilt. Einmal existieren, wie bereits im Prototypen, die Metadaten, die beispielsweise
anzeigen, wo der Sensor liegt, in welcher Einheit der Sensor Daten liefert und Ahnliches. Der
zweite Teil der Ubersicht ist ein neues Diagramm, das so genannte Data Availability Chart (DAC)
ist neu hinzugekommen. Dieses Diagramm zeigt an, an welchen Tagen der angezeigte Sensor
Daten geliefert hat. Dabei werden immer die letzten 7 Tage angezeigt. Wenn man auf einen der
Balken klickt bekommt man eine Ubersicht iiber den kompletten Tag, auf den geklickt wurde. In
dieser Ubersicht wird im Stundentakt iiber den Tag verteilt angezeigt in welchen Intervallen der
Sensor Daten geliefert hat. Auf einen dieser Balken kann erneut geklickt werden und mit diesem
Klick wird dann ein neues Dashboard getffnet. Das Dashboard hat, wie im vorherigen Abschnitt
bereits beschrieben, die einzelnen Analysen aus dem ersten Prototypen abgeldst und zeigt nun
alle Analysetypen auf einen Blick an.

In der Abbildung 6.30 wird die Ansicht eines Dashboards gezeigt wie es nach dem Offnen aus-
sieht. Im Bereich Options konnen die Daten fiir die Analyse eingetragen werden. So muss hier
ein Start- und ein Enddatum fiir die Analyse ausgewéhlt werden. Auflerdem ist es im Gegensatz
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Start Analyze

Abbildung 6.30.: Screenshot eines Dashboards mit ausgeklappten Options

zum Prototypen nun moglich eine Zeit mit anzugeben. Fiir die Angabe der Zeit sind 4 Spinner
vorgesehen, mit Hilfe derer die Zeit fiir das Intervall angegeben werden kann. Auf diese Art und
Weise kann die Zeit auf die Nanosekunde genau angegeben werden und somit ist eine deutlich
genauere Analyse der Daten moglich. Unter diesen Auswahlfeldern fiir das Intervall befindet sich
die Sensorliste, die bereits aus dem Prototypen bekannt ist. Also auch in einem Dashboard ist
es moglich eine Analyse iiber mehrere Sensoren durchzufiihren. Allerdings miissen die Sensoren
vom gleichen Sensortyp sein, da sie fiir eine verniinftige Visualisierung dhnliche Daten liefern
miissen. Sind alle Daten fiir die Analyse angegeben kann mit einem Klick auf den Button ,,Start
Analyze* die Analyse gestartet.

Wurde die Analyse gestartet, wird automatisch der Bereich fiir die Options ausgeblendet, damit
mehr Platz fiir die Visualisierung der Ergebnisse vorhanden ist (sieche Abbildung 6.31). Im Pro-
totypen war dies noch nicht der Fall und das Diagramm fiir die Range Analyse konnte dement-
sprechend kaum verniinftig angezeigt werden. Im Dashboard ist es nun so, dass das Diagramm
nahezu den kompletten Bildschirmbereich zur Verfiigung hat und damit gut angezeigt werden
kann. Fiir die anderen Analysen stehen Labels zur Verfiigung. Die Ergebnisse dieser Analysen
werden neben dem Diagramm angezeigt. Somit erhélt der Benutzer alle Ergebnisse auf einen
Blick. Auch der Options Bereich ist nicht dauerhaft ausgeblendet, sondern kann mit einem Klick
auf die Uberschrift wieder eingeblendet werden, um Anderungen an den Daten oder der Sensor-
liste vorzunehmen. Dementsprechend kann das Dashboard immer so verdndert werden, dass man
sich andere Daten anzeigen lassen kann und fiir solche Fille nicht extra ein neues Dashboard
geoffnet werden muss.

In der Meniileiste existiert ein Meniipunkt ,,Mosaik*. Uber diesen Meniipunkt kann eine neue

mosaik-View geoffnet werden.
Wie eine solche mosaik-View aussieht zeigt Abbildung 6.32. Diese zeigt auf der linken Seite den
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® [ ] Laotse

Mosaik

Abbildung 6.31.: Screenshot eines Dashboards

[ ] [ ] Laotse

Abbildung 6.32.: Screenshot einer mosaik-View

aktuellen Status der mosaik-Simulation. Auf der rechten Seite der View konnen die Parameter
fiir die Simulation angegeben werden. Hier existieren Parameter fiir den Namen der View, den
Mosaik Sensor fiir das Szenario, unter dem die Sensoren des Szenarios gespeichert werden sollen,
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die mosaik-Adresse und den Port, unter dem mosaik zu erreichen ist. Auflerdem muss noch der
Pfad zum mosaik-Szenario angegeben werden. Mit einem Klick iiber die Buttons kann dann die
Initialisierung oder die Simulation des Szenarios gespeichert werden.

Von den grundlegenden Funktionen hat sich im Gegensatz zum Prototypen nicht all zu viel getan.
Allerdings wurde an der Benutzerfreundlichkeit und der Ubersichtlichkeit der GUI gearbeitet.
AuBlerdem wurden weitere Details visualisiert und ermoglichen es zum Beispiel fiir einen Sen-
sor stundenweise Daten anzuzeigen. Auflerdem wurde die Datenbank an die GUI angebunden.
Das bedeutet, dass nun auch die Daten der angeschlossenen Sensoren geladen werden und nicht
irgendwelche Beispieldaten.
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LS

Dieses Kapitel beschreibt die grundsétzliche Implementierung von LAOTSE und von einigen wei-
teren Programmen, die wihrend der Entwicklung erstellt wurden.

Da LAOTSE auf OSGi basiert ist es sehr modular aufgebaut. Es gibt drei Hauptkomponenten,
denen alle LAOTSE-Javaprojekte untergeordnet sind. Im Folgenden wird nach diesen drei Projek-
ten, Server, Client, Common aufgeteilt und jeweils alle untergeordneten OSGi-Bundles in ihrer
Funktion und ihrem Aufbau beschrieben.

Es folgt eine Beschreibung der Beziehungen zwischen den Bundles und eine Erlduterung der
Anpassungen von Drittprogrammen, sowie die genutzten Hilfsprogramme.

7.1. LAOTSE Client

Dieser Abschnitt beschreibt alle Bundles, die zum Laotse-Client gehoren.

7.1.1. Client Communication

LS

Das OSGi-Bundle Client Communication erfiillt die Aufgabe der Kommunikation zwischen der
LAOTSE-GUI, beschrieben in Abschnitt 7.1.2 und dem Laotse Server siche Abschnitt 7.3.2 wozu
im Speziellen die Klasse Laot seWebSocketClient verwendet wird.

Diese erbt vom Client der WebSocket-Bibliothek org. java-websocket und implementiert
die Interfaces ConfigClient sowie MosaikClient, welche befidhigen Nachrichten beziig-
lich Konfigurationsidnderungen bzw. Mosaikanfragen zu versenden, wie zu sehen im Klassendia-
gramm 7.1.

==|nterface==

ConfigClient
+sendGetallMessagelclazz @ LaotseClass) @ void
+sendMewsSensorMessage(sensor @ Sensor) @ void
+sendSensorUpdateMessagelsensor @ Sensor) @ void

LaotseWebSocketClient
LaotseWebSocketClientiserverlUri : URI)
g - - - tinstance() : LaotseWebSocketClient
+setDbListener(listener : LaotseDblListener) : void
+onCloseiarg0 : int, argl : String, arg2 : boolean) : void
+onErroriex : Exception) : void
+onMessageljson : 5tring) @ void
+onOpen(argl @ ServerHandshake) : void

stance

==Interface=> +sendNewSensorMessage(sensor : Sensor) : void

MosaikClient +sendStart MosaikMessage({mosaik : Mosaik) @ void
+sendStartMosaikMessage(mosaik : Maosaik) : void .‘. _______ +sendinitMosaikMessage(mosaik : Mosaik) : void
+sendinitMosaikMessage(mosaik : Mosaik) : void +sendGetAllMessage(classMName : LaotseClass) : void

+sendsensorUpdateMessage(sensor : Sensor) @ void

Abbildung 7.1.: WebSocketClient Klassendiagramm
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Des Weiteren bietet der Laot seWebSocketClient die Mdoglichkeit, Listener fiir Mosaik-
/Konfigurationsidnderungen zu registrieren, die, im Falle des Empfangs einer Nachricht vom Ser-
ver iiber Anderungen dieser Modelle, aufgerufen werden.

Zur Serialisierbarkeit von Nachrichten zwischen Server und Client wird Json genutzt. In der on—
Message (json) Methode wird solch eine Nachricht deserialisiert und vom Client entspre-
chend verwertet, indem die Listener benachrichtigt werden.

Der LaotseWebSocketClient ist als Singleton-Pattern realisiert, da es pro LAOTSE-GUI
aus Synchronisierungsgriinden nur jeweils einen solchen Client geben sollte. In der instan—
ce () Methode des Client wird die aktuelle Verbindung iiberpriift und bei Verbindungsausfall
ggf. neu erstellt, um solcherlei Fehler tolerieren zu konnen. Ein detaillierter Ablauf der Kom-
munikation zwischen Server und Client ist im Abschnitt 7.4.3 mit Hilfe von Abbildung 7.13
beschrieben.

7.1.2. Laotse GUI
MM, KB

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung der LAOTSE-GUI grob. Aufgrund des Umfangs
der Implementierung dieser wird dabei der Fokus auf die Architektur und einige Konzepte gelegt.

FXML - Controller
MM

In JavaFX wird jede View, die durch eine .fxml-Datei implementiert wird, von einem FxmlICon-
troller kontrolliert. Dieser ist als Java-Klasse implementiert. Kontrollieren bedeutet dabei, dass
die Daten in den Elementen der View gesetzt sowie bearbeitet werden und Nutzereingaben und
andere Ereignisse in der GUI verarbeitet werden konnen. Der FxmlController implementiert die
Logik der GUI, die damit deutlich von der View getrennt ist. Das Modell, das die Daten enthiilt,
ist ebenfalls separat implementiert.

In LAOTSE gibt es zwei abstrakte Controller: Der Controller und der ControllerWith—
Model. Dabei bietet der ControllerWithModel verschiedene Moglichkeiten ein vorhande-
nes Modell anzuzeigen, zu bearbeiten bzw. ein noch nicht vorhandenes Modell neu anzulegen.
In letzterem Fall wird die entsprechende View, in der die Daten des neuen Modells eingegeben
werden sollen, in einem neuen Fenster gedffnet. In 7.1.2 wird beschrieben, welche Elemente der
GUI von welcher abstrakten Klasse erben.

Die Klasse Fxm1lControllerLoader bietet die Moglichkeit den Cont roller und die View
eines beliebigen Modells zu laden. Dabei wird in Konfigurationsdateien angegeben, zu welchem
Modell welche View gehort. Es ist auch moglich, eine View und den Controller ohne ein
Modell zu laden. Es werden beim Ladevorgang automatisch die View und ggf. das Modell beim
Controller registriert.
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FxThreadUtil
KB

Die Klasse FxThreadUtil beinhaltet eine Methode, mit der sicher gegangen werden kann,
dass die GUI gezeichnet werden kann. Dazu wird der UI-Thread genutzt, da in diesem die GUI
gezeichnet wird. Innerhalb dieses Threads konnen dann alle Operationen fiir das Zeichnen der
GUI aufgerufen werden. Diese Methode wird benoétigt, weil die JavaFX-GUI nicht verdndert
werden darf, falls man sich in einem anderen Thread als dem UI-Thread befindet. Das bedeutet,
dass sicher gestellt werden muss, Verdanderungen an der GUI immer aus dem UI Thread heraus zu
starten. Genau in solch einem Fall wird diese Methode benétigt, denn in diesem System werden
an einigen Stellen Operationen in anderen Threads ausgefiihrt, um so eine hohere Performanz
gewihrleisten zu konnen. Anfragen, die an Druid gestellt werden, konnen zum Beispiel sehr re-
chenaufwendig werden. Das wiirde dann fiir die Progress-Bar in der GUI bedeuten, dass diese
erst zu einem spéteren Zeitpunkt neu gezeichnet werden wiirde. Aus diesem Grund wird diese
Operation im Ul-Thread ausgefiihrt, damit nicht auf Druid gewartet werden muss.

Architektur der GUI
MM

In diesem Abschnitt wird die Architektur der GUI beschrieben.

Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenbu |gw

controller

template

Controller
<<Property>> #view : Node
#rootController : RootController

<<enumeration>>
[T eV Status
M Model| NEW_MODEL
Controller Fstatus |EDIT
<<Property>> #model : M HSHOW
ListController RootController CenterController

ConsoleController
AnalysisTemplateController
[ModelListController |  [SensorTreeController | _ _ _ _ _ _ _ ___ ___________< SensorController E

!
!
\Vi
[__SensorTypeController | [MosaikController | [ DashboardController |

Abbildung 7.2.: Vereinfachte Architektur der Controller der GUI

In Abbildung 7.2 ist die vereinfachte Architektur der FXML-Controller der GUI dargestellt, die
im Abschnitt 7.1.2 beschrieben wurden. Hier folgt eine Erlduterung der einzelnen Controller und
ihrer Beziehungen.

Die Aufteilung des Fensters wird in der RootView implementiert, die vom RootControl-
ler gesteuert wird. Dieser ordnet in seiner View die CenterView, die ConsoleView und
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die ListView an. Die RootView hat also kein eigenes Modell, sondern ist lediglich ein Con-
tainer, der andere Views beinhaltet. Der Root Cont roller hilt Referenzen zu den Controllern
der beinhalteten Views. Das Laden dieser Views und Controller erfolgt durch den in 7.1.2 be-
schriebenen FxmlControllerLoader und wird durch die Klasse Ma inApp initialisiert und
gesteuert. Diese Klasse handhabt ebenfalls den Lebenszyklus der Scene, die das auf dem Bild-
schirm angezeigte Fenster implementiert und die RootView beinhaltet. An die RootView wird
eine .css-Datei gebunden, die das Layout der LAOTSE-GUI definiert. Dadurch kann auch die opti-
sche Darstellung der GUI einfach durch einen css-Designer angepasst werden. Auch zur Laufzeit
werden einige css-Klassen fiir verschiedene GUI-Elemente gesetzt und entfernt um die Darstel-
lung zu verindern. In der .css-Datei, ist ein einheitliches Farbschema definiert. Die verschiedenen
Effekte werden durch relative Anpassung z.B. einiger Grundfarben erreicht.

Der ListController stellt ebenfalls kein eigenes Modell dar, sondern dient als Container fiir
verschiedene Listen von Modellen. Eine solche Liste besitzt allerdings eine View, die in der GUI
dargestellt wird. Dabei hilt auch der ListController eine Referenz auf die View und den
Controller der aktuell angezeigten Liste, so dass direkt auf diese zugegriffen werden kann. Diese
aktuell angezeigte View wird auch ,,aktuelle List-View ““ genannt.

Der Controller der aktuellen List-View kann eine Instanz des ModelListController oder
SensorTreeController sein. Dabei kann die View eines ModelListController eine
Liste an beliebigen Modellen darstellen. Der SensorTreeController ist spezialisiert auf
die Darstellung eines Baums an Sensoren. Fiir die konkreten Controller der Listen, wie z.B. den
Controller der Liste der Analysetypen, den Controller der Sensortypen oder dem Controller des
Baums der Sensoren, wird innerhalb des ListController jeweils ein Singleton-Pattern [Sin]
genutzt. Es wird eine Methode zur Verfiigung gestellt, die den jeweiligen Controller liefert und
gleichzeitig die entsprechende View in der Li st View anzeigt. Dadurch wird sichergestellt, dass
immer die aktuelle Version des Controllers und der View zur Verfiigung steht und gleichzeitig nur
eine Liste dargestellt werden kann.

Die Modelle der einzelnen Listen konnen iiber das gemeinsame Modell List s erreicht werden,
welches nur im Client genutzt wird, um Zugriff z.B. auf die Liste aller Sensoren zu gewihrleisten.
Lists wurde nach dem Instance-Pattern implementiert und nutzt dieses Pattern auch fiir alle
Listen, die es beinhaltet. Bei der Initialisierung der Instanzen werden entsprechende Anfragen an
den Server iibersandt, die die Listen aus der LAOTSE-Datenbank l4dt.

Der CenterController ist ebenso ein Container fiir verschiedene Controller und Views. In
diesem konnen jedoch mehrere verschiedene Views gleichzeitig angezeigt werden. AuB3erdem
wird hier auch ein eigenes Modell genutzt. Er nutzt eine Mode 1L1 st, die eine Liste an Modellen
implementiert und zur Laufzeit von LAOTSE die Modelle enthilt, deren Views jeweils aktuell in
der CenterView dargestellt werden. Die ModelList bietet Funktionen zur Verwaltung der
Observer der Modelle der Liste und implementiert selbst ein Modell (vgl. dazu Abschnitt 7.2.2).
Der CenterController nutzt Tabs, die Views in Tabs in einem TabPane anordnet und
jeweils die ID eines Modells zuordnet. So wird fiir die View jedes Modells ein Tab genutzt,
dessen Inhalt von dem jeweiligen Controller gesteuert wird.

Diese Controller sind:

* SensorController: Steuert die SensorView und damit die Anzeige der Metadaten
und die Dateniibersicht eines Sensors. Es konnen Metadaten bearbeitet und neue Sensoren
angelegt werden, je nach aktuellem Status.

* SensorTypeController: Steuert die SensorTypeView und damit die Anzeige der
Metadaten eines Sensortyps.
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* MosaikController: Steuert die MosaikView und bietet die Moglichkeit, eine Simu-
lationsdatei fiir Mosaik zu wihlen, die entsprechende Simulation zu initialisieren und zu
starten. Der Status der Initialisierung und der Simulation wird graphisch in einem Ablauf
dargestellt, so dass der Nutzer den aktuellen Zustand erkennen kann. Dazu werden Updates
aus dem Server verarbeitet, die den aktuellen Status iibermitteln.

* AnalysisTemplateController: Steuert die AnalysisTemplateView und da-
mit die Anzeige der Metadaten einer Analyse, die im Dashboard genutzt werden kann.

* DashboardController: Steuert die Dashboardview. Es konnen die Parameter fiir
die Analysen eingegeben und die Analyseergebnisse visualisiert werden. Die Analysen
konnen beliebig oft durchgefiihrt werden. Nach jeder Analyse wird die Visualisierung im
Dashboard aktualisiert. Dieser Controller steuert auBerdem die Anbindung an die Druid-
Komponente von LAOTSE. Es werden also die eingegebenen Parameter fiir die Analysen
verarbeitet und die fertigen Analysen an die Druid-Komponente iibermittelt und die Ergeb-
nisse aus der Druid-Komponente empfangen und visualisiert.

Jeder ControllerWithModel befindet sich zur Laufzeit in einem bestimmten Status. Dieser
Status wird durch ein Enum implementiert. Der Status kann folgende Ausprigungen annehmen:

NEW_MODEL Es gibt noch kein Modell und die GUI wird dazu genutzt, ein neues Modell zu
erstellen.

EDIT Die GUI kann dem Status NEW_MODEL &dhneln, allerdings wird hier ein bereits vorhande-
nes Modell bearbeitet.

SHOW Die GUI zeigt die Daten des Modells an. Das Modell kann so nicht bearbeitet werden.

Der Controller passt bei einer Anderung des Modells die View entsprechend an. In Abbildung 7.3
ist in einem Zustandsdiagramm dargestellt, welche Interaktionen zwischen des Stati bestehen.

\NJEW_WDEL& ard Edition(Universigfy ofOEBﬂUrg)
%

edit()

save() save(), abort()

SHOW
= )

Abbildung 7.3.: Zustandsdiagramm der ControllerWithModel

Es stehen einige Controller in Interaktion zueinander. Diese Interaktion kann z.B. die Form an-
nehmen, dass durch eine Benutzereingabe auf der SensorTreeView eine bestimmte Sensor—
View in der CenterView gedffnet wird. Jede Interaktion, zwischen verschiedenen Controllern
wird von dem Root Controller derart zentral gesteuert, dass beliebige Controller dem Root —
Controller Anfragen und Auftrige tibermitteln konnen. Dieser iibermittelt sie entsprechend
der Art der Aufgabe an den ListController, CenterController oder ConsoleCon—
troller weiter, die wiederum an entsprechende untere Controller weitervermitteln. Eventuelle
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Abbildung 7.4.: Kommunikation zwischen verschiedenen Controllern, hier beispielhaft: Offnen
und Initialisieren einer SensorView

Ergebnisse, wie die Liste von bestimmten Sensoren wird entsprechend dieser Hierarchie wieder
zuriickgegeben.

In Abbildung 7.4 ist die Kommunikation zwischen verschiedenen Controllern am Beispiel des
Offnens und Initialisierens einer neuen SensorView dargestellt. Diese Interaktion wird vom Sen—
sorTreeController gestartet, indem der Benutzer in der View die Metadaten eines Sensors
offnet. Das Modell des Sensors wird an den RootController iibergeben, der das Anzeigen
der entsprechenden View an den CenterController delegiert. Wenn die View dieses Mo-
dells noch nicht vorhanden ist, wird sie geladen. Im Anschluss wird sie in der CenterView
als Tab angezeigt. Beim Laden eines SensorController werden die Standorte aller Sen-
soren ausgelesen, da diese in einer Karte dargestellt werden. Die entsprechende Anfrage wird
wieder iiber den RootController undden ListController anden SensorTreeCon—
troller iibergeben, der die Sensoren, bzw. ab dem RootController die Standorte dieser,
zuriickgibt. Andere Anfragen verlaufen analog.

Dashboard
KB, DN

Das Dashboard ist fiir die Visualisierung der Daten aus Druid verantwortlich. Das Senden der An-
fragen an Druid und die Visualisierung der zuriickgegebenen Daten wird dabei vom Controller
tibernommen. Da im System allerdings zwei verschiedene Dashboards existieren, existieren auch
verschiedene Controller.

Im System existiert ein ThresholdDashboard und ein GranularityDashboard. Im
ThresholdDashboard kann ein Wert iibergeben werden, wieviele Daten maximal angezeigt
werden sollen. Gibt man also beispielsweise den Wert 1000 an, dann werden maximal die ersten
1000 Werte, die von Druid kommen visualisiert. Liefert Druid weniger als 1000 Daten werden
entsprechend weniger Daten angezeigt. Dabei wird ausschlieBlich die Range Analyse durchge-
fiihrt, bei dem die Daten im Diagramm angezeigt werden. Die Daten werden in Druid als Strings
gespeichert. Dabei werden die Zeilen zuerst nach ihrem Zeitstempel sortiert. Danach ist die Orn-
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dung nicht mehr wohl definiert. Wenn Zeilen mit dem gleichen Zeitstempel, also innerhalb der
selben Millisekunde liegen, ist die Ordnung nicht sichergestellt. Die Dimension ’ns’ wird hier
zur feineren Sortierung genutzt. Damit die Daten vollstindig sortiert werden konnen, miissen al-
le Daten eines Zeitstempels zur Verfiigung stehen, da sonst Liicken in der Datenreihe entstehen
konnen. Das Dashboard schneidet deshalb auch Daten ab, die nicht sicher vollstindig nebenein-
ander stehen. Das kann hochstens in der letzten Millisekunde des abgefragten Intervalls auftreten.

Dem GranularityDashboard kann anstatt eines Thresholds eine Granularitét iibergeben
werden. Das bedeutet fiir die Daten, dass generell alle Daten angezeigt werden, diese jedoch an-
hand der gegebenen Granularitit aggregiert werden. Wenn Beispielsweise Hour als Granularitét
ausgewdhlt wird, dann werden die Daten stundenweise aggregiert und im Diagramm pro Stunde
ein Wert angezeigt. Fiir die anderen Analysen gilt diese Granularitit jedoch nicht. Hier werden
alle Werte betrachtet und zum Beispiel das Minimum oder Maximum ermittelt.

Dementsprechend gibt es fiir beide Dashboards verschiedene Controller. Da sich diese allerdings
sehr dhneln, existiert der abstrakte DashboardController, der die grundsatzlichen Metho-
den der Analyse beinhaltet. Die einzelnen Controller erben von diesem Controller und imple-
mentieren selbst nur die Methoden, die von dem DashboardController abweichen, also
diejenigen, die entweder die Granularitit und den Threshold betreffen. Beide Controller nutzen
allerdings die gleiche View. Im GridPane existieren dabei an der gleichen Stelle Labels und
Textfelder, sowohl fiir den einen, als auch fiir den anderen Controller. Diese werden je nachdem
in welchem Dashboard man sich befindet ein- und ausgeblendet.

Checker
KB

Innerhalb des Checker Paketes existieren 2 Klassen. Zum einen der Checker und zum anderen
der Text InputChecker. Beide sind in ihrer Gesamtheit dafiir zustdndig, zu tiberpriifen, ob
ein vom Benutzer eingegebener Wert valide ist oder nicht. In diesem System kdnnen dabei jedoch
nicht alle von Java unterstiitzten Datentypen auf ihre Richtigkeit tiberpriift werden, sondern nur
diejenigen, die im System wirklich genutzt werden.

Diese sind Boolean, Double, Integer, String und Long. Vom Benutzer kommt allerdings immer
nur ein String im Checker an. Um zu iiberpriifen, ob der Wert einem gegebenen Datentypen
entspricht, wird dabei einfach iiberpriift, ob sich der Wert in diesen Datentypen umwandeln lisst.
Falls sich der Wert in diesen Datentypen umwandeln ldsst , wird true zuriickgegeben, denn der
Wert ist in diesem Fall valide. Lisst sich der Wert nicht in diesen Datentypen umwandeln, wird
false zuriickgegeben.

Allerdings muss auch fiir den Benutzer visualisiert werden, ob ein Wert valide ist oder nicht, damit
der Benutzer den Wert gegebenenfalls anpassen kann. Fiir diese Visualisierung ist der Text In—
putChecker zustindig. In diesem sind Klassen definiert, die ein Textfeld, je nachdem ob der
Wert valide oder nicht valide ist, stylen. Auf diese Art und Weise konnen also Textfelder zum
Beispiel rot oder griin eingefirbt werden, um dem Benutzer zu zeigen, dass sein eingegebener
Wert korrekt oder nicht korrekt ist.

Dem TextInputChecker konnen mehrere Textfelder iibergeben werden, die von diesem zu
tiberpriifen sind. Aus diesem Grund existieren im Text Input Checker sowohl Methoden, um
zu tiberpriifen, ob alle Textfelder, die im Checker registriert wurden, auf Validitdt zu iiberpriifen,
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als auch Methoden um ein einzelnes Textfeld auf Validitit zu tiberpriifen. Aulerdem existieren
Methoden um den Status eines Textfelds zu setzen. Das bedeutet, dass mit diesen Methoden
gesetzt werden kann, dass das Textfeld valide, nicht valide oder normal ist. Das bedeutet fiir
das Textfeld selber, dass es dementsprechend griin, rot oder ohne spezielle Farbe fiir den Client
erscheint. eingegebener Wert valide ist oder nicht.

7.1.3. Client Properties

Der Client bietet verschiedene .properties-Dateien, deren Einstellungen durch jeweils eine Im-
plementierung in Java reprisentiert werden. Es konnen z.B. Verbindungsdaten des Websockets,
Einstellungen fiir die GUI und Standardwerte fiir mosaik konfiguriert werden. Dabei erbt jede
Klasse, die genau eine .properties-Datei verwaltet, von der Klasse ClientProperties. Die-
se Architektur ist in Abschnitt 7.2.5 genauer beschrieben.

7.2. LAOTSE Common

Dieser Abschnitt beschreibt alle Bundles in der vom Server und Client geteilten Common Kom-
ponente.

7.2.1. Communication Messages
LS

Das Messages Bundle dient als gemeinsame Kommunikationsgrundlage zwischen Laotse—
WebSocketClient (vgl. Abschnitt 7.1.1) und Laot seWebSocketServer (vgl. Abschnitt
7.3.2).

Es besteht aus verschiedenen Java Klassen, die jeweils eine Nachricht bzgl. einer Anfrage oder
eines Ereignisses reprisentieren.

Handelt es sich hierbei um die Veridnderung oder Erstellung eines konkreten Modells wird die-
ses in der Nachricht mitgeliefert, z.B. wird ein Sensor-Objekt in der NewSensorMessage
mitgeliefert.

Um zwischen Server und Client versendet werden zu konnen, miissen die Nachrichten allerdings
in der aktuellen Implementierung in textueller Form serialisiert werden, wozu das Json Format
und Gson als Parser gewiéhlt wurden.

Die Klasse JsonUt i1s enthilt die Methode get JsonString (message), die aus einer be-
liebigen Message ein Json-serialisiertes String Array mit 2 Feldern erzeugt: Das erste Feld ent-
hilt den einfachen Namen der jeweiligen Nachrichtenklasse, um eine schnelle Identifizierung zu
erleichtern und das zweite Feld enthilt die json-serialisierte Form des Nachrichtenobjektes, wel-
che mit Kenntnis der Klasse deserialisiert werden kann.
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7.2.2. Laotse Model
KB

Das Bundle Laotse Model beinhaltet alle Models, die im System benétigt werden. So existiert
in diesem Bundle fiir jede View des Systems ein Model, da in diesem Projekt nach dem Model-
View-Controller Prinzip gearbeitet wird. AuBerdem existieren hier noch zusitzliche Models fiir
den Datenbankzugriff.

Da alle Models gleich aufgebaut sein miissen, existiert in diesem Bundle auch eine abstrakte
Model Klasse, die vorgibt wie die anderen Model Klassen aufgebaut sein miissen. Au3erdem
beinhaltet dieses Bundle einige Exceptions, die geworfen werden, falls mit den verschiedenen
Models etwas falsch lduft. Die meisten Fehler konnen beim Datenbankzugriff auftreten, da in
diesem Fall immer wieder eine Verbindung zur Datenbank aufgebaut werden muss. Aus diesem
Grund sind die meisten Exceptions auch fiir den Datenbankzugriff vorhanden.

Des weiteren existieren verschiedene Interfaces, die beschreiben welche Methoden bei einer Ver-
bindung zur Datenbank oder zu Mosaik implementiert werden miissen. So existiert das Interface
DatabaseAccess, dass Methoden fiir die Herstellung und die SchlieBung einer Verbindung zur
Datenbank vorsieht. Ist die Verbindung hergestellt, konnen Anfragen an die Datenbank gesendet
werden. Fiir die Models steht dafiir das Interface ModelDatabaseAccess zur Verfiifung. Dieses
Interface sieht Methoden fiir das einfiigen, abrufen und updaten von Models vor.

Ein weiteres Interface ist fiir die Kommunikation mit Mosaik zustidndig. Hier werden Methoden
fiir einen Listener definiert, wie mit einem Update, das von Mosaik kommt, umgegangen wird.
Dieses Bundle definiert also alle fiir das System relevanten Models. Hinzu kommen die Interfaces,
die fiir die Kommunikation mit Mosaik und der Datenbank definiert wurden. Auflerdem sind in
diesem Bundle zahlreiche Exceptions definiert, die im Fehlerfall geworfen werden kénnen.

7.2.3. Druid Wrapper
KB

Mit Hilfe des DruidDbWrappers wird die Anbindung des Clients an den Brokerknoten von
Druid realisiert. Das bedeutet, dass dieser Wrapper dafiir zustdndig ist, die Anfragen, die der
Client an Druid stellen mochte, an Druid weiterzugeben und das daraus resultierende Ergebnis
wieder zuriick an den Client zu geben. Er organisiert die Kommunikation zwischen dem Client
und Druid. Diese Kommunikation wird realisiert durch den DruidDbWrapperService und
den DruidDbWrapper.

Der DruidDbWrapperService istdie Schnittstelle zwischen dem Client und dem DruidDb—
Wrapper, damit der Client nicht direkt auf Druid zugreifen kann. Der Service ist also im Grunde
die Schnittstelle, an die der Client seine Anfragen sendet und der das von Druid zuriickgegebe-
ne Ergebnis fiir den Client so umwandelt, dass dieser das Ergebnis weiter verwerten kann. Der
Service empfingt die Anfrage vom Client, gibt diese an den Wrapper weiter und bekommt nach
der Anfrage das Ergebnis vom Wrapper, um es fiir den Client aufzubereiten. Die Query fiir Druid
liegt dabei als JSON String vor.

Dieser JSON String wird vom Druid Wrapper iiber eine HTTP-Verbindung an den Druid-Broker-
knoten gesendet. Fiir Druid existiert eine Java API. Diese konnte allerdings in diesem Projekt
nicht genutzt werden, da sie veraltet ist und mit neueren Versionen von Druid nicht mehr nutzbar.
Da in diesem Projekt die neueste Version von Druid genutzt wird (Version 0.9.0), musste auf eine

133



7. Implementierung

Java API verzichtet werden und stattdessen der komplexere Weg iiber eine HTTP-Verbindung
genutzt werden.

Alle Anfragen, die dazu dienen konkrete Daten, die aufgezeichnet wurden, anzuzeigen basieren
auf Timeseries-Queries von Druid. Diese sind speziell darauf ausgelegt, Daten iiber einen ange-
gebenen Zeitraum abzurufen und basierend auf einer gegebenen Granularitét zu aggregieren. Als
Granularitdt kann dabei alles erdenkliche definiert werden. Zum Beispiel konnen so die Daten
iber eine Stunde, einen Tag oder eine Woche aggregiert werden. Dadurch kénnen auch hochfre-
quente Daten auf verniinftige Art und Weise visualisiert werden.

Die Ergebnisse, die Druid liefert werden im DruidDbWrapperService von einem JSON Par-
ser analysiert. Dabei ist wichtig, dass auf alle im System vorhandenen Analysen anders reagiert
werden muss. Da Druid keine Durchschnittsberechnung zur Verfiigung stellt, ist die Average—
Analyse die komplizierteste des Systems. Das bedeutet, dass bei dieser Analyse die Summe und
Anzahl berechnet werden muss und auf diesem Wege die Durchschnittsberechnung stattfindet.
Zusitzlich zu den Analysen, die im Dashboard angezeigt werden konnen, stellt das System zwei
weitere Funktionen zur Verfiigung, bei denen auf die Daten aus Druid zugegriffen werden muss.
Das System kann fiir einen bestimmten Sensor anzeigen, an welchen Tagen und in welchen Stun-
den Daten fiir den Sensor vorhanden sind. Fiir diese Funktionen stehen zwei Anfragen zur Verfii-
gung, mit Hilfe derer diese Daten abgefragt werden konnen.

Der Druid Wrapper ist also dafiir zustéindig, dem Client die bendtigten Daten, die in Druid liegen,
zu liefern und dem Client somit die Moglichkeit zu geben, die Daten, die von den Sensoren
ermittelt wurden, zu visualisieren.

7.2.4. Model Properties
MM

Das Model bietet verschiedene .properties-Dateien, deren Einstellungen durch jeweils eine Im-
plementierung in Java reprisentiert werden. Es konnen z.B. Metadaten der Analysen und deren
Parameter, Verbindungsdaten zu Druid und Namen spezieller Sensortypen konfiguriert werden.
Diese Sensortypen erfiillen in LAOTSE z.B. bei mosaik spezielle Aufgaben. Dabei erbt jede Klas-
se, die genau eine .properties-Datei verwaltet, von der Klasse ClientProperties. Diese Ar-
chitektur ist in Abschnitt 7.2.5 genauer beschrieben.

7.2.5. Properties
MM

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie und warum die abstrakte Klasse Properties in
LAOTSE genutzt wird.

Jedes Bundle, das konfigurierbare Einstellungen bietet, die in einer .properties-Datei angegeben
werden sollen, enthilt eine Klasse, die von der abstrakten Klasse Properties erbt. Zur Ver-
arbeitung der .properties-Dateien wird die Bibliothek Apache Commons Configuration [Apaa]
genutzt. Diese Bibliothek bietet Moglichkeiten, eine .properties-Datei zu laden und Daten in ver-
schiedenen Formaten anhand von Schliisseln aus diesen Dateien zu erkennen und zu laden. Dabei
wird die Datei unter dem parametrisierten Pfad im Benutzerordner des aktuellen Benutzers ge-
sucht. Der Pfad zu einer .properties-Datei in dem home-Verzeichnis wird durch einen Oberordner,
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Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenburg) Properties
-UPPERDIR_PATH : string = LaotsePrperties/

ClientProperties ModelProperties ServerProperties
-DIR_PATH : string = client/ -DIR_PATH : string = model/ -DIR_PATH : string = server/
GuiProperties DruidProperties DbProperties
-FILENAME : string = Gui.properties -FILENAME : string = Druid.properties -FILENAME : string = Database.properties

Abbildung 7.5.: Beispielhafte Architektur der Properties

den Ordner und den Dateinamen spezifiziert. Die Architektur ist in 7.5 fiir einige .properties-
Dateien beispielhaft dargestellt. Fiir jede .properties-Datei gibt es dabei in der untersten Ebene
eine Java-Klasse, die neben dem Dateinamen auch die Namen der Schliissel in Konstanten hilt,
die in der jeweiligen Datei genutzt werden konnen. So wird der Zugriff auf die Werte vereinfacht,
der von der abstrakten Klasse Properties durchgefiihrt wird.

Beim ersten Start von LAOTSE werden alle notwendigen .properties-Dateien mit Standardwer-
ten im home-Verzeichnis erstellt. So wird sichergestellt, dass beim Client, bzw. beim Server nur
die notwendigen .properties-Dateien vorhanden sind. Dazu vergleicht jedes Produkt, das .proper-
ties-Dateien benétigt, also z.B. der Server oder der Client beim Start alle im home-Verzeichnis
vorhanden .properties-Dateien mit den jeweils notwendigen Standard .properties-Dateien. Wenn
eine oder mehrere Dateien fehlen, werden diese mit Standardwerten erstellt und das Programm
startet.

Wenn eine Instanz einer Properties-Klasse erstellt wird und die geforderte .properties-Datei im-
mer noch nicht vorhanden sein sollte, z.B. weil sie in der Zwischenzeit geloscht wurde, wird diese
explizite Datei ebenfalls neu erstellt.

7.3. LAOTSE Server

DN

Dieser Abschnitt beschreibt alle Bundles, die zum LAOTSE-Server gehoren.

7.3.1. Server Application

DN
Das Bundle bietet den Startpunkt des LAOTSE-Servers. Die Klasse LaotseServerAppli-
cation implementiert das Interface TApplication und kann damit in einem OSGi-Product

verwendet werden. Die Manifest-Datei des Bundles definiert Extensions fiir die Extension Points
org.eclipse.core.runtime.applicationsundorg.eclipse.core.runtime.
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products. Diese werden von dem Laotse Server-Product eingebunden. Im Activator wer-
den Log4j-Logger fiir den LAOTSE-Server initialisiert. Log4j leitet Log-Nachrichten an soge-
nannte Appender. Diese Appender zeigen oder sichern die Log-Nachrichten. Im LAOTSE-Server
wird zum einen ein ConsoleAppender aus der Basiskonfiguration von Log4j verwendet, zum
anderen wird ein eigener Appender WebSocketAppender initialisiert, der Meldungen ab Le-
vel ERROR an Laotse Clients iiber den, im Folgenden beschriebenen, WebSocketServer versendet.

7.3.2. Server Communication
LS

Das Bundle Communication im Server enthilt den LaotseWebSocketServer und damit
den zentralen Nachrichtenflusspunkt fiir die Entgegennahme von Anfragen und das Senden von
Statusmeldungen. Er erbt vom WebSocketServer der Bibliothek org. java-websocket und
empfiangt Nachrichten vom Client (sieche Abschnitt 7.1.1) auf die er, mit der Benachrichtigung
einer betroffenen Komponente, entsprechend reagiert.

So konnen sich verschiedene Controller beim Laot seWebSocketServer als Listener regis-
trieren lassen, um Anfragen oder Nachrichten bzgl. mosaik, Odysseus und der Konfiguration zu
erhalten.

Des Weiteren iibernimmt der Laot seWebSocketServer die Aufgabe nach dem Start einer
mosaik-Simulation auf Aktualisierungsmeldungen von dieser zu warten. Als Reaktion auf solch
eine Meldung tibernimmt er die Aufgabe, den Client, von dem die mosaik-Anfrage ausging, auf
den aktuellen Stand zu bringen, indem er das MosaikUpdateListener Interface realisiert
(vgl. Abbildung 7.6 ) und sich selber der MosaikCtr1 als Listener iibergibt.

Der LaotseWebSocketServer ist als Singleton-Pattern realisiert, damit sichergestellt wird,
dass alle Anfragen an einer zentralen Stelle registriert und verarbeitet werden konnen.

7.3.3. Odysseus Controller
DN

Der Odysseus Controller verwaltet die Datenstrome, die auf der Odysseus-Instanz laufen sollen.
Beim Start von Odysseus startet er automatisch Queries wihrend er andere bei Bedarf starten

LaotseWebSocketServer

(WsServer Model:de: offis::laotse::server:communication)
LaotseWebSocketServeriaddress : InetSocketAddress)
init(} : wvoid
+registerOdysseusCtrl{odysseusCtrl : OdysseusCtrl) : void
+unregisterOdysseusCtri{odysseusCtrl : OdysseusCtrl) : void
+registerConfigCtri(ctrl : ConfigCtr!) : void
+unregisterConfigCtri{ctrl : ConfigCtr!) : void
+registerMosaikListenerictrl : MosaikCtrl) : void
+unregisterMosaikListenerictrl : MosaikCtrl} : void
+onClose(conn : WebSocket, argl : int, arg2 : String, arg3 : boolean) : void
+onErroriconn : WebSocket, ex @ Exception) @ void
+onMessage(conn @ WebSocket, json : String) @ void
onStartMosaikMessage(conn @ WebSocket, message : StartMosaikMessage) : void
onGetAllMessage(conn : WebSocket, message?2 : GetAllMessage) : void
onNewSensorMessagel(conn : WebSocket, message : NewSensorMessage) : void
+onOpen(conn : WebSocket, argl : ClientHandshake) : void
broadcast{json : String) : void
+sendErmorMessageimessage : String) : void
onSensorldpdateMessageiconn : WebSocket, message : SensorUpdateMessage) : void
onlnitMosaikMessage(conn : WebSocket, message3 @ InitMosaikMessage) : void
+onMosaikFinished{compositeSensor © Sensor, state : State) : void
+onMosaikUpdate(percent : int, state : State) : void

=<Interface=>
MosaikUpdateListener
+onMosaikUpdateipercent : int, state : State) : void =~ | oo oo oo
+onMosaikFinished{compositeSensor : Sensor, state : State) : void

instance

Abbildung 7.6.: Klassendiagramm Laot seWebSocketServer
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kann. Der OdysseusController hilt auBerdem eine Liste mit allen gestarteten Queries pro
zugeordnetem Sensor.

Der OdysseusController verwendet den, von Odysseus bereitgestellten, Webservice, um Anfra-
gen zu verwalten. Der Webservice ist im Odysseus-Kern enthalten und steht beim Start der
Server-Komponente bereit. Der QueryManager im OdysseusController nutzt die Klasse
WsClient aus dem Webservice Client Bundle von Odysseus. Fiir den Zugriff wird eine Session
aufgebaut und zur Authentifizierung der Standardnutzer ,,System* verwendet.

Jedem Sensor wird in der Konfiguration ein Query-Template mitgegeben, das den Datenstrom
fiir den jeweiligen Sensor definiert. In der Regel ist dies die Definition von Operatoren, die die
Datenquelle einbinden und die Daten in ein Format bringen, das in Druid gespeichert werden
kann. AbschlieBend wird eine Datensenke definiert, die die Daten an Druid abgeben. Beispielhafte
Queries werden im Benutzerhandbuch vorgestellt.

Damit die Daten in Druid abgelegt werden konnen, werden diese dem neu entwickelten Kafka—
TransportHandler iibergeben.

Die Query-Templates sind nicht vollstindig ausgefiillt, da es Argumente gibt, die erst zur Lauf-
zeit in die Query eingesetzt werden konnen. Beispielsweise werden Datenquellen und -senken
anhand der Sensor-Id durchnummeriert. Diese wird erst vergeben, wenn ein Sensor in der Laot-
se Configuration angelegt wurde. Damit die Query-Templates gefiillt werden, ersetzt die Klasse
QueryEnricher vordefinierte Platzhalter mit konkreten Werten.

Zur Zeit werden folgende Platzhalter ersetzt:

%sensorid%: Die Id des Sensors

¢ %sensorName%: Der Name des Sensors

YoparentSensorid%: Die Id des Parent-Sensors, falls einer eingetragen ist, sonst 0.

Joaddress%: Die Adresse, unter der das Kafka-Cluster erreicht werden kann.

Nach jedem Start eines Query-Templates werden die Ids der erzeugten Queries in Odysseus in
der QueryRegistry gesichert. Diese ordnet Sensoren eine Liste von Query-Ids zu. In der Re-
gel wird von einem Query-Template eine Query-Id erzeugt. Damit die Informationen auch nach
einem Neustart von Odysseus zur Verfiigung stehen, wird die Zuweisung zusétzlich in der LAOT-
SE-Datenbank gesichert. Fir den Zugriff auf die Tabelle wurde im LaotseDbWrapper ein
QueryIdsDao implementiert.

Es kann notwendig sein, die Daten eines Datenstroms in LAOTSE mitzulesen. Der Odysseus-
Controller ermoglicht es, einen Element St reamListener an vorhandenen Datenstromen zu
registrieren und so die Daten zu bekommen.

Durch die Methode manageQueries () werden die Queries der einzelnen Sensoren verwaltet.
Fiir jeden Sensor in der Konfiguration wird iiberpriift, ob Queries laufen sollten und ob Hinweise
auf laufende Queries in der QueryRegistry zu finden sind. Queries werden automatisch gest-
artet, wenn die Attribute active und autostart gesetzt sind. Starten von Queries bedeutet,
dass die Query initialisiert und sofort gestartet wird. Wenn eine Query gestoppt wird, so wird sie
aus Odysseus geloscht. Beim Neustart werden so auch neue Operatoren in Odysseus erzeugt, wo-
durch Fehler durch Altlasten in Operatoren vermindert werden. AuBerdem wird iiberpriift, ob die
in der QueryRegistry aufgefiihrten Queries noch in Odysseus existieren. Ist dieses nicht der
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Fall, werden die entsprechenden Eintrige geloscht. Einem Sensor konnen mehrere Query-Ids zu-
geordnet sein. Sobald eine Query-Id nicht mehr in Odysseus gefunden wird, werden alle Queries
des entsprechenden Sensors geldscht, sich ein inkonsistenter Zustand eingestellt hat.

7.3.4. Mosaik Controller
MM

In diesem Abschnitt wird das Bundle MosaikController beschrieben. Es bietet Klassen, die
dazu dienen mosaik zu initialisieren und anschlieend eine Simulation zu starten. Dabei bildet es
im LAOTSE-Server die Schnittstelle zwischen dem MosaikStarter (s. Abschnitt 7.7.2), dem
OdysseusController (s. Abschnitt 7.3.3) und dem LAOTSE-Client (s. Abschnitt 7.1) und
koordiniert die Arbeitsschritte. Durch diese Arbeitsschritte durchlduft eine Instanz eines Mosaik-
Modells in LAOTSE mehrere Stati, die in Abbildung 7.7 dargestellt sind. Durch die Stati wird
u.a. sichergestellt, dass vor jeder Simulation eine Initialisierung erfolgreich durchlaufen werden
muss. Dadurch gibt es keine Konflikte bei Anderungen der Simulation.

Vi | Paradi A f Oldenburg)
‘Slua aradign/ NOTINITALYZED® tyoiniti?ligg() [INITIALIZING ] success r INITIALIZED ]

error

simulate()
initialize()

FINISHm/ (SIM_ULATING

finish

Abbildung 7.7.: Zustandsdiagramm der Stati von Mosaik

Die Stati haben folgende Bedeutungen:

e NOT _INITIALIZED: Die Simulation ist noch nicht initialisiert. Dies muss als erstes er-
folgen.

* INITTIALIZING: Es lduft gerade die Initialisierung der Simulation. Es werden durch einen
kurzen Probelauf der Simulation die simulierten Sensoren aus Mosaik in LAOTSEerkannt
und in LAOTSEals neue Sensoren hinzugefiigt. Dabei werden sie alle dem fiir diese Simu-
lation ausgewihlten Mosaik-Sensor als Untersensoren zugeordnet.

* INITIALIZED: Die Initialisierung der Simulation ist erfolgreich abgeschlossen, die Sen-
soren wurden angelegt und die Simulation wieder gestoppt. Sie kann nun fiir den Produk-
tiveinsatz, also die Aufzeichnung der Messwerte gestartet werden.

* SIMULATING: Die Simulation wird gerade durchgefiihrt.

e FINISHED: Die Simulation wurde komplett durchgefiihrt und die aufgezeichneten Mess-
werte konnen eingesehen werden.

In Abbildung 7.8 ist ein vereinfachtes Sequenzdiagramm der Initialisierung von Mosaik zu se-
hen. Dabei wurden nur die Klassen aus dem MosaikController betrachtet und die Klassen
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Abbildung 7.8.: Vereinfachtes Sequenzdiagramm der Initialisierung von Mosaik
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aus anderen Bundles durch Kommentare erginzt. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zuerst
LAoTsEiiber Odysseus an Mosaik angebunden wird. AnschlieBend wird eine Mosaik-Simulation
gestartet. Wenn die ersten Werte erhalten werden, wird die Verbindung iiber Odysseus wieder
unterbrochen und die neuen Sensoren werden aus dem erhaltenen JSON-Objekt gelesen. Diese
werden dann in LAOTSE eingefiigt und die Initialisierung ist abgeschlossen.

7.3.5. Configuration
LS

Das Configuration Bundle enthélt neben seinem Act ivator nur die Klasse ConfigCtrlIm—
pl. Diese realisiert die Schnittstelle ConfigCtrl, wie zu sehen im Klassendiagramm in Ab-
bildung 7.9, und ist als Listener fiir Anfragen, die die Konfiguration von LAOTSE betreffen, beim
LaotseWebSocketServer (siehe 7.3.2) registriert.

ConfigCtrlImpl hat Zugriff auf die Klassen des LAOTSE Datenbank Wrappers (siehe 7.3.6),
um alle erforderlichen Daten direkt aus der Datenbank abrufen zu konnen. Aulerdem speichert
diese Klasse alle aktuellen Listen von Modellen zusitzlich selber ab, um diese bei wiederholten
Anfragen nicht zeitintensiv aus der Datenbank neu laden zu miissen, sondern performant abrufen
zu konnen.
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Abbildung 7.9.: Klassendiagramm Configuration

Da alle Anfragen an das DBMS iiber ConfigCtr1Impl laufen konnen die internen Listen bei
jeder Verianderung der Modelle zuverldssig angepasst werden.

Die ConfigCtrlImpl istals Singleton realisiert, um sicherzustellen, dass alle Anfragen an die
Datenbank an zentraler Stelle registriert werden konnen und die zuriickgesendeten Informationen
immer dem aktuellen Stand der Datenbank entsprechen.

7.3.6. Laotse DB Wrapper
LS

Das Bundle LaotseDbWrapper ist fiir den Zugriff auf die Modelldatenbank von LAOTSE zu-
standig. Es ist an die aktuelle MySQL-Datenbank angepasst und miisste im Falle einer anderen
Datenbanklosung gedndert bzw. ausgetauscht werden.

Die Implementierung des Wrapper folgt dem DAO-Pattern, ndher erldutert auf der Oracle Website
[Dao]. DAO steht fiir Data Access Object und bedeutet, dass jeder Zugriff auf eine Datenbankta-
belle einer bestimmten Entitit nur iiber eine einzige Klasse zu erfolgen hat.

So wird z.B. die Tabelle der Sensoren allein vom SensorDao verwaltet, der nach aullen alle
notwendigen Operationen wie Hinzufiigen, Aktualisieren oder Entfernen anbietet.

Da die verschiedenen Modellklassen von LaotseModel (siehe 7.2.2) einiges gemeinsam haben, da
sie alle von der Klasse Mode 1 erben, gibt es auch in der konkreten Realisierung der verschiedenen
DAOs mehrere Generalisierungen, vgl. Abbildung 7.10, die im Folgenden néher erldutert werden:

AbstractDbAccess Die abstrakte Klasse AbstractDbAccess bietet die Moglichkeit, zu
einer beliebigen MySQL-Datenbank zu verbinden oder eine bestehende Verbindung wieder
zu schlieflen. Dazu nutzt sie eine weitere Klasse, den DbConnectionPool, die das Ver-
walten der Verbindungen zur Datenbank iibernimmt und bereits bestehende Verbindungen
aufgebaut ldsst, um fiir die nichste Anfrage den erneuten, zeitaufwindigen Verbindungs-
aufbau zu vermeiden. Erst wenn alle bereits aufgebauten Verbindungen in Benutzung sind,
wird vom DbconnectionPool bei neuer Anfrage auch eine neue Verbindung angelegt.

AbstractDao Die abstrakte Klasse AbstractDao erbt von AbstractDbAccess und ist
fiir den Zugriff auf eine zugeordnete Modelltabelle implementiert und hat dafiir ein generi-
sches Modell T zugeordnet. Sie regelt die Tabellenspalten, die alle Hauptentititen gemein-
sam haben: Name und ID. Mit diesen Informationen kann der Abst ractDao SQL state-
ments, wie z.B. getById (query) generisch aufbauen. Fiir andere Statements, wie z.b.
insert (query) miissen allerdings die konkreten Spalten der Tabelle bekannt sein. Um
auf diese Werte zugreifen zu konnen, gibt AbstractDao die abstrakte Methode get -
ColumnHeads () zur Realisierung vor, die ein Array von Column Objekten zuriickgibt,
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Abbildung 7.10.: Realisierung des Datenbankzugrifts

das genau die Tabellenspalten reprisentiert. Column ist ein, in AbstractDao enthal-
tenes, Interface, das eine Tabellenspalte iiber ihre Position innerhalb der Tabelle, den In-
dex, und ihren konkreten Namen identifiziert. Damit ist es dem AbstractDao moglich,
generisch PreparedStatements fiir MySQL zu erzeugen, die nur noch von einer Realisie-
rung mit konkreten Werten gefiillt, bzw. deren Ergebnisse geparst werden miissen. Dazu
muss eine von AbstractDao erbende Klasse die abstrakten Methoden fillState~-
ment (statement, model, offset) und convert (resultSet) mit spezifi-
scher Logik tiberschreiben.

Des Weiteren muss das Auslesen von, vom Model referenzierten, anderen Tabellen durch-
gefiihrt werden. Dazu sind die Methoden resolveReferencedObjects (model)
und resolveReferencedObjectsForModels (models) abstrakt definiert, die fiir
alle Fremdschliissel, in einem gerade durch convert (rset) erzeugtem Model, die ent-
sprechenden anderen DAOs aufrufen und die Objekte setzen. Die letztere der beiden Me-
thoden schafft zudem die Moglichkeit fiir eine Liste von Modellen performant mit einer
einzigen Abfrage alle referenzierten Modelle einer Art auf einmal abzufragen.

AbstractModelDao Der AbstractModelDao implementiert das ModelDatabaseAc—
cess Interface aus dem LaotseModel (vgl. 7.2.2) und tibernimmt das Mapping dieser Me-
thoden auf die entsprechenden Aufrufe seiner Oberklasse AbstractDao.

ConcreteModelDao Die Implementierung eines konkreten ModelDaos wird im Diagramm
7.10 exemplarisch durch AnalysisTemplateDao dargestellt und ist bei SensorDao
und SensorTypeDao analog. Beim FieldDao gibt es eine kleine Anpassung, da es
sowohl Felder in SensorType, wie auch in AnalysisTemplate gibt, wird ihm im
Konstruktor der jeweilige Kontext iibergeben.

Jeder konkrete ModelDao implementiert die abstrakten Methoden von AbstractDao
und iiberschreibt ggf. weitere Methoden, sollten Zugriffe auf andere ModelDaos notwendig
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sein. So iiberschreibt z.B. der AnalysisTemplateDao die insert (model) Metho-
de, da er nach dem Aufruf super.insert (model) noch dafiir sorgen muss, dass auch
seine Fields in die Datenbank eingefiigt werden.

Fiir die Realisierung der getColumnHeads () Methode hat jeder konkrete ModelDao
ein internes Enumn ColumnHead definiert, das Colum implementiert und die jeweiligen
Spalten beschreibt. Leider ist es nicht moglich mit Java dieses Enum abstrakt vorzuschrei-
ben, da es aber in allen konkreten Daos so genutzt wird, sollte dies auch in eventuell neu
hinzugefiigten Daos gleichartig umgesetzt werden.

Im LaotseDbWrapper gibt es neben den ModelDaos noch den ConnectionDao, der fiir Tabel-
len, die keine eigenen Entitdten sondern Beziehungen zwischen Entitéten darstellen, zustiandig ist
und den QueryIdsDao, der die Speicherung der Relationen von Odysseus Query IDs zu Sensor
IDs iibernimmt.

Fiir alle SQL Query Strings wird die Klasse DbUt i1s verwendet, die iiber statische Methoden
fiir alle in LAOTSE verwendeten SQL Anfragen Query Strings erzeugen kann.

Test Setup

Die Klasse Test Setup kann durch Ausfiihren der Methode makeTestSetup () ein Zuriick-
setzten einer Datenbank, die dem LAOTSE-Schema entspricht durchfiihren, also diese leeren und
ausschlieBlich mit erprobten Standardwerten fiillen. Dies kann z.B. auch fiir das Durchfiihren
von Tests auf einer isomorphen Testdatenbank genutzt werden. Zusitzlich bietet Test Setup
Methoden um schnell Dummy-Modelle mit Defaultwerten zu erzeugen, die z.B. fiir einen Aus-
lastungstest in Grof3zahl in die Datenbank eingespeist werden konnen.

7.3.7. Server Properties
MM

Der Server bietet verschiedene .properties-Dateien, deren Einstellungen durch jeweils eine Im-
plementierung in Java reprisentiert werden. Es konnen z.B. Verbindungs- und Metadaten fiir
die LAOTSE-Datenbank, Verbindungsdaten des Websockets und Verbindungsdaten fiir Odysseus

konfiguriert werden. Dabei erbt jede Klasse, die genau eine .properties-Datei verwaltet, von der
Klasse ClientProperties. Diese Architektur ist in Abschnitt 7.2.5 genauer beschrieben.

7.4. LAOTSE Relationen

Alle

Dieser Abschnitt beschreibt die relevanten Beziehungen zwischen verschiedenen Komponenten.

7.4.1. Model, View, Controller
MM
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Abbildung 7.11.: Model-View-Controller Pattern in LAOTSE

In LAOTSE wird ein Model-View-Controller Pattern (vgl. [LR09]) genutzt, das an Java-FX ange-
passt wurde. Dieses ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

Die View wird dabei durch .fxml-Dateien implementiert, welche die Elemente der GUI anordnen
und bereitstellen. Da in der View nur XML als Sprache genutzt werden kann, wird sichergestellt,
dass die Logik im Controller bleibt.

Der Controller ist der fxml-Controller (s. 7.1.2), der die GUI steuert. Dafiir werden Variablen an
Elemente der GUI gebunden und Methoden direkt als Listener fiir Nutzereingaben registriert. Der
Controller setzt Daten in die Elemente der GUI, handhabt den Lebenszyklus einzelner Elemen-
te und verindert die Darstellung. Die definierten Methoden reagieren auf Nutzereingaben und
es wird ggf. iiber den RootController mit anderen Controllern kommuniziert, um andere
Daten zu erhalten oder die Anderung einer anderen View anzustoBen. Der Controller hilt auch
eine Referenz zu einem spezifischen Modell. Er kann Daten in diesem lesen und schreiben und
wird durch das ObserverPattern (s. 7.4.2) iiber Anderungen des Modells benachrichtigt. Dadurch
kann er auf Anderungen des Modells reagieren und z.B. die View veranlassen geiinderte Daten
darzustellen.

Das Model hilt nur die Daten und benachrichtigt bei jeder Anderung alle Observer.

Insgesamt wird also die gesamte Logik und auch nichts anderes in dem Controller implementiert,
wodurch eine logische und iibersichtliche Strukturierung des Codes sichergestellt werden kann.

7.4.2. Observer Pattern
KB

In LAOTSE wird das klassische Observer Pattern (vgl. [LR0O9]) genutzt, um der GUI und
damit dem Benutzer deutlich zu machen, dass sich an der Datenbasis etwas gedndert hat. Abbil-
dung 7.12 zeigt wie das Observer Pattern innerhalb von LAOTSE genutzt wird.
Grundlegend gilt fiir das Observer Pattern, dass ein Observable existiert, bei dem sich mehrere
Observer registrieren konnen. Andert sich etwas am Observable, informiert dieser alle bei
ihm registrierten Observer iiber die Neuerungen. Anschaulicher ist dieses Vorgehen anhand der
aktuellen Umsetzung in LAOTSE. In diesem Fall existiert das ObserverListObservable. Dies ist
das abstrakte Observable, anhand dessen spiter die eigentlichen Observables definiert werden.
Als ,,Vorlage“fiir die Observer dient die klassische Observer Klasse. Diese sieht eine update
Methode vor, die aufgerufen wird, wenn das Observable eine Nachricht sendet, dass sich etwas
gedndert hat.

Im System selbst existieren zahlreiche implementierte Observables und Observer. Grundsétzlich
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Abbildung 7.12.: Observer Pattern in LAOTSE

ist es dabei so, dass jedes Model, das innerhalb von LAOTSE genutzt wird, von der Observable
Klasse erbt. Bei den Models registrieren sich dann die dazugehorigen Controller als Observer.
Diese implementieren die Observer-Klasse. Das bedeutet, dass bei jeder Anderung an einem Mo-
del eine Nachricht an alle Observer herausgeschickt wird, dass sich das Model geédndert hat. Die
Controller kénnen dann auf diese Anderungen reagieren und dem Benutzer das Model korrekt
visualisieren. Allerdings ist es in LAOTSE nicht so, dass nur Controller als Observer agieren,
sondern auch andere Klassen benotigen Informationen, dass sich am Model etwas geédndert hat.
Ein Beispiel dafiir ist die Klasse Lists, in der alle Sensoren angezeigt werden konnen. Aller-
dings ist eine Bearbeitung des Sensors moglich und damit auch eine Umbenennung. Daher muss
die Liste ebenfalls informiert werden, wenn sich an einem Sensor etwas dndert, denn fiir diesen
Fall miisste in der Liste ein anderer Name angezeigt werden, damit es beim Benutzer nicht zu
Irritationen kommt.

In LAOTSE ist es also so, dass alle Models als Observable fungieren, damit diese den Controllern,
die an Thnen interessiert sind Informationen iiber eine Aktualisierung zukommen lassen konnen.
Dadurch kann garantiert werden, dass die GUI immer auf dem aktuellen Stand ist und keine
Fehlinformationen angezeigt werden.

7.4.3. Client/Server-Kommunikation
KB

Die Kommunikation zwischen Server und Client ist essentiell fiir das System. Dabei geht es vor
allem darum, dass der Client Daten aus der Datenbank oder aus Mosaik vom Server abrufen kann.
Wie eine solche Kommunikation zwischen Client und Server aussehen kann, zeigt Abbildung
7.13.

Durch Benutzereingabe werden dabei die entsprechenden sendMessage Methoden im Laot —
seWlebSocketClient aufgerufen. Durch diese weill der Client, welche Daten er an den Ser-
ver libergeben muss. Die fertig zusammengebaute Nachricht wird dann an den LaotseWeb—
SocketServer gesendet. Dieser empfingt die Nachricht in seiner OnMe s sage Methode. In-
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Abbildung 7.13.: Kommunikation zwischen Client und Server

nerhalb dieser Methode iiberpriift der Server, was fiir eine Nachricht der Client ihm gesendet
hat und kann dementsprechend die richtigen Methoden aufrufen um auf diese Nachrichten zu
reagieren.

Kommt die Nachricht, dass ein Sensor hinzugefiigt oder aktualisiert werden soll, oder dass eine
Liste eines bestimmten Typs aus der Datenbank abgerufen werden soll, dann wird die gewiinschte
Operation auf der Datenbank ausgefiihrt. Im Anschluss sendet der Server dem Client eine Nach-
richt mit der entsprechenden Liste, einer Sensor ID oder der Nachricht, dass der Vorgang ab-
geschlossen ist. Der Client kann danach dementsprechend die Benutzeroberfliche anpassen und
dem Benutzer somit visualisieren, dass der Vorgang erfolgreich war.

Bei den beiden Messages, die Mosaik betreffen verhilt sich die Kommunikation etwas anders. Der
Benutzer kann wie gewohnt aus der GUI die Initialisierung, oder wenn diese bereits abgeschlos-
sen wurde, die Simulation starten. Die Nachricht, welche Simulation bzw. Initialisierung gestartet
werden soll sendet der Client dann wiederum an den Server. Dieser empfingt die Simulationsin-
formationen und startet im MosaikController die Initialisierung bzw. die Simulation selbst.
Wiihrend der Initialisierung und der Simulation sendet Mosaik an den Server Update Nachrich-
ten zuriick, wie weit die Simulation fortgeschritten ist. Ist die Simulation bzw. die Initialisierung
abgeschlossen, sendet Mosaik an den Server eine FinishMessage.

Der Server reagiert dann auf diese Nachrichten, indem er die Informationen iiber den Stand der
Simulation an den Laot seWebSocketClient weitersendet, damit dieser dem Benutzer an-
zeigen kann, wie weit die Simulation fortgeschritten ist. Im Grunde genommen reagieren Server
und Client in diesem Anwendungsfall dhnlich wie bei den anderen Nachrichten auch, allerdings
wird der Weg iiber Mosaik gegangen, da hier die Simulation gestartet werden muss.
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Der Client erhilt die vom Server gesendeten Nachrichten wiederum in der onMe s sage Methode.
Innerhalb dieser wird vom Client iiberpriift, an wen die Informationen weitergegeben werden
miissen. Im Client selbst konnen sich Listener reagieren. Es wird dabei zwischen DbListenern
und MosaikListenern unterschieden. Kommen beim Client die Nachrichten vom Server an,
wird also iiberpriift, ob die vom Server gesendeten Daten an die registrierten DBListener oder
an die MosaikListener weitergegeben werden miissen. AbschlieBend sendet der Client den
definierten Listenern dann die Daten, die diese dem Benutzer anzeigen.

7.5. Odysseus

DN

Das Datenstrommanagementsystem Odysseus ist leicht erweiterbar. Damit Datenstrome in Odys-
seus definiert und ausgefiihrt werden konnen, werden Operatoren benotigt, die durch die Modu-
laritdt von OSGi-Anwendungen durch das Hinzufiigen neuer Bundles integriert werden konnen.
Neben den schon in Odysseus zur Verfiigung stehenden Operatoren wurde eine Datensenke fiir
Kafka benétigt, die im Rahmen der Projektgruppe entwickelt und dem Odysseus-Projekt zur Ver-
fligung gestellt wurde. Fiir den Zugriff auf OPC UA-Server waren zwei Operatoren vorhanden,
die die Kommunikation mit einem gegebenem OPC UA-Server zunichst nicht aufnehmen konn-
ten. Nach Anpassung eines Operators war der Zugriff moglich.

In Odysseus werden Datenstrome von aneinander gehingten Operatoren verarbeitet. Nach au-
Ben gibt es den Access-Operator, der Daten in Odysseus einspeisen kann. Zur Ausgabe von Da-
ten wird ein Sender-Operator zur Verfiigung gestellt. Die Operatoren konnen unterschiedliche
Verbindungen mit unterschiedlichen Protokollen aufbauen. Dafiir wird das Access-Framework
[Odyb] genutzt. Zur Definition von Access- oder Sender-Operator werden die Angabe eines Da-
taHandlers, ein ProtocolHandler und ein TransportHandler benétigt. Fiir die Datenverarbeitung
in Odysseus wird gewohnlich der DataHandler Tuple verwendet. Zur Ein- und Ausgabe von
JSON-Objekten wird der DataHandler KeyValueObject verwendet. Damit die Daten von
Operatoren verarbeitet werden konnen, werden die Daten zunéchst in eine Tuple-Struktur um-
gewandelt. Ein TransportHandler implementiert die Anbindung von Odysseus an andere Pro-
gramme. Er ermdglicht den Datenaustausch. Damit die Umwandlung der Datenstruktur zwischen
externem Aufbau und internem DataHandler durchgefiihrt werden kann, werden ProtocolHand-
ler verwendet. Im Folgenden werden die Implementierungen der TransportHandler fiir Kafka und
OPC UA beschrieben.

7.5.1. Kafka Operator

In LAOTSE werden Daten an Druid iibergeben. Druid kann die Daten iiber das Nachrichtensystem
Apache Kafka aufnehmen. Damit Odysseus die Sensordaten an Druid iibergeben kann, wurde
daher ein KafkaWrapper implementiert, der einen TransportHandler zur Ausgabe von Daten an
Kafka realisiert.

Zur Dateniibergabe an Kafka wird der Kafka Producer verwendet. Dieser kann sich an ein Kafka-
Cluster verbinden und Nachrichten zu einer definierten ,, Topic* veroffentlichen.
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LAOTSE soll die Sensordaten einer Menge von Sensoren verarbeiten konnen. Es ist allerdings
nicht sinnvoll fiir jede einzelne Datenquelle einen eigenen Kafka Producer zu erzeugen. Vielmehr
lohnt es sich, einen Producer zu erzeugen und ihn wiederzuverwenden, wenn die Konfigurationen
der einzelnen Producer identisch wiren. Das Datenbank-Feature von Odysseus [Odyc] verwendet
die Moglichkeit, eine Verbindung aufzubauen und mithilfe eines weiteren Operators diese Ver-
bindung wieder zu verwenden. Der KafkaTransportHandler arbeitet in dhnlicher Weise.
Hier wird allerdings implizit nach einer dquivalenten Producer-Konfiguration gesucht. Die Klasse
KafkaProducerRegistry hilt dafiir alle erzeugten Kafka Producer.

Kafka kann empfangene Nachrichten in Partitionen einsortieren, um diese parallel zu verarbei-
ten. Fiir die Partitionierung konnen eigene Partitionierer implementiert werden. Die Partitio-
nierer werden zur Laufzeit iiber den Klassennamen geladen. Der Klassenlader wird aus dem
Bundle org.apache. kafka aufgerufen. Um einen eigenen Partitionierer zu verwenden, wur-
de ein OSGi-Fragment de.uniol.inf.is.odysseus.wrapper.kafka.partitio-
ner erstellt, dass den Partitionierer KafkaPartitioner enthilt. OSGi-Fragmente sind einem
OSGi-Plugin angehéngt und teilen sich den Klassenlader. Der KafkaPartitioner implemen-
tiert eine einfache Hashfunktion.

Nachrichten, die iiber den KafkaTransportHandler versendet werden, miissen JSON-Ob-
jekte sein, da der Schliissel, iiber den die Nachrichten partitioniert werden, aus der Nachricht
mithilfe eines JSON-Parsers ermittelt wird.

Listing 7.1: Beispiel KafkaTranportHandler

1|KafkaOut = SENDER ({wrapper='GenericPush’,

transport='kafka’,

3|protocol="JSON’,

dataHandler='KeyValueObject’,

5| SINK="SENDERjsonl",

options=[[’metadata.broker.list’, ’"localhost:9092’], [’ request.
required.acks’,’1"], ["producer.type’,’async’], ['partitioner.
class’,’de.uniol.inf.is.odysseus.wrapper.kafka.KafkaPartitioner
"1, ["serializer.class’,’kafka.serializer.StringEncoder’], [’
keyname’,’ sensor’], [ topicName’,’ laotse’], [’ shareProducer’,’
true’], [ shareProducer’,’true’], [ sampleSize’,’1"]]

}, OTHEROPERATOR)

N

Listing 7.1 zeigt den Ausschnitt einer beispielhaften PQL-Anfrage, die Nachrichten an Kafka
sendet. Die opt ions haben dabei folgende Bedeutung:

* topicName: Definiert den Namen der Topic, unter der die Nachrichten in Kafka gegeben
werden soll.

* shareProducer: Falls dieser Wert auf  t rue’ gesetzt ist, kann ein Producer mit ande-
ren Instanzen des KafkaTransportHandler geteilt werden. Sonst wird ein exklusiver
Producer erzeugt. Parameter ist optional, der Standardwert ist ” false’.

* sampleSize: Nachrichten kdnnen gesammelt werden, bevor sie an einen Kafka-Server

iibergeben werden. Dieser Parameter bestimmt die Groe der Liste an Elementen, die je-
weils iibergeben wird.
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* keyName: Definiert den Namen des JSON-Elements, das zur Partitionierung an einen Par-
titionierer iibergeben wird

Die folgenden Optionen werden fiir die Konfiguration des Kafka-Producers verwendet. Die Be-
deutung ist in der Kafka-Dokumentation [Kaf] nachzulesen.

* metadata.broker.list
* request.required.acks
* producer.type

* partitioner.class

e serializer.class

Der KafkaTransportHandler kann durch folgende Anderungen verbessert werden:

Es kann ermoglicht werden, beliebige Konfigurationsparameter an den Kafka-Producer weiter zu
geben und nicht eine feste Liste. Zur Zeit werden nur Nachrichten im JSON-Format unterstiitzt.
Fiir andere Anwendungsfille liee sich die Partitionierungsstrategie so anpassen, dass der Wert,
aus dem der Schliissel gebildet wird, nicht aus der Nachricht geparst werden muss.

7.5.2. OPC UA Operator

In Odysseus sind zwei Operatoren vorhanden, die den lesenden Zugriff auf OPC UA-Server er-
moglichen.

Im Bundle de.uniol.inf.is.odysseus.server.incubation.opcua liegt eine Implementierung, die ei-
ne Subscription von Werten auf dem OPC UA-Server ermdglichen. Der Operator wurde inner-
halb des Odysseus-Projekts veroffentlicht. Im Rahmen der Projektgruppe konnte er aufgrund
des darunter liegenden Stacks allerdings nicht eingesetzt werden. Der Grund dafiir war, dass die
Endpoint-Adresse des OPC UA-Servers aus dem Hostnamen bestand, der Server aber nur iiber
die IP-Adresse kontaktiert werden konnte, da kein Domain Name System (DNS) innerhalb des
verwendeten Netzwerks zur Verfiigung stand. Dem Stack wurde die IP-Adresse mitgegeben, in-
tern wurde nach einem ersten Verbindungsaufbau die Endpoint-Adresse ermittelt, iiber die eine
Verbindung aufgebaut werden sollte. Ohne DNS konnte die Verbindung nicht aufgebaut werden.

Das Bundle de.uniol.inf.is.odysseus.opcua stellt eine zweite Implementierung bereit.

Da der Stack, auf dem die Implementierung beruht, nicht frei verwendbar ist, ist das Bundle
nicht veroffentlicht. Innerhalb der Projektgruppe durfte es verwendet werden, um zu zeigen,
dass Laotse grundsitzlich auch Daten von OPC UA-Servern verarbeiten kann. Der zur Verfii-
gung gestellte TransportHandler ruft die Daten eines zu konfigurierenden Knotens und dessen
Unterknoten von einem OPC UA-Server ab. Dabei wird keine Subscription verwendet. Die Da-
ten werden durch Polling in einem konfigurierbaren Intervall abgerufen. Damit der Operator auf
die zur Verfiigung stehenden OPC UA-Server zugreifen konnte, musste dieser angepasst werden.
Urspriinglich war vorgesehen, dass die Verbindung verschliisselt werden sollte. Da ein dafiir be-
notigtes Server-Zertifikat nicht zur Verfiigung stand, wurde der TransportHandler so angepasst,
dass eine Verbindung ohne Verschliisselung aufgebaut werden konnte. AuBBerdem war es moglich,
die Endpoint-Adresse von der Adresse, iiber die der Server erreichbar ist, zu trennen. Damit der
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TransportHandler verwendet werden kann, muss der DataHandler Key ValueObject zur Verfiigung
stehen.

Listing 7.2: Beispiel OPCUATransportHandler

1| #PARSER PQL
#ADDQUERY
3|device=ACCESS ({source='device’,
wrapper='GenericPull’,
s|protocol='None’,
transport=’'OPCUA’,
71dataHandler='KeyValueObject’,
options=][
9| ["endpoint’,’opc.tcp://VMIPRO-50-50.0ffis.uni-oldenburg.de:16664/4
CEUAServer’],
[’ parentnode’, 'ns=2;s=Q1Control/B10PTRC1'],
| ["pulldelay’,’1000"7],
[/ connecturl’,’opc.tcp://172.20.50.50:16664/"]
1)

Listing 7.2 zeigt eine PQL-Anfrage, die den Abruf der Werte des Knotens Q1Control/B10PTRC1
ermoglicht.

7.5.3. Odysseus Produkte

In LAOTSE wird Odysseus mit Erweiterungen eingesetzt. Die Erweiterungen wurden auf Seite des
Odysseus-Servers bendétigt. Damit Odysseus mit diesen Erweiterungen ausgeliefert werden kann,
wurden die OSGi-Products von Odysseus Server und Odysseus Monolithic angepasst. Odysseus
Server stellt die Server-Plattform bereit. In dieser werden neben Verwaltungsaufgaben die Daten-
stome verarbeitet. Odysseus Monolithic vereint den Odysseus Server mit dem Odysseus Client.
Beim Start wird die graphische Oberfliche geladen, mit deren Hilfe der Odysseus Server kon-
figuriert und unterschiedliche Visualisierungen der Datenstrome durchgefiihrt werden konnen.
In einer Produktivumgebung von Laotse wiirde der Server bevorzugt Anwendung finden, da er
keine GUI auf einem entfernten System anzeigt. Mochte man die Funktionen des Odysseus Cli-
ents verwenden, so kann man einen Odysseus-Client verwenden, der sich iiber den WebService
verbindet.

Die angepassten Products enthalten zusitzlich die folgenden Features:

* de.uniol.inf.is.odysseus.keyvalue. feature:

Erlaubt die Verarbeitung von Key-Value-Objekten. Key-Value-Objekte werden zum einen
von Mosaik gesendet. Zum anderen werden Daten in Druid iiber Key-Value-Objekte einge-
fligt.

* de.uniol.inf.is.odysseus.wrapper.kafka.feature: Dieses Feature bein-
haltet den zuvor beschriebenen Kafka-Wrapper und dessen Abhéngigkeiten.

* de.uniol.inf.is.odysseus.wrapper.mosaik.feature: Fiir den Abruf der
Simulationsdaten aus Mosaik war dieses Feature bereits im Odysseus-Projekt veroffent-
licht.
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7.6. Druid R API

DN

Der Druid connector for R [Rdr] ermdglicht implementiert die Druid-Abfragetypen [Drua] Ti-
meSeries, TopN und GroupBy. Diese Anfragen geben keine Rohdaten zuriick, die Daten werden
durch wihlbare Granularititen gruppiert. Auf jede Gruppe wird eine Aggregationsfunktion ange-
wendet. Ist die Granularitit der Gruppierung so angelegt, dass jede Gruppe maximal ein Element
enthilt, so konnen die Rohdaten wieder erhalten werden. Die kleinste Granularitétsstufe ist eine
Millisekunde. Wenn es Datenquellen gibt, die in einer Millisekunde mehr als einen Datensatz
liefern, ist das Auslesen der Rohdaten nicht moglich.

In Druid steht eine experimentelle Abfrage Select [Drub] zur Verfiigung. Diese Anfrage erlaubt
es, alle Daten in der Reihenfolge, in der sie in Druid geladen wurden, auszugeben. Da die Zahl an
Ergebnissen sehr gro3 werde kann, unterstiitzt dieser Anfragetyp Pagination. Das heif3t, dass das
Ergebnis in Blocke mit konfigurierbarer Grofle aufgeteilt wird. Mit jeder Anfrage wird ein Block
zuriickgeliefert, beginnend mit den neuesten Daten, die in Druid vorhanden sind. Jedem Ergeb-
nisblock wird eine Information angehingt, mit der der nichste Block abgefragt werden kann.

Der Druid connector for R wurde insofern angepasst, als dass das Zusammenbauen der Anfra-
ge im JSON-Format angepasst wurde, da alle Anfragetypen durch unterschiedliche Parameter
konfiguriert werden. Druid liefert das Anfrageergebnis als JSON-Objekt. Damit die Daten weiter
verarbeitet und zum Beispiel fiir Analysen genutzt werden kann, miissen die Daten in ein anderes
Format gebracht werden. Da der Aufbau der Anfrageergebnisse vom jeweiligen Anfragetyp ab-
hiingt, musst dass parsen des JOSN-Objekts ebenfalls angepasst werden.

Zur Zeit ist in der Erweiterung keine Unterstiitzung fiir Pagination implementiert. Zur Zeit muss
die Blockgroe mindestens der Anzahl an Zeilen sein, die sich innerhalb des abgefragten Inter-
valls befinden. Die Erweiterung konnte insofern erweitert werden, als das zum einen signalisiert
wird, wenn ein Block nicht alle Elemente beinhalten konnte. Weiter konnte der Abruf von folgen-
den Blocken ermoglicht werden.

7.7. Hilfsprogramme

DN

Neben dem Hauptsystem LAOTSE, das in einzelne Bundles unterteilt ist und den Erweiterungen,
die an Odysseus vorgenommen wurden, wurden weitere Programme implementiert, die bei der
Entwicklung des Zielsystems unterstiitzten. Die Implementierung dieser Hilfsprogramme wird
im Folgenden erléutert.
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7.7.1. Datenbanktester
DN

Der Datenbanktester kann Tests auf unterschiedlichen Datenbanken durchfiihren. Ein Test
wird aus Testteilen zusammengesetzt. Ein Testteil iibernimmt dabei eine bestimme Aufgabe, zum
Beispiel das Einfiigen einer Menge von Daten oder der Abruf von Daten. Abbildung 7.14 zeigt
ein vereinfachtes Klassendiagramm des Datenbanktesters. Die Klasse TestApplikation ver-
waltet die Testldaufe. Sie initialisiert Testteile und startet danach jeden Testteil. Ein Testteil erbt
von der Klasse AbstractTestPart und fithrt eine bestimmte Aufgabe durch. Dabei wird die
Dauer der Ausfiihrung gemessen. Das Ergebnis wird von der TestApplikation abgerufen.
Die Ergebnisse der Tests werden abgerufen und zusammen in einer Logdatei gespeichert. Wenn
alle Testteile abgeschlossen sind, wird ein Verteiler iiber die Klasse Mailer gesendet. Sollte
wihrend der Tests ein Fehler auftreten und dadurch eine Exception geworfen werden, wird eben-
falls eine Mail an diesen Verteiler geschickt. So konnen die Tests unbeaufsichtigt laufen.

uag{ggig:ﬁmégﬁgﬁj dition(University of Oldenburg) testparts

TestApplikation INSITANCE <<Interface>> AbstractTestPart
+main(args : String []) : void ITestPart +AbstractTestPart(config : Configuration)
-testPart:

+init() : void > <<Property>> +config : Configuration <]' = *|+runTest() : void
+runTests() : void +runTest() : void +doTest() : void
+getinstance() : TestApplikation +getResult() : long

+getResult() : long

dbwrapper #database

<<Interface>>

IDBWrapper
+insert(timestamp : long, value : double) : boolean
+insert(timestamp : long, value : double, sensorid : int) : boolean
+getRange(start : long, end : long) : List<Double>
+getMax(start : long, end : long) : double
+getMin(start : long, end : long) : double
+getAverage(start : long, end : long) : double
+delete() : void

Abbildung 7.14.: Datenbanktester Klassendiagramm

Eine Instanz des IDBWrapper implementiert die notwendigen Methoden, um Daten in eine
Datenbank zu schreiben oder Anfragen an die Datenbank zu stellen. Folgende DBWrapper wur-
den implementiert: Aerospike, Cassandra, Druid, Influx, Kafka, und VoltDB. Daneben wurde ein
DummyDbWrapper implementiert, der lediglich Aufrufe der Methoden loggt. Es gibt Metho-
den zum Speichern eines Paares aus einem Wert vom Datentyp double und einem Zeitstempel.
Weitere Methoden implementieren den Abruf von Daten in einem konfigurierbaren Intervall. Das
ist entweder eine Liste der Daten oder das Minimum, das Maximum oder das arithmetische Mit-
tel aller Werte in dem gegebenem Intervall sein. Die Mehtode delete () soll die verwendete
Datenbank leeren.

Folgende Testteile wurden implementiert:

* InsertTest: Figt Daten in die Datenbank ein. Generiert jeweils paarweise einen Zeit-
stempel und einen Zufallswert mithilfe von Math.random (). Der Wertebereich der Zu-
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fallszahlen ist konfigurierbar. Beginn und Ende des Zeitstempelintervalls und der Abstand
zwischen zewi Zeitstempeln ist ebenfalls konfigurierbar.

* GetRangeTest: Ruft Daten in einem gegebenem Intervall von der Datenbank ab. Ruft
die Methode getRange () des DBWrapper auf.

* GetAverageTest: Ruft das arithmetische Mittel der Daten in einem gegebenem Inter-
vall von der Datenbank ab. Ruft die Methode getAverage () des DBWrapper auf.

* GetMaxTest: Ruft das Maximum der Daten in einem gegebenem Intervall von der Da-
tenbank ab. Ruft die Methode getMax () des DBWrapper auf.

* GetMinTest: Ruft das Minimum der Daten in einem gegebenem Intervall von der Da-
tenbank ab. Ruft die Methode getMin () des DBWrapper auf.

e Truncate: Loscht den Inhalt der Datenbank.

* Wait: Pausiert die Ausfithrung des Testlaufs. Die Dauer der Pause wird in Millisekunden
angegeben. Intern wird Thread. sleep () aufgerufen.

Die Kombination der Testteile und die Konfiguration derselben wird mithilfe von Konfigurations-
dateien ermdglicht. Die Konfigurationsdateien miissen im Ordner ,,testConfigs* abgelegt werden.
Die Datei ,,main* iibernimmt eine Sonderrolle. Sie definiert zum einen, auf welche Implemen-
tierung des IDBWrapper verwendet werden soll. Zum anderen wird eine Liste der Namen
der Konfigurationsdateien angegeben, die die Testteile definieren. Jeder Testteil bendtigt eige-
ne Parameter, die zu konfigurieren sind. Entsprechende Musterkonfigurationsdateien liegen im
Jar-Archiv.

7.7.2. Mosaik Starter

LS

Das Projekt MosaikStarter enthilt zwei Java Klassen: MosaikStarterServer und Test—
Client.

Der MosaikStarterServer kann Mosaik Szenarios ausfiihren lassen. Dazu braucht er den
Namen einer Mosaik Szenario Python Datei, die in einem bestimmten Ordner auf der Maschine
liegt, wo der Server gerade lduft. Dieser Ordner kann im Code des Servers angepasst werden.
Empfingt der Server nun solch einen Dateinamen, startet er eine Bash-Session, setzt in dieser
die virtuelle fiir die Ausfithrung notwendige mosaik-Umgebung (ebenfalls anpassbar im Code)
und fiihrt das Script aus. Wihrend der Ausfithrung gibt er alle Ausgaben des Prozesses an den
verbundenen Client weiter.

Die Klasse TestClient kann zum Testen des MosaikStarterServers benutzt werden,
wenn z.B. eine Anpassung der Pfade stattgefunden hat, ohne die GUI neu starten zu miissen. Aus
dhnlichen Griinden befindet sich ein einfaches Python Skript fest.py im Projekt, das die Zahlen
von 1 bin 10 ausgibt, so dass getestet werden kann ohne mosaik, und im Verlauf auch Odysseus,
Zu starten.
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7.7.3. Datengeneratoren
DN

Die Datengeneratoren, die in LAOTSE eingesetzt wurden, wurden mithilfe eines Frameworks[Ody15],
das im Odysseus-Projekt entstanden ist, realisiert. Das Framework befindet sich innerhalb des
Bundles de.uniol.inf.is.odysseus.generator. Dieses Bundle stellt die Klasse St re—
amServer bereit. Einem StreamServer wird eine Implementierung eines AbstractDataGe-
nerator ilibergeben, der jeweils Datentupel liefert. Diese Tupel werden vom StreamServer tiber
einen TCP-Stream an Odysseus iibermittelt. Je nach Aufgabe des jeweiligen Datengenerators
wurden angepasste AbstractDataGenerators entwickelt. Die einzelnen Implementierun-
gen werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert.

Allen Datengeneratoren ist gemein, dass die Klasse RaspberryServerApplication einen
neuen St reamServer erstellt, der sich auf Port 12345 bindet. Es kann ausgewéihlt werden, ob
fiir jede eingehende Verbindung ein eigener Datengenerator erstellt werden soll. Intern wird in
einer Endlosschleife stindig next () aufgerufen. Die Methode gibt eine Liste an Datentupeln
zuriick. Wenn der Durchsatz eines Datengenerators beschrinkt werden soll, kann innerhalb der
Implementierung der Methode ein Thread.sleep () eingesetzt werden. Alle Datengenerato-
ren erzeugen pro Tupel einen zu berechnenden Wert und einen Zeitstempel iiber die Zeit der
Erstellung des Tupels. Der Zeitstempel ist vom Typ 1ong und gibt die Anzahl der Millisekunden
seit dem 1. Januar 1970, 00:00:00 GMT, (vgl. Date.getTime ()).

Konstantzahlengenerator

Der Konstantzahlengenerator ist in der Klasse ConstantDoubleGenerator implementiert.
Bei jedem Aufruf von next () wird ein Tupel erzeugt, das aus einem konstanten Wert vom
Datentyp double ud dem Zeitstempel besteht.

Zufallszahlengenerator

Der Zufallszahlengenerator ist in der Klasse RandomDoubleGenerator implementiert. Bei
jedem Aufrud von next () wird ein Tupel mit einer Zufallszahl vom Datentyp double im
Intervall [0,1) (vgl. Math.random ()).

Temperatursensor

Der Temperaturdatengenerator ist in der Klasse TemperatureDataGenerator implemen-
tiert. Der Datengenerator erhilt seine Messwerte von dem Sensor DS18B20, der an den Raspber-
ry Pi iiber 1-Wire-Verbindung angeschlossen wir [Dsl]. Zusitzlich miissen die Kernelmodule
wl-gpiound wl_therm geladen werden. Dies kann realisiert werden, indem der Datei /boot/-
config.txt die Zeile ,,dtoverlay=w1-gpio* hinzugefiigt und danach der Raspberry Pi neu gestartet
wird. Dadurch wird eine Datei unter dem Dateipfad /sys/bus/w1/devices/28-001414b338ft/w1_-
slave erzeugt. Uber diese Datei kann die gemessene Temperatur ausgelesen werden. Listing 7.3
zeigt den Aufbau der Datei. Die gemessene Temperatur ist in Zeile 2 mit t=20125 in m°C ange-
geben.
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Listing 7.3: cat /sys/bus/w1/devices/28-001414b338ff/w1_slave

42 01 55 00 7f£ ££f Oc 10 07 : crc=07 YES
42 01 55 00 7f f£f Oc 10 07 t=20125

Der Datengenerator parst die Temperaturangabe aus der Datei und rechnet in °C um. Der Wert
wird als Datentyp double in das Datentupel eingefiigt.

Audiosensor

Der Audiodatengenerator ist in der Klasse AudioDataGenerator implementiert. Er verwen-
det das Java-Audiosystem, um einen Datenstrom aus Schallpegeldaten zu erzeugen. Auf dem
Raspberry Pi ist ein Cirrus Logic Audio Board [Cirb] montiert, dessen dessen Mikrofon/Line-In-
Eingang als Datenquelle genutzt wird.

Damit die Schallpegeldaten abgerufen werden konnen, muss das Audiosystem vorbereitet wer-
den. Das heift, dass eine TargetDatalLine erzeugt werden muss. Dariiber ldsst sich ein Au—
dioInputStream erzeugen, der die Daten in einen ByteBuffer laden kann. Damit ei-
ne TargetDatalLine erzeugt werden kann, werden Parameter bendtigt, die beispielsweise
die Kodierung des Audiosignals definieren. Der Datengenrator nutzt standardmifig eine PCM-
SIGNED-Kodeierung mit einer Samplerate von 16 ksps und einer Sample-GroB3e von 16 bit pro
Kanal. Dabei miissen zwei Kanile aufgenommen werden, da das Cirrus Logic Audio Board kei-
ne mono-Aufnahme unterstiitzt. Da ein Sample 16 Bit groB ist, muss iiber die Reihenfolge der
Bytes entschieden werden. Aufgrund der Visualisierung der Audiodaten wurde hier Big-Endian
ausgewdhlt.

Bei einem Aufruf von next () wird zunidchst gepriift, wie viele Bytes aktuell zum Abruf zur
Verfiigung stehen. Diese Anzahl von Bytes wird in den ByteBuffer geladen. Der Zusam-
menschluss von Bytes, die zum gleichen Zeitpunkt erfasst wurden, wird Frame genannt. In einem
Frame werden zunichst die Bytes des linken Kanals und dann die Bytes des rechten Kanals abge-
legt. Damit die Daten als ein Wert iibertragen werden kann, werden die Bytes zunichst in einen
Datentypen mit groBerem Wertebereich eingefiigt. Hier wird der aus zwei Bytes bestehende Da-
tentyp short gewihlt. Beide Kanéle werden zu einem einzigen Kanal zusammengefiihrt, indem
jeweils paarweise der Durchschnitt gebildet wird.

Zu Beginn der Entwicklung war der Datengenerator generischer aufgebaut. Um zum Beispiel
Datenformat zu dndern, wird die Datei audio.conf verwendet, die neben dem ausfiihrbaren
Jar-Archiv platziert wird.

Spannungssensor

Der Spannungsdatengenerator wurde in der Klasse VoltageDataGenerator implementiert.
Die Daten werden von dem Analog-Digital-Wandler adafruit ADS1015 12-Bit ADC - 4 Channel
with Programmable Gain Amplifier [Ads] empfangen. Der Analog-Digital-Wandler wird tiber die
[2C-Schnittstelle mit dem Raspberry Pi verbunden. Der Zugriff auf die Schnitttelle von Java wird
von der Bibliothek Pi4J [Pi4] bereit gestellt.

Abbildung 7.15 zeigt einen Ausschnitt der Klassen. Klasse Adafruit_ADS1015 wird fiir den
Datenabruf verwendet. Die Implementierung ist an Adafruit’s Raspberry-Pi Python Code Library
[Adaa] angelehnt.
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Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenburg) Adafruit ADS1015
VoltageDataGenerator +Adafruit_ADS1015(bus : 12CBus)
+next() : java.util.List<de.uniol.inf.is.o... +readADCSingleEnded(mux : MuxSingle, pga : Pga, dr : DataRate) : double
+close() : void devic& +readADCDifferential(mux : MuxDifferential, pga : Pga, dr : DataRate) : double
#process_init() : void +startContinuousConversion(mux : MuxSingle, pga : Pga, dr : DataRate) : void
+newCleaninstance() : de.uniol.inf.is.... +startContinuousDifferentialConversion(mux : MuxDifferential, pga : Pga, dr : DataRate) : void
+stopContinuousConversion() : void
+getLastConversionResults(pga : Pga) : double
@ @ @ ®
<<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>>
Pga MuxSingle MuxDifferential DataRate
-Pga(flag : int, pga : double) -MuxSingle(flag : int) -MuxDifferential(flag : int) -DataRate(flag : int, sps : int)
PGA_6_144V SINGLE_0 DIFFERENTIAL_0_1 DR_128SPS
PGA_4_096V SINGLE_1 DIFFERENTIAL_0_3 DR_250SPS
PGA_2_048V SINGLE_2 DIFFERENTIAL_1_3 DR_490SPS
PGA_1_024V SINGLE_3 DIFFERENTIAL_2_3 DR_920SPS
PGA_0_512V DR_1600SPS
PGA_0_256V DR_2400SPS
DR_3300SPS

Abbildung 7.15.: VoltageDataGenerator Klassendiagramm

Der ADS1015 arbeitet folgendermalien: Es gibt ein Konfigurationsregister, in das eine Konfigu-
ration iiber den 12C-Bus geschrieben werden kann. Dabei werden unter anderem folgende Ein-
stellungen verwendet:

* Multiplexer: Bestimmt zwischen welchen Eingingen die Spannung gemessen wird. Zum
einen kann an jedem Eingang eine Single-ended-Messung durchgefiihrt werden. Das heift,
dass eine gemeinsame Masse als Referenz verwendet wird. Alternativ kaan eine Diffe-
renzialmessung zwischen zwei Eingéngen durchgefiihrt werden. Mogliche Kombinationen
sind in den Enums MuxSingle bzw. MuxDifferential aufgelistet.

* Datenrate: Definiert die Datenrate in Samples pro Sekunde. Eine hohere Datenrate verrin-
gert den Energieverbrauch pro erhobenem Messwert. Eine niedrigere Messrate verringert
auftretende Messfehler. Mogliche Datenraten konne in Enum Dat aRate ausgewihlt wer-
den.

* Programmable Gain Amplifier (PGA): Der ADS1015 liefert Ergebnisse mit einer Breite
von 12 Bits. Die maximal darstellbaren Messwerte sind +6, 144V. Wenn die zu Messende
Spannung bekanntermallen kleiner ist, lohnt es sich, den Wertebereich zu verkleinern und
dabei dessen Auflosung zu erhohen. Damit der Messwert interpretiert werden kann, muss
diese Einstellung beim Abruf der Daten beriicksichtigt werden. Das Enum Pga liefert die
moglichen Einstellungen.

* Mode: Es gibt zwei Modi, mit denen der ADS1015 betrieben werden kann. Zum einen
gibt es einen ,,Continuous Conversion Mode*, in dem stdndig aktuelle Messwerte in ein
,,Conversion Register” mit der eingestellten Datenrate geschrieben werden. Zum anderen
gibt es einen ,,Power-down single-shot mode®, in dem ein Messwert nur erhoben wird,
wenn ein weiteres Bit im Konfigurationsregister umgesetzt wird. Zwischen den einzelnen
Aufrufen begibt sich der Sensor in einen Stromsparmodus.

Uber die Methoden readADCSingelEnded () und readADCDifferetial () wird je-
weils ein einziger Messwert erhoben und ausgelesen. Um die Messdaten kontinuierlich zu er-
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7. Implementierung

heben, werden die Methoden startContinuousConversion bzw. startContinuous—
DifferentialConversion angeboten. Dieser Modus kann iiber die Methode stopCon—
tinuousConversion beendet werden. Werden Messwerte kontinuierlich erhoben, so kann
der jeweils aktuellste Messwert mithilfe der Methode get LastConversionResults abge-
rufen werden.

Es ist wiinschenswert, einen Wert immer dann abzurufen, wenn ein neuen Ergebnis in das Con-
version Register eingetragen wurde. Der ADS1015 stellt einen Ausgang ,,ALERT/RDY* bereit,
der nach einer Messwerterhebung kurz den Zustand &dndert. Diese Zeit ist allerdings zu kurz,
um an einem GPIO-Pin eines Raspberry Pis als Event erkannt zu werden. Experimente mit der
entwickelten Anwendung Interupttest (angelehnt an [Gpi] zeigten, dass zum Beispiel das Schlie-
Ben eines Tasters als Signal erkannt wurde, beim Anschluss des ALERT/RDY-Pins wurden keine
Events getriggert.

Der Datengenerator wurde so konzipiert, dass seine Datenrate méglichst hoch ist. Somit wurde
eine Datenrate von 3300 sps gewéhlt. Der I2C-Bus kann in unterschiedlichen Geschwindigkeiten
betrieben werden. StandardméBig arbeitet der Raspberry Pi mit 100kHz. Die Datenrate kann auf
400 kHz erhoht werden. Das wird erreicht, indem in der Datei /boot/config.txt die Zeile

dtparam=12cl\_baudrate=400000

eingefiigt wird.

Der Datengenerator erhebt die Spannung in einer Differentialmessung zwischen den Eingingen
A1l und AO. Dabei wird der maximale Wertebereich von 4-6, 144V erlaubt.
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8. Qualitatssicherung

UG, LS

Der Bereich der Qualitétssicherung in einem Softwareprojekt behandelt die Sicherstellung des
Einhalts gewisser, vorher festgelegter, Qualititskriterien. Diese sollen einen moglichst langen
Lebenszyklus des Endproduktes begiinstigen, da durch erhdhte Softwarequalitdt auch die Wart-
barkeit entscheidend verbessert wird.

Ein bekanntes Vorgehensmodell um derartiges zu erreichen ist Continuous Integration, welches
im Folgenden in Grundziigen geschildert wird.

8.1. Anforderungsqualitat

UG

Die anfidnglich erarbeitete Anforderungsdefinition bildet die Grundlage fiir die Realisierung des
Projekts. Neben der Reduktion des Entwicklungsaufwandes ermoglicht diese die Validierung
und Verifikation der Projektergebnisse und legt den Rahmen zur Uberpriifung der Projektziel-
Erreichung fest. Aufgrund der fortlaufenden Erfahrungen der Projektbeteiligten und den Ande-
rungen in der Umwelt sowie bei den Stakeholdern unterliegen die Projektbedingungen einem
standigen Wandel. Diese resultierenden Anforderungsinderungen werden erst mittels Requiremetns-
Management-Techniken systematisch erfass- und hadhabbar, um bei der Realisierung des Projek-
tes Beriicksichtigung zu finden.

Im Rahmen des Anforderungsmanagements geht es um die projektbegleitende Verfolgung, Ver-
waltung und Anderung der Anforderungen um die Projektziele bestmoglich zu erreichen. Neben
der Auswahl und Bewertung von Technologien, resultierten die meisten Anderungen aus der fort-
laufenden Konkretisierung der Anwendungsfille.

Die Anforderungen sind kontinuierlich iiberpriift und bei Anderungen mit den Auftraggebern in
den wochentlichen Sitzungen verhandelt worden. Resultierende Anderungen wurden in den Sit-
zungsprotokollen festgehalten und sind folgend zusammengefasst und begriindet.

05.08.2015 Hardware fiir Sensoren wurde festgelegt

Am 05.08.2015 sind die Sensoren fiir die Realisierung der folgenden Anforderungen mit den
Auftraggebern verhandelt und verabschiedet worden.

* NFA30 (hochfrequente Daten bis 30 kHz)
* L-FA4 (Sensordaten iiber Einplatinencomputer verarbeiten)

Die folgenden vier angegebenen Sensorarten sind im Rahmen des Projekts zu beriicksichtigen:
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Adafruit ADS1015 12-Bit ADC 4-Kanal (Spannungsmessung)

Adafruit INA169 AnalogDC (Stromstédrkesensor)

Test-Soundsignal iiber eine Soundkarte erzeugt (Audiosensor)

* (Temperatursensor)

2 x Raspberry PI 2 B und ein Raspberry PI B (zur Sensoranbindung)

18.09.2015 Festlegung des DBMS

Dem Auftraggeber wurde am 18.09.2015 zur Abnahme des favorisierten DBMS Druid das Da-
tenbankauswahlkonzept iibergeben. Dieses beinhaltet die betrachteten Datenbanksysteme, deren
Testergebnisse und eine abschlieBenden Bewertung. Druid ist von den Auftraggebern als DBMS
angenommen worden.

30.09.2015 Mockup fiir Laotse GUI wurde angenommen

Gemail den Anforderungen ist der erste Entwurf der GUI des Zielsystems von dem Auftraggeber
angenommen worden.

* L-FA11 (Analysen auf Langzeitdaten) — in der GUI fiir vorgegebene Standardanalysen
(MIN, MAX, AVG, SUM) weitere Anfragen ggf. mittels API extern ausgeben

* L-FA12 (Liveanalysen auf Datenstrome ermoglichen) — Nutzung des Odysseus Studio
Clients

* L-FA13 (Standardanalysen bereitstellen) — vorgegebene Standardanalysen (MIN, MAX,
AVG, SUM)

* L-FA15 (Datenstrome visualisieren) — Nutzung des Odysseus Studio Clients

* L-FA16 (Langzeitdaten visualisieren) — Standardanalysen in der GUI und weitere Anfra-
gen ggf. mittels API extern ausgeben

e L-FA17 (Metadaten visualisieren) — in der GUI
* L-FA18 (Analyseergebnisse visualisieren) — Standardanalysen in der GUI

* L-FA19 (Visualisierungen ein- und ausblenden) — Visualisierungen wahlweise ein- und
ausblenden

* NFA40 (Visualisierung durch Anwender auswéhlbar) — wahlweise ein- und ausblendbar

* NFA41 (GUI frei gestaltbar) — Verwendung von JavaFX GUI mit einzelnen Panes (List-
pane, Ein- Ausgabepane und Meniileiste)

09.10.2015 erster Prototyp der GUI vorgestellt

Infolge der am 30.09.15 verhandelten Eigenschaften der GUI, ist der erste Prototyp vorgestellt
und abgenommen worden.
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L-FA1l (Analysen auf Langzeitdaten) — in der GUI fiir vorgegebene Standardanalysen
(MIN, MAX, AVG, SUM im Ausgabepane darstellbar)

L-FA13 (Standardanalysen bereitstellen) — vorgegebene Standardanalysen (MIN, MAX,
AVG, SUM werden angeboten)

L-FA16 (Langzeitdaten visualisieren) — die Langzeitdaten lassen sich mittels der Standar-
danalysen in der GUI darstellen (Ausgabepane)

L-FA17 (Metadaten visualisieren) — die Metadaten und weitere Eigenschaften der Senso-
ren sind in der GUI darstellbar (Metadaten, Standort)

L-FA18 (Analyseergebnisse visualisieren) — Ergebnisse der Standardanalysen sind dar-
stellbar

L-FA19 (Visualisierungen ein- und ausblenden) — Visualisierungen wahlweise ein- und
ausblenden mittels Auswahl der Analysen

NFAA40 (Visualisierung durch Anwender auswihlbar) — Analysen sind wahlweise ein- und
ausblendbar

NFA41 (GUI frei gestaltbar) — Verwendung von JavaFX GUI mit einzelnen Panes (List-
pane, Ein- Ausgabepane und Meniileiste)

09.10.2015 Verwendung Coding Styles

Die Verwendung der Coding Styles von Google wird verabschiedet.

NFA24 (Codekonventionen einhalten)

21.10.2015 Vorstellung Zwischenbericht

Der Stand des Zwischenberichtes wurde vorgestellt und von den Auftraggebern abgenommen.

NFA2 (Abgabe Zwischenbericht)

21.10.2015 Weiterer Stand des Laotse Prototyps wird vorgestellt

Der erweiterte Funktionsumfang der GUI wurde vorgestellt und verabschiedet.

L-FA13 (Standardanalysen bereitstellen) — vorgegebene Standardanalysen (MIN, MAX,
AVG, SUM werden unter dem Reiter Analyses angeboten)

L-FA16 (Langzeitdaten visualisieren) — die Langzeitdaten lassen sich fiir einen ausge-
wiihlten Sensor mittels der Standardanalysen in der GUI darstellen (Ausgabepane)

L-FA17 (Metadaten visualisieren) — die Metadaten und weitere Eigenschaften sind fiir die
Sensoren darstellbar (Standort wird iiber Google Maps angezeigt)

L-FA18 (Analyseergebnisse visualisieren) — Ergebnisse der Standardanalysen sind dar-
stellbar

L-FA19 (Visualisierungen ein- und ausblenden) — Visualisierungen wahlweise ein- und
ausblenden mittels 6ffnen und schlieBen der Analysen
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* NFA40 (Visualisierung durch Anwender auswéhlbar) — Analysen sind wahlweise aufruf-
bar

28.10.2015 Vorstellung Zwischenbericht

Der Stand des Zwischenberichtes wurde vorgestellt und von den Auftraggebern mit geringen
Anmerkungen abgenommen.

* NFA2 (Abgabe Zwischenbericht)

11.11.2015 Funktionen Laotse GUI

Am 11.11.2015 wurde die Anforderung ““ Analysen sollen iiber mehrere Sensoren ausfiihrt wer-
den konnen* verabschiedet.

* L-FA11 (Analysen liber mehrere Sensoren auf die Langzeitdaten ermoglichen)

* L-FA16 (analysierte Langzeitdaten mehrerer Sensoren visualisieren)

18.11.2015 Sensortyp Strommodul

Das defekte Strommodul AdafruitINA169AnalogDC wird auf Wunsch der Auftraggeber nicht
neu beschafft und aus den Anforderungen entfernt.

* L-FA4 (Strommodul Adafruit INA169 AnalogDC wird nicht mehr beriicksichtigt)

25.11.2015 Einbau Sensorhardware im SESALab

Die Sensorhardware soll iiber ein Hutschienengehduse in das SESALab eingebaut werden. Dabei
ist auf eine ansehnliche und sichere Montage zu achten.

* NFA19 (Sensorhardware soll in das SESALab eingebaut werden)

25.11.2015 Verwendung OPC UA Testserver

Eine Anforderung zur Einbindung eines verbreiteten Standards wurde vom Auftraggeber verhan-
delt. OPC UA soll als weitere Datenquelle beriicksichtigt werden. Dazu sind Testdaten in das
Zielsystem zu tibertragen.

e L-FA5 (OPC UA soll als weitere Quelle als verbreiteter Standard verwendbar sein)

25.11.2015 Analysen iiber API ermoglichen

Von den Auftraggebern wurde die Beriicksichtigung einer API zur Analyse der Langzeitdaten
gewiinscht. Die Integration von R API wird als nicht verbindliche Anforderung aufgenommen.

* L-FA11 (Individuelle Analysen werden bei Kompatibilitdt mit Druid tiber R API ermog-
licht)

09.12.2015 Anforderungen Sensoreinbau

Die Anforderungen fiir den Sensoreinbau im SESALab wurden ergénzt.

* NFA19 (nicht transparent; fiir jeden Sensor einzelnes Gehduse; Komponenten vor Beriih-
rung schiitzen)
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09.12.2015 Funktionen Laotse GUI

Der aktuelle Stand der GUI wurde vorgestellt und von den Auftraggebern abgenommen. Das Me-
nii ist um die Funktionalitit eines Dashboards zur Auswahl und Anzeige der Analysen fiir die
Sensoren erweitert worden. Des Weiteren wird die Datenverfiigbarkeit der Sensoren nun ange-
zeigt.

* L-FA11 (Analysen und Visualisierungen werden iiber ein Dashboard umgesetzt)

* L-FA16 (analysierte Langzeitdaten mehrerer Sensoren konnen in einem Dashboard ange-
zeigt werden)

* NFA35 (Analysen und Visualisierungen sollen im laufenden Betrieb ermdglicht werden)

09.12.2015 Erweiterung Odysseus Controller

Eine Umsetzung einer API fiir das Anlegen der PQL Abfragen neuer Sensoren wird von den
Auftraggebern nicht gefordert. Die Bereitstellung eines Templates ist ausreichend und soll hin-
reichend dokumentiert werden.

L-FAS (Die Odysseus Querys werden beim Hinzufiigen neuer Sensoren iiber ein Template
hinzugefiigt)

L-FA8 (Das Hinzufiigen der Odysseus Query soll im laufenden Betrieb moglich sein)

NFA31 (Sensorerweiterungen miissen im laufenden Betrieb moglich sein)

NFA42 (Die Odysseus Querys sollen, wie im Handbuch beschrieben, hinzugefiigt werden)

06.01.2016 mosaik Simulationsstarter

Das Starten der mosaik-Simulation i{iber einen Websocket wird verabschiedet. Des Weiteren soll
nach Moglichkeit das Auslesen der virtuellen Sensoren aus der Simulation automatisch erfolgen.

* L-FAG6 (Das Einlesen der virtuellen Sensoren und der Start der Simulation soll nach Mog-
lichkeit automatisiert erfolgen)

06.01.2016 Funktionen Laotse GUI

Die Durchfiihrung eines Usability Tests, zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit der GUI
wurde verabschiedet.

* NFA37 (Die intuitive Bedienung soll iiber einen Usability Test iiberpriift werden)

* NFA38 (Die Bedienung erfolgt von Fachleuten)

13.01.2016 Analysen iiber API ermoglichen

Die Integration der R API ist abgeschlossen und funktioniert nun.

* L-FA11 (Individuelle Analysen werden mit Druid iiber R API ermdglicht)
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20.01.2016 Anbindung BHKW-Container

Der BKHW-Container wird in absehbarer Zeit nicht mehr in Betrieb genommen, wodurch die
Anforderung LF-21 von den Auftraggebern gestrichen wurde. Die Dateniibertragung tiber OPC
UA reicht aus.

* L-FA21 (Einbindung BHKW-Container wird nicht mehr umgesetzt)

03.02.2016 Analysen mittels R API

Seit dem letzten Update von HTTR funktioniert die R API aufgrund eines Problems in den JISON
lite und HTTR Paketen nicht mehr. Das Problem ist von der Entwickler Community zu 16sen und
braucht von der PG nicht weiter betrachtet zu werden.

* L-FA11l (Individuelle Analysen werden derzeit nicht mehr mit Druid iiber R API ermog-
licht)
10.02.2016 Dateniibertragung OPC UA

Der OPC UA Operator fiir den Namenszugriff kann aufgrund der DNS-Problematik nicht ver-
wendet werden. Fiir Testzwecke erfolgt der Zugriff ohne Authentifizierung. Dieser veridnderte
Operator wird in der Realitédt nicht verwendet und braucht daher nicht im Repository integriert
werden. Die manuelle Demonstration reich aus.

¢ L-FA5 (OPC UA wird iiber einen Testserver verwendet)

10.02.2016 Verteilung Odysseus

Die Verteilung von Odysseus braucht von der PG nicht vorgenommen werden, da die Implemen-
tierung in Odysseus noch nicht abgeschlossen ist.

e L-FA7 (Odysseus wird in einer Instanz verwendet)

10.02.2016 mosaik Szenario

Im Rahmen der mosaik Simulation wird das bereitgestellte Demoszenario auf einem Testserver
ausgefiihrt und das Hinzufiigen weitere Szenarien im Entwicklerhandbuch beschrieben.

* L-FA6 (die Ausfiihrung des bereitgestellten Demoszenarios erfolgt auf einem Testserver)

* L-FAS (Die Einbindung weiterer Szenarien oder Simulationsserver wird im Entwickler-
handbuch beschrieben)

19.02.2016 Datenrate Audiosensor

Der fiir die Ubertragung der Audiodaten verwendete Datengenerator ermoglicht eine stabile Da-
teniibertragungsrate von max. 16 kHz. Dariiber hinaus wird die Ubertragung sprunghaft. Da die-
ser Anwendungsfall nur zu Testzwecken dient und in der Praxis nicht vorkommt, braucht keine
weitere Zeit zur Optimierung investiert werden. Wichtig ist die Visualisierungsmdoglichkeit der
hochfrequenten Daten aus dem Langzeitspeicher.

* NFA30 (die Anforderung wurde auf 16 kHz aufgeweicht)
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24.02.2016 Stand Laotse GUI

Der finale Stand der GUI wurde vorgestellt und von den Auftraggebern abgenommen. Die ab-
schlieBende Abnahme erfolgt tiber den Usabilty Test, der die Gebrauchstauglichkeit feststellt.
Ggf. resultierende Anderungen an der GUI sind mit den Auftraggebern zu verhandeln und bei
Bedarf umzusetzen. Gemifl den Anforderungen sind die folgenden Funktionalititen implemen-
tiert:

* Vorhanden Sensoren anzeigen

e Metadaten der Sensoren anzeigen

* Metadaten der Sensortypen anzeigen

* Analyseergebnisse/Messwerte der Sensoren anzeigen (Dashboard)

* Mogliche Sensortypen anzeigen

* Vorgegebene Analysen anzeigen

* Aufzeichnungszeitriume der Sensoren anzeigen

» Aggregationen auf die Analyseergebnisse vornehmen

* Neue Sensoren hinzufiigen

e Sensoren bearbeiten (deaktivieren, bearbeiten der Metadaten wie Standort)
* Mosaik Simulationen initialisieren (Sensoren in Laotse einlesen), starten und aufzeichnen

 Hilfe

Und die GUI relevanten Anforderungen wie folgt umgesetzt:

* L-FA1l (Analysen auf Langzeitdaten) — in der GUI fiir vorgegebene Standardanalysen
(MIN, MAX, AVG, SUM) konnen iiber ein Dashboard ausgefiihrt werden.

* L-FA13 (Standardanalysen bereitstellen) — vorgegebene Standardanalysen (MIN, MAX,
AVG, SUM) werden unter dem Reiter Analysis angeboten

* L-FA16 (Langzeitdaten visualisieren) — die Langzeitdaten lassen sich fiir einen ausge-
wihlten Sensor mittels der Standardanalysen in der GUI darstellen (Ausgabepane)

» L-FA17 (Metadaten visualisieren) — die Metadaten und weitere Eigenschaften sind fiir die
Sensoren darstell- und dnderbar (Standort wird iiber Google Maps angezeigt)

* L-FA18 (Analyseergebnisse visualisieren) — Ergebnisse der Standardanalysen sind dar-
stellbar. Dafiir konnen Zeitrdaume ausgewihlt und Aggregationen vorgenommen werden

* L-FA19 (Visualisierungen ein- und ausblenden) — Visualisierungen wahlweise ein- und
ausblenden mittels 6ffnen und schlieen der gewiinschten Dashboards
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* NFA40 (Visualisierung durch Anwender auswéhlbar) — Analysen/Dashboards sind wahl-
weise aufrufbar

04.03.2016 Usability Test

Der Usability Test, zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit der GUI wurde, vorgestellt und
abgenommen.

* NFA37 (Die intuitive Bedienung soll iiber einen Usability Test tiberpriift werden)

* NFA38 (Die Bedienung erfolgt von Fachleuten)

04.03.2016 Abschlusstest

Der Abschlusstest zur Uberpriifung der Anforderungen wurde vorgestellt und von den Auftrag-
gebern abgenommen. Die Uberpriifung erfolgt zum Ende des Projekts und das Ergebnis wird als
kompakte Tabelle aufbereitet.

* NFA7 / NFA8 (Der Abschlusstest wird angemessen dokumentiert und mit den Auftragge-
bern verhandelt)

11.03.2016 Abnahme Usability Test und GUI

Die Ergebnisse des Usability Tests wurden dem Auftraggeber vorgestellt und mogliche Anderun-
gen verhandelt. Die GUI ist fiir den Anwendungsfall problemlos verwendbar und bedarf keiner
funktionalen Anderungen. Verbesserungen am Design und der Anordnung gehéren nicht zu den
verpflichtenden Anforderungen und werden daher nur umgesetzt, wenn dieses zeitlich moglich
ist. Die Nutzung der GUI ist ausreichend im Benutzerhandbuch zu dokumentieren.

* NFA37 (Die intuitive Bedienung ist moglich und wird mit einer Hilfe und einem Benutzer-
handbuch unterstiitzt)

* NFA38 (Die Bedienung erfolgt von Fachleuten)
* L-FA11 (Analysen auf Langzeitdaten)

* L-FA13 (Standardanalysen bereitstellen)

* L-FA16 (Langzeitdaten visualisieren)

e L-FA17 (Metadaten visualisieren)

* L-FA18 (Analyseergebnisse visualisieren)

* L-FA19 (Visualisierungen ein- und ausblenden)

* NFA40 (Visualisierung durch Anwender auswéhlbar)

11.03.2016 Vorstellung Stand Abschlussbericht

Der Stand der Abschlussdokumentation wurde vorgestellt und von den Auftraggebern abgenom-
men.

* NFA4 (Abgabe Abschlussbericht)
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16.03.2016 Erweiterung GUI

Um hoher frequente Daten ordnungsgemif in der GUI anzeigen zu konnen, ist eine Auswahl ein-
zelner weniger Datenpunkte notigt. Aus diesem Grund soll eine Pagination implementiert wer-
den, wodurch beispielsweise 100 Werte aus den Langzeitdaten ausgewihlt und angezeigt werden
konnen. Die Umsetzung ist nicht verpflichtend, aber sehr gewiinscht.

* L-FA11 (Analysen auf Langzeitdaten)

* [-FA16 (Langzeitdaten visualisieren)

22.03.2016 Zwischenstand Abschlussbericht

Der Zwischenstand des Abschlussberichtes wurde den Auftraggebern zur Verfiigung gestellt und
um Anmerkungen und Kommentare gebeten.

* NFA4 (Abgabe Abschlussbericht)

8.2. Codequalitat

LS

Dieser Abschnitt beschreibt die zur Unterstiitzung der Qualitédtssicherung verwendeten Tools.

8.2.1. SonarQube

SonarQube ist ein hilfreiches Werkzeug der Firma Sonarsource fiir statische Codeanalysen im
Continuous Integration-Prozess, welches u.a. fiir die Integration in einen CI-Server entwickelt
wurde, vgl. die zugehorige Website [Son].

SonarQube kommt mit einer Reihe von built-in Standardanalysen, die sich mit den hédufigsten
Ursachen fiir schlechte Codequalitit befassen, die nach eigener Aussage in [Sqq] wie folgt lauten:

1. Code-Clones Duplizierter Code ist eine hdufige Quelle fiir Defekte im spiteren Produkt,
da ein einmal vorhandener Mangel durch unkontrolliertes Copy-Paste leicht vervielfiltigt
wird und somit auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass selbst wenn ein Defekt erkannt
wird, nicht alle Duplikate gefunden werden. Diesem Problem ist natiirlich leicht mit dem
Generalisieren von Methoden bzw. Klassen abzuhelfen.

SonarQube ist nach Website ([Sqq], Duplications) in der Lage Level 2, d.h. bis auf Isomor-
phie und Kommentare identische, Klone zu identifizieren.

2. Codestandards SonarQube kann dhnlich wie Checkstyle Codingstandards kontrollieren,
vgl. Abschnitt 8.2.2.

3. Testabdeckung SonarQube iiberpriift und dokumentiert die Testabdeckung von committe-
tem Quellcode.

4. Potentielle Fehler SonarQube kann bestimmte Defekte im Code identifizieren, die unter
bestimmten Voraussetzungen zu einem Fehler im System fiihren konnen, wie z.B. Null-
Pointer-Fehler oder Schleifenrandfille.
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5. Komplexitit Gro3e Klassen mit vielen Funktionen etc. sind i.d.R. schwer zu durchbli-
cken. Manchmal sind sie unausweichlich. Aber eine hohe Anzahl von extrem komplexen
Klassen ist eher ein Zeichen von schlechter Qualitdt und sollte daher vermieden werden.
GegenmalBnahmen sind das Aufspalten in mehrere Klassen o.4.

6. Dokumentation SonarQube achtet auf das Vorhandensein von Javadoc zu jeder Klasse und
Methode, wobei es gleichzeitig eine zu hohe Anzahl von Kommentaren markiert, da dies
die Ubersichtlichkeit verringert.

7. Spaghetticode (aka. Maintenance nightmare) Beim Programmieren ist es wichtig, auf ei-
ne moglichst geringe Vernetzung der Klassen untereinander zu achten. Ist dies dennoch
der Fall, so wird das Andern oder gar Austauschen einer Komponente zu einer sehr zeit-
und fehlertrichtigen Angelegenheit. Dem kann u.a. mit der fachgerechten Nutzung von
Interfaces und einer guten Architektur abgeholfen werden. SonarQube iiberpriift den Ver-
netzungsgrad von Klassen und gibt ggf. Warnungen aus.

Im Rahmen dieses Projektes wurde SonarQube auf demselben Server wie das SVN-Repository
installiert, sowie das SonarQube-Plugin dem Jenkinsserver hinzugefiigt, so dass dieser derart kon-
figuriert werden konnte in Folge jeden Commits eine Analyse anzustoB3en.

Ergebnisse

Dieser Abschnitt wertet den Stand der SonarQube Analysen nach dem letzten Anderungen am
28.03.2016 aus.

Verschiedene Metriken, nach [GAC14, 11 ff.,116 ff.] und nach [Sqm], die sich auf die geschilder-
ten Code Probleme beziehen, wurden unter anderem mit SonarQube auf den LAOTSE Projekten
ausgewertet und im Folgenden niher erliutert:

GroBe Diese Metriken geben sowohl allgemeine Angaben zur physikalischen GroBe des Pro-
jektes, also der Anzahl der Dateien, Zeilen etc., als auch programmiersprachen spezifische
Angaben, wie die Anzahl der Funktionen, Klassen, LOC an.

Accessors Zusammenfassung von Java Gettern und Settern.

LOC (Lines Of Code) gibt die Anzahl von Zeilen, die effektiven Java Code enthalten,
d.h. die weder Kommentare noch Leerzeilen sind.

Dokumentation Metriken zur Dokumentationsabdeckung:
% Dokumentation Prozentuale Dokumentation von Klassen, Methoden etc.
% Comments Prozentualer Anteil von Kommentarzeilen an LOC.

Public APl Anzahl von mit dem Keyword publ i c bezeichneten Java Definitionen. Da-
bei wird jede Definition nur einmal gezihlt, also wiirde eine 6ffentliche Methode in
einem Interface aber nicht in der implementierenden Klasse aufgefiihrt werden. Getter
und Setter sind ebenfalls ausgeschlossen.

Komplexitat Fir die Berechnung der Komplexitit in Java Projekten wird in SonarQube die
McCabe Metrik verwendet, die vereinfacht ausgedriickt bei jedem Keyword, das die Ver-
schachtelung verstirkt um 1 erhdht wird. Genauer kann die Funktionsweise der McCabe
Metrik auf der SonarQube Dokumentations Website [Sqm] nachgelesen werden. Alle Me-
thoden und Klassen haben eine initiale McCabe Metrik von 1.
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Package Struktur Diese Metriken geben an, in wie weit Klassen mit Klassen aus anderen
Packages verzahnt sind und Abhéngigkeitskreise bilden.

Directory Tangle Index (DTI) Diese Metrik gibt den Prozentsatz an Packages an, die in
Abhingigkeitskreisen mitwirken.

Cycles Effektive Anzahl von Abhéngigkeitskreisen.

Dependencies to Cut Abhingigkeiten, die entfernt werden sollten, um Kreise zu ent-
fernen.

Probleme Dieses Widget zeigt von SonarQube identifizierte Codequalitdtsprobleme an.

Technical Debt Die von SonarQube errechnete Zeit, die fiir die Ausbesserung der im
Code vorhandenen Schwachstellen bendétigt wird. Dabei wird je nach Kategorie des
Issues mehr Zeit eingeplant: Diese Kategorein lauten wie folgt:

Blocker Fehler, sollte sofort behandelt werden, blockiert andere Features.
Critical Kritische Codestelle, ist wahrscheinlich ein Fehler.

Major Moglicher Programmierfehler, ist wahrscheinlich nicht so vom Programmie-
ren beabsichtigt gewesen.

Minor Funktionierende aber unschone Losung von Programmieraufgabe.
Info Keine fehleranfillige aber z.B. stilistisch abweichende Losung.

Technical Debt Ratio Das von SonarQube errechnete Verhiltnis, zwischen der Techni-
cal Debt und der Zeit, die es kosten wiirde das Projekt neu zu schreiben.

SQALE Rating Die Bewertung des Technical Debt Ratio mit A als bester und E als
schlechtester Note.

Da SonarQube an Jenkins angeschlossen wurde, sind die Ergebnisse bzgl. der 3 Hauptprojek-
te Client-, Server- und Modell-Projekt und ihren jeweiligen Unterprojekten aufgeteilt. Das Re—
sourceParent wird nicht betrachtet, da nur Drittbibliotheken eingebunden wurden deren Qua-
litdt nicht untersucht wird.

Client Im gesamten Client-Projekt ist vor allem die Dokumentation und das Fehlen von, von
SonarQube erkannten, Duplikaten positiv hervorzuheben.

Auch die Technical Debt und daraus folgend das SQALE-Rating sind im hochstmoglichen Be-
reich angesiedelt.

Die Komplexitit liegt mit 2.0 pro Funktion durchschnittlich im sehr guten Bereich, allerdings gibt
es, wie in der Abbildung 8.1 zu sehen, einige wenige sehr komplexe Funktionen.

Weniger gut fillt der DTT aus, dies liegt vor allem an den Controllern der LaotseGui, die eng
verflochten sind, was aber durch den generellen JavaFX Aufbau vorgeschrieben wurde.

Server Wie zu sehen in Abbildung 8.2 ist dhnlich wie beim Client die Dokumentationsabde-
ckung und die Komplexitit beim Server-Projekt sehr gut.

Es gibt ungefihr das Doppelte an Technical Debt, was auch mit dem sehr geringen Clientwert
zusammenhingt, aber dennoch ein SQALE-Rating mit der Bestnote.

Zusitzlich sind die beiden hochsten Issue Kategorien tiberhaupt nicht vertreten und der GroBteil
der Issues befindet sich in den untersten Kategorien.
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Documentation Comments SOALE Rating Technical Debt Ratio
97.8% 17.8% 1.0%
Public 2P1  Pub. Undoc. 4P Comment Lines
137a 3 749 A Directory Tangle Index Dependencies To Cut
2303% « Between Directories
Lines Of Code Files Functions 7
Cycles )
3‘461 2 A1 264 a - 14 Between Files
10
Java Directories Classes  Statements
13 A4a 1346 A
) Technical Issues O Blocker 0
Lines Accessors Debt N
5325 4 158+ @ critical |
2d '] @ Major 44 % HH
. @ Mi E
Complexity 150 ner 109 —
@ Info 4 |
2. O Sfunction 100
50
] 2 5f’class o . .
1 2 4 6 8 10 12 Duplications
134 site ® Functions ' Files 0.0%
Taal H49 A Lines EBlocks  Files
0 0 0

5 de.offis.laotse ClientParent  de.offizlaotse:de offis laotse ClientParent

Profiles: Sonar way (Java)

Abbildung 8.1.: SonarQube Ergebnisse Client-Projekt

Das Duplications-Widget zeigt an, dass SonarQube Code-Clone gefunden hat. Dabei handelt es
sich um das ColumnHead, der ModelDaos, da dieses in jedem Dao implementiert wird (vgl.
Abschnitt 7.3.6).

Im Vergleich zum Client ist der DTI beim Server deutlich kleiner und es gibt nur 2 Abhéngig-
keitskreise.

Documentation Comments SOALE Rating Technical Debt Ratio
94.4% 20.5% 2.2%
Public 2P1  Pub. Undoc. ARI Comment Lines
196 a 11 897 A Directory Tangle Index Dependencies To Cut
18.2% Between Directories
Lines Of Cade Files Functions 1
Cycles
3‘469 2 A6 = 309 a =2 Between Files
3
Java Directories Classes  Statements
17 54a 1424 A
Technical Issues O Blocker 0
Lines Accessors Debt N
5,866 A 17 & 156 4 @ Critical 0
4d 5h.‘l @ Major 51 »
Complexily 200 @ Minor 100 »
150 @ Info 5 1
1 .8;’funcﬂon 100
50
] G‘2a’class o . .
12 4 6 8 10 12 Duplications
1 2 O ffile * Functions Files 2.30/0
Total: 553 A Lines Blocks  Files
1352 5 4

(5 de.offis.|actse. ServerParent  de.offis.a e.offis.laotse. ServerParent

Profiles: Sonarway (Java)

Abbildung 8.2.: SonarQube Ergebnisse Server-Projekt

168



8.2. Codequalitit

Model Im Modell-Projekt ist nach Abbildung 8.3 ebenfalls eine sehr gute Dokumentationsab-
deckung und Komplexitit erreicht worden und eine generelle Abwesenheit von nachweisbaren
Duplikaten.

Der DTI ist dhnlich gering wie der vom Server-Projekt und die Issue-Anzahl sehr niedrig, was in
dem besten SQALE-Rating resultiert.

Documentation Comments SOALE Rating Technical Debt Ratio
96.0% 28.0% 0.8%
Public API  Pub. Undoc. AP Comment Lines
200a 8 679 A Directory Tangle Index Dependencies To Cut
11.8% Between Directories
Lines Of Code Files Functions les 2
1,742 » 52 208 a .o Between Files
A
Java Directories Classes  Statements B
16 55 634 A
) Technical Issues O Blocker 0
Lines Accessors Debt
77 0 77 @ Critical 0
3773 60 . [
6h 39min @ Major o
. Mi 0 [ ]
Complexity et
] =0 Info 3 [ |
| .4fﬂmc1ion 100
_ 50
5. ‘ fclass 0 .
1 2 4 6 8 1012 Duplications
5.4,’Ti|e * Functions Files O OO/O
Total: 28| A Lines Blocks Files
0 0 0
5 de.offis.|laotse ModelParent  de offis lactse:de offis laotse ModelParent

Profiles: Sonarway (Java)

Abbildung 8.3.: SonarQube Ergebnisse Modell-Projekt

Insgesamt sind alle Projekte von SonarQube sehr gut bewertet worden, was auch mit dem durch-
gehenden Einsatz von Checkstyle wihrend der Projektlaufzeit, durch alle Programmierer zusam-
menhiéngt, das im folgenden Abschnitt erldutert wird.

8.2.2. Checkstyle

Checkstyle ist ein Eclipse-Plugin, das den Einhalt von Codingstandards tiberpriift. Im Checkstyle-
Plugin kann ein bestimmter Codestyle eingestellt werden; in diesem Fall der Google Java Style,
detailliert beschrieben auf der zugehorigen Website ([Goo]). Dieser wurde in diesem Projekt ge-
wihlt, da er relativ neu ist und allgemeinen Konsens gefunden hat.

Solch ein Codingstyle schreibt diverse syntaktische Regeln, wie Benennung aller Art, Formatie-
rung sowie zu vermeidende Java-Konstrukte etc. vor.

Checkstyle markiert bei allen Java-Klassen den Verstof3 gegen eine Regel mit einer gelben War-
nung in der Eclipse-IDE, so dass der Entwickler beim Programmieren direkt reagieren und seinen
Code anpassen kann, bevor er ihn commitet.
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8.3. Unit Tests

LS

Unit Tests sind ein bewéhrtes Mittel, um in sich abgeschlossene Komponenten (Units), z.B. Klas-
sen, Methoden, hinsichtlich ihrer Funktionalitit zu {iberpriifen.

In LAOTSE wurden Unit Tests hauptsédchlich in Bezug auf Datenbankzugriffe eingesetzt, aus dem
einfachen Grund, dass viele GUI basierte Tests schwierig automatisiert durchgefiihrt oder iiber-
priift werden konnen, z.b. Uberpriifung der Anpassung der FenstergroBe etc., und in der LAOT-
SE-GUI allgemein sehr wenig unabhingige Komponenten vorhanden sind.

8.3.1. JUnit

Da LAOTSE in Java programmiert ist bietet sich JUnit, als weit verbreitetes und von Eclipse
unterstiitztes Testframework, zur Nutzung an. Detailliertere Beschreibungen von JUnit kdnnen
auf der zugehorigen Website [JUn16] nachgelesen werden.

Eine JUnit Testklasse sollte sich auf genau eine Java Klasse beziehen und deren Methoden testen.
Fiir eine beispielhafte Java Klasse ExampleClass konnte ein zugehoriger einfacher Testklas-
senrumpf wie in Listing 8.1 aussehen.

Listing 8.1: JUnit Test Beispiel
public class ExampleClassTest {

3 @BeforeClass
public static void setUp () {
5 }

7 @Before
public void prepareTest () {
9 }

1 @Test
public void testFunctionalityl () {

13 }

15 @Test
public void testFunctionality2 () {
17 }

19 @After
public void cleanUp() {
21 }

23 QAfterClass
public static void tearDown () {
25 }
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Dabei benutzt JUnit mehrere Java Annotations, um verschiedenen Methodentypen zu unterschei-
den, die im Folgenden néher erldutert werden:

@Test Die folgende Methode ist ein Test und von JUnit durchzufiihren.

@BeforeClass Die so iiberschriebene Methode soll ausgefiihrt werden bevor die Klasse selbst
geladen wird, aus diesem Grund ist sie als static deklariert, und kann fiir einmalige
vorbereitende Aktionen wie z.B. den Aufbau einer Socketverbindung genutzt werden.

@Before Diese Methode wird vor jedem Test ausgefiihrt und kann z.B. fiir die Erzeugung eines
immer gleichen Grundzustands genutzt werden, ein Reset.

@After Diese Methode wird nach jedem Test ausgefiihrt, z.B. um eine Datenbank wieder auf-
zurdumen.

@AfterClass Diese Methode wird nach der Ausfiithrung aller Testfille einmalig ausgefiihrt, um
z.B. eine Verbindung wieder zu trennen oder eine Datenbank zu leeren.

Alle solchen Testklassen, die sich im src/test/java-Package befinden, werden automatisch bei je-
dem Maven build mit ausgefiihrt.

8.4. Continuous Integration

LS

Continuous Integration ist eine Technik zur Codeverwaltung in groeren, von mehreren Teams
bearbeiteten, Softwareprojekten. Sie resultiert aus dem Vorgehensmodell des Extreme Program-
ming.

In diesem agilen Verfahren wird zumeist Pair Programming, also das Programmieren in Teams aus
jeweils 2 Personen, genutzt. Beim Ineinanderfiigen der Codes aller Teams treten hdufig Probleme
auf und bis die gesamte Software wieder lauffdhig ist, wird viel Zeit in die Integration aller
Teilergebnisse investiert.

Um diesen Aufwand so gering wie moglich zu halten, ist es sinnvoll jedes abgeschlossene Inkre-
ment sofort in die Mainline, dem zentralen Code z.B. auf einem Server, zu integrieren.

Natiirlich sollte sichergestellt werden, dass der neu integrierte Code zum einen nicht bereits vor-
handene und funktionierende Features zerstort und zum anderen selbst wie gewiinscht arbeitet.
Um dies sicherzustellen, miissen, sobald neuer Code eingefiigt wird, alle vorhandenen Unit-Tests
erneut, und bevorzugt automatisiert, durchgefiihrt werden, damit mogliche Fehler sofort erkannt
und auf einen bestimmten Commit eingeschrdnkt werden konnen.

Ein so arbeitender Integration Server léasst sich mit einem VCS verbinden und sollte auf jeden
Commit mit dem automatischen AnstoBen eines integrierten Build-Tools, sowie Durchfithrung
der Testfille reagieren.

AnschlieBend bietet er die Moglichkeit des direkten Deployments in die Zielumgebung (oder
einer Kopie davon).

Solch ein Server ibernimmt also einen grof3en Teil der Aufgaben von Continuous Integration.

In diesem Projekt wurde ein Jenkins-Server aufgesetzt, der diese Téatigkeiten iibernimmt.
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8.4.1. Jenkins
DN

In diesem Projekt wird ein Jenkins Server als Integration Server genutzt, da dieser fiir Maven-
basierte Projekte mit sehr geringem Arbeitsaufwand eingerichtet werden kann und dariiber hinaus
die am weitesten verbreitete Software ist.

Des Weiteren bietet Jenkins eine ganze Reihe von niitzlichen Erweiterungen an, die zur Erhaltung
der Codequalitit beitragen konnen, wie z.B. SonarQube.

Jenkins ist so konfiguriert, dass die Laotse-Module Client, Model, Server und Resource jeweils
in einem eigenen Job gebaut werden. Jenkins 14dt die benotigten Dateien aus dem Subversion-
Repository. Bei Anderungen in einem der Module wird der Build-Prozess automatisch angesto-
Ben, da Jenkins regelméfBig nach neuen Revisionen sucht. Am Ende des Builds eines Moduls
werden davon abhédngige Module gebaut.

Neben den Laotse-Modulen wird auerdem der Mosaik-Starter und die an LAOTSE angepassten
Odysseus-Anwendungen gebaut.

Wenn die Build-Jobs iiber eine Maven-Konfigurationsdatei geladen werden, leitet Jenkins den
Build-Prozess an Maven weiter. Maven unternimmt die iiblichen Schritte, die liber die angege-
benen Maven-Goals definiert sind. Jenkins kann die Artefakte, die durch Maven erzeugt werden
nutzen. Ergebnisse von Testféllen, die durch JUnit erzeugt wurden, werden von Jenkins aufbe-
reitet. Jenkins erzeugt in der Ubersicht eines Jobs einen Link zur Javadoc-Dokumentation des
Moduls, wenn diese erzeugt wurde. Durch weitere Plugins lassen sich weitere Aufgaben auto-
matisiert ausfithren. Jenkins wurde so konfiguriert, dass nach den Builds der Laotse-Module eine
Codeanalyse durch SonarQube durchgefiihrt wird.

Jenkins wurde eingesetzt, um die Integration von Anderungen am Code auf Fehler zu iiberpriifen.
Es wurde so konfiguriert, dass alle Benutzer, die Anderungen an einem Modul vorgenommen
haben, dessen Build fehlschlégt, eine Mail erhalten. Dadurch ist es moglich, schnell auf Fehler zu
reagieren. Sobald der Build-Job wieder erfolgreich ausgefiihrt wird, erhalten alle Nutzer, die bis
dahin im Mailverteiler waren dariiber eine Nachricht. Build-Jobs konnen als unstable markiert
werden, wenn nicht alle Tests mit Erfolg ausgefiihrt wurden. In diesem Fall werden ebenfalls
Mails nach gleicher Regelung verteilt.

8.5. Usability Test
UG

Der Usability Test umfasst eine Reihe verschiedener Methoden, welche die Gebrauchstauglich-
keit der zu entwickelnden Software iiberpriifen und optimieren. Damit das Zielsystem gemil3
den Erwartungen und Anforderungen des Auftraggebers zielgerichtet entwickelt werden kann, ist
bereits friihestmoglich mit der Uberpriifung und Einbeziehung der Auftraggeber begonnen wor-
den. Bereits im fiinften Sprint wurde mit der Entwicklung der GUI begonnen. Anfangs wurden
die in der GUI zu realisierenden Funktionalititen bestimmt und mittels der Card-Sorting Metho-
de eine benutzerfreundliche Meniistruktur und ein erstes Mockup erstellt. Nach der Vorstellung
mit anschlieBendem Feedback der Auftraggeber, erfolgte die prototypische Implementierung. Die
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Weiterentwicklung der GUI erfolgte fortlaufend mit regelméBiger Vorstellung beim Auftraggeber.
Abschlieend soll die Gebrauchs- und Benutzertauglichkeit der Laotse-GUI vollstindig iiberpriift
werden, um die Erwartungen und Anforderungen des Auftraggebers gerecht zu werden.

Dazu wurde ein moderierter Usability Test durchgefiihrt, bei dem die Probanden der Reihe nach
typische Aufgaben durchfiihrt haben. Vor der Aufgabenbearbeitung wurde mit Hilfe eines soge-
nannten 5 Sekundentest, die Erwartung und Vermutung zum Losungsweg, unvoreingenommen
von der Realisierung in der GUI, ermittelt. Bei Fragen oder Unklarheiten griff der Moderator ein
und gab bei Bedarf Hilfestellung. Nachfolgend ist die Zusammenfassung der Ergebnisse des Usa-
bility Tests aufgelistet. Der gesamte Testablauf ist mit dem Testleitfaden und der vollstidndigen
Auswertung im Anhang F Usability Test einsehbar.

8.5.1. Zusammenfassung

Das primédre Ziel der Funktionstauglichkeit wurde von allen vier Testprobanden bestitigt. Die
GUI ist fiir den Anwendungsfall verwendbar und bedarf keiner funktionalen Anderungen. Die
Hilfte der Testpersonen fanden die GUI nach erster Nutzung intuitiv, einer empfand die GUI so-
fort mittels Ausprobieren intuitiv und einer konnte sich die Nutzung mit einer Hilfe problemlos
vorstellen. Alle Kandidaten fanden die GUI iibersichtlich und gut strukturiert. In vielen Bereichen
wurde die Benutzerinteraktion durch geeignete visuelle Hilfsmittel gut unterstiitzt und Fehlein-
gaben mit Warnmeldungen und kontrollierten Eingaben abgefangen. Lediglich im Bereich der
Visualisierung gab es leichte Kritik beziiglich der Fenstergrofle und Design im Untermenii der
Metadaten und Eigenschaften, einer nicht ganz konsistenten Umsetzung der Verwendung von
Anklicken und Doppelklick sowie des Kontrastes der GUI durch die Verwendung von schwar-
zem Hintergrund und weiler Schrift.

Zusammenfassend sind alle Anmerkungen, welche von 50 % der Probanden genannt wurden
aufgelistet.

Allgemein Funktionstauglichkeit:
« reicht fiir Anwendungsfall aus, keine funktionalen Anderungen nétig (4 Personen)
* nach erster Nutzung ist GUI intuitiv (2 Personen)

Design:

Schrift/Hintergrund: Kontrast (schwarz auf weif3) nicht so gut (2 Personen)

linkes Pane muss auch in Breite verstellbar sein (lange Sensornamen) (2 Personen)

Aufteilung und Logik der Fenster allgemein dokumentieren insbesondere bei Metadaten
und Eigenschaften (2 Personen)

Ubersicht gut (2 Personen)
Sensoren:

Sensoren Anzeigen:
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* Weg: Sensors — Show Sensors (wird neu Laden erwartet) (4 Personen)

Metadaten/Eigenschaften anzeigen + editieren:
* Weg: Sensors — Doppelklick (3 Personen)
e Map-Darstellung zu klein beim Offnen und Zoom erwartet (4 Personen)
* Bearbeiten der Metadaten iiber Edit plausibel (4 Personen)

* Fenstereigenschaften der Metadaten (Offnen und SchlieBen der Panes) + Edit/Save/Can-
cel Buttons besser anordnen (3 Personen)

e Mouseover der Metadaten (Werte und Funktion nicht intuitiv ersichtlich) (2 Personen)
* Map zeigt den Standort(Marker) nicht mittig bei Google Maps an (2 Personen)

* Doppelklick vs. Einfachklick (konsistent umsetzen) (2 Personen)

Sensor hinzufiigen:

* Pflichtdaten nicht ersichtlich (Speichern/Anlegen erst mit Angabe der Pflichtdaten mog-
lich) (4 Personen)

¢ Kontext der Fields der Metadaten wie z.B. Gewicht des Sensors oder Active und Autostart
nicht intuitiv (4 Personen)

* Vorgehen iiber Sensors — Add Sensors schliissig (3 Personen)
* Eingabevalidierung intuitiv (3 Personen)

* Eingabe intuitiv (3 Personen)

Aufzeichnungszeitraum der Sensoren:
* Weg: Sensors — Doppelklick — Data (3 Personen)
» gutes Mapping mit Balken bei Verfiigbarkeit (3 Personen)

* gut das Daten auch aus der Verfiigbarkeitsansicht fiir den Zeitraum angesehen werden
konnen (2 Personen)

Dashboard:
Erstellen:
* Weg: Dashboard — new Dashboard (2 Personen)

* Sensor — new Dashboard (gut das Sensor dann bereits ausgewdhlt ist) (2 Personen)

Angabe der Eingabedaten:
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Auswahl durch Eingabe (3 Personen)

Auswahl durch Kalender (1 Person) — Zeitauswahl zu klein und dunkel

Granularitit per Dropdown gut (4 Personen)

Start des Dashboards intuitiv iiber Button (4 Personen)

Fortschritt iiber Ladebalken gut (3 Personen)

Warnmeldung bei groler Granularititsauflosung gut (2 Personen)

Darstellung Dashboard:
* Darstellung der Messwerte als Diagramm mit Datums- und Zeitangabe gut (3 Personen)
* Konsolenausgabe verstindlich Ermittlungszeitraum einer Analyse ermittelt (3 Personen)
* Anpassen der Fenstergrofle gut (3 Personen)

« Ubersicht der vordefinierten Analysen (MIN, MAX, AVG, Werteanzahl) gut (2 Personen)

Darstellung Dashboard:
* Darstellung der Messwerte als Diagramm mit Datums- und Zeitangabe gut (3 Personen)
* Konsolenausgabe verstdndlich Ermittlungszeitraum einer Analyse ermittelt (3 Personen)
* Anpassen der FenstergroBBe gut (3 Personen)

« Ubersicht der vordefinierten Analysen (MIN, MAX, AVG, Werteanzahl) gut (2 Personen)

Analysetypen anzeigen:
* Query nicht intuitiv (2 Personen)

* Bedeutung der Attribute unklar besonders das Parsing iiber Position (2 Personen)

Mosaik:

 Aufruf und Nutzung verstdndlich (zuerst Verbindung zum Simulator iiber Initialisierung)
— Simulation Starten (4 Personen)

Neue Simulation (Initialisierung):
e Mosaik — neue Simulation (4 Personen)
* Parameterangabe fiir Initialisierung verstiandlich (4 Personen)
* Start der Initialisierung tiber Button verstdndlich (4 Personen)

e Start der Simulation fiir Datenaufzeichnung mittels Button Start Simulation verstiandlich
(4 Personen)
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8. Qualititssicherung

Anzeige der virtuellen Sensoren:
* Anordnung unter Mosaik-Child nicht plausibel (2 Personen)

* Mosaik Aufbau intuitiv (2 Personen)
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9. Evaluation

KB

In diesem Abschnitt findet eine Evaluation des angefertigten Systems statt. Dabei soll iiberpriift
werden, ob die ermittelten Anforderungen erfiillt wurden und zu welchem Grad. Ziel des Projek-
tes war es ein System zu schaffen, dass hochfrequente Daten aus mosaik und von echten Sensoren
als Datenstrom interpretiert und diese Daten durch das Datenstrommanagementsystem Odysseus
in das ausgewihlte Datenbanksystem Druid weitergibt. In Druid sollen die Daten persistent ge-
speichert werden, aber auch nahezu in Echtzeit abrufbar sein. Diese gespeicherten Daten sollen
in einer angemessenen Zeit abrufbar und visualisierbar sein, damit der Benutzer Analysen auf
diesen Daten ausfithren kann und gewisse Schliisse aus den ermittelten Daten ziehen kann.

Als Anwendungsfall fiir diese Evaluation dient ein mosaik-Szenario, dass 136 Sensoren enthélt.
Die Daten dieser Sensoren sollen mittels Odysseus in Druid gespeichert werden und von dort ab-
gerufen und iiber das entwickelte Dashboard visualisiert werden. Dadurch kann ermittelt werden,
ob das System fihig ist hochfrequente Daten zu speichern und diese in einer angemessenen Zeit
abrufen und visualisieren zu konnen.

Im Abschlusstest wurde genau dieser Anwendungsfall betrachtet und iiberpriift, ob bei der Durch-
fiihrung keine Daten verloren gehen und diese Daten somit jederzeit verfiigbar sind. Auerdem
wurde iiberpriift, innerhalb welches Zeitraumes die Daten in der Datenbank Druid angelangt sind
und von dort abgerufen werden konnen.

Uber das entwickelte System konnte die mosaik-Simulation initialisiert werden. Die Sensoren
der Simulation wurden ermittelt und im System angelegt. Alle Sensoren der Simulation waren in
der LAOTSE-GUI visualisiert. Nach Abschluss der Initialisierung, konnte die Simulation gestartet
werden. Wihrend der Simulation wurde der Fortschritt in der GUI angezeigt und in Odysseus alle
fiir den Abruf der Daten nétigen Querys angelegt.

Demnach gelangten die Daten der mosaik-Sensoren als Datenstrom zu Odysseus und von dort
weiter an Kafka. Kafka hat zunéchst die eintreffenden Daten gespeichert, um Datenverlust zu
vermeiden und daraufhin die Daten entsprechend an Druid fiir die persistente Speicherung wei-
tergegeben.

Uber die Druid Benutzeroberfliche war ersichtlich, dass der Realtime-Knoten von Druid zu ar-
beiten begann und nach einer gewissen Zeit Buckets an Cassandra fiir die Langzeitdatenspeiche-
rung weitergab. Durch Verdnderung der Verteilung, z.B. Hinzufiigen eines weiteren Cassandra-
Knotens oder eines weiteren Realtime-Knotens konnte dieser Vorgang beschleunigt und ein Uber-
lauf verhindert werden. Uber die LAOTSE-GUI waren die Daten aus Druid abruf- und iiber das
Dashboard visualisierbar. Die Daten der Simulation wurden demnach in Druid persistent gespei-
chert.

Dieser Test hat gezeigt, dass das System hochfrequente Daten verarbeiten kann und diese Daten
nach der Speicherung wieder abrufbar sind, um sie zu visualisieren oder zu analysieren. Wéhrend
dieses Tests wurden weitere reale Sensoren eingeschaltet, um die Datenlast weiter zu erhohen und
zu zeigen, dass das System in der Lage auch reale Sensordaten zu verarbeiten.

Wie dieser Test gezeigt hat, werden die ermittelten Kernfunktionalititen durch das System erfiillt,
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9. Evaluation

da hochfrequente Daten gespeichert werden kdnnen und fiir eine Visualisierung wieder abrufbar
sind.

Allerdings erzeugt das gegebene mosaik-Szenario nicht, die in den Anforderungen ermittelte,
Datenlast und kann somit nicht definitiv beweisen, dass das System mit einer solchen Datenlast
umgehen kann. Andere Tests waren allerdings wihrend der Laufzeit des Projektes nicht mog-
lich, da die gegebene Hardware nicht ausreichte, um eine solche Datenlast zu verarbeiten. Da das
SESA-Lab nicht im Dauerbetrieb lduft und solche hochfrequenten Daten aktuell im SESA-Lab
nicht erzeugt werden, bestand allerdings auch keine Datengrundlage, um das System im Dauer-
betrieb iiber mehrere Tage zu testen.

Der Test hat gezeigt, dass bei weiterer Hinzunahme von Knoten des Druid-Clusters und von Cas-
sandra die ankommenden Daten schneller verarbeitet und alle Daten gespeichert werden konn-
ten. Wenn das Cluster also vergroBert wird, konnen dementsprechend mehr Daten aufgenommen
werden. Wenn das System beliebig skalierbar wire, sollte auch eine deutlich hohere Datenlast
verarbeitet werden konnen, als der Test gezeigt hat. Dieser Anwendungsfall konnte aus zeitlichen
Griinden jedoch nicht mehr durch einen Test bewiesen werden und diese Funktionalitdt kann
damit nur theoretisch angenommen werden.

Alles in allem hat der Test mit dem gegebenen Anwendungsfall gezeigt, dass das System mit
hochfrequenten Daten umgehen kann und diese Daten ohne Verlust gespeichert und in einer an-
gemessenen Zeit wieder abgerufen werden konnen. Der Test wurde allerdings mit einer nicht so
hohen Datenlast durchgefiihrt wie urspriinglich angenommen, da fiir diese Datenlast nicht genii-
gend Ressourcen zur Verfiigung standen. Auflerdem konnte kein dauerhafter Betrieb iiber meh-
rere Tage getestet werden, da das SESA-Lab nicht dauerhaft Daten liefert. Dennoch kann davon
ausgegangen werden, dass das System auch mit hoherfrequenten Daten umgehen kann, sofern
geniigend Hardwareressourcen zur Verfiigung stehen, denn mit Vergréerung des Clusters konn-
ten auch mehr Daten aufgenommen werden. Das entwickelte System erfiillt also die ermittelten
Hauptfunktionen und kann somit als System gesehen werden, dass den Anforderungen entspricht.

9.1. Ergebnis

LS

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse des Abschlusstests von LAOTSE.

Dabei wurden die funktionalen Anforderungen anhand der finalen Softwareversion evaluiert.

Es folgen die Anforderungen jeweils mit einer Kennzeichnung beziiglich ihrer Erfiillung.

Mit einem (-) gekennzeichnete Anforderungen sind dabei, in Absprache mit den Betreuern, im
Laufe des Projektes gestrichen worden.

Eine detaillierte Begriindung zu den jeweiligen Ergebnissen befindet sich im Anhang (siehe Do-
kument G).

9.1.1. Funktionale Anforderungen

Ergebnisse Funktionale Anforderungen:

Erg | ID Prio | Anforderung

Das System soll die eingehenden Sensordaten (Roh- und Metadaten)
v L-FAl A . . .
persistent speichern konnen.
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9.1. Ergebnis

Das System soll die eingehenden Daten verlustfrei verarbeiten kon-

4 L-FA2

nen.

Das System soll den Messzeitpunkt (Timestamp) zu den gespeicher-
v L-FA3 . ..

ten Daten speichern konnen.
v L-FA4 Das System soll Sensordaten von Raspberry PIs verarbeiten konnen.

Das System soll die Moglichkeit bieten weitere Quellen, iiber aktuell
v L-FAS : ; . R

verbreitete Standards, hinzufiigen zu konnen.

Das System muss Sensordaten aus dem SESA-Lab, die iiber mosaik
v L-FA6 ) . R

bereitgestellt werden, verarbeiten konnen.

Das System muss Datenstrome mit Hilfe des vorhandenen DSMS
v L-FA7 . i

Odysseus verarbeiten konnen.
v L-FAS Das System soll die Moglichkeit, bieten Systemerweiterungen

(Hardware, Software) im laufenden Betrieb ermoglichen zu konnen.

Wenn Datenquellen ausfallen, muss das System féhig sein, unterbre-
v L-FA9 Lo N

chungsfrei weiterlaufen zu konnen.

Wenn ausgefallene Datenquellen wieder verfiigbar sind, soll das
X L-FA10 . . : o ..

System diese automatisch wieder einbinden kdnnen.

Das System soll Analysen auf den gespeicherten Langzeitdaten
v L-FA11 " .

durchfiihren konnen.
v L.FAL2 D”aS System soll Liveanalysen auf den Datenstromen durchfiihren

konnen.
% L-FAI3 Das SysEem soll fiinf vorimplementierte Standardanalysen, bereit-

stellen konnen.

Das System soll um weitere Analysen, durch den Benutzer (For-
v L-FA14 N .

scher), ergénzt werden konnen.

Das System soll die Moglichkeit bieten, Datenstrome visualisieren
v L-FA15 zu konnen (Beispielsweise die aktuell erzeugte Leistung eines Wind-

parks).
% L-FAL6 Das System soll die Moglichkeit bieten, Langzeitdaten visualisieren

zu konnen (bspw. die erzeuge Leistung des letzten Jahres).

Das System soll die Moglichkeit bieten, Metadaten visualisieren zu
4 L-FA17 konnen (bspw. welche Sensoren aktuell Daten an das System sen-

den).

Das System soll die Moglichkeit bieten, Analyseergebnisse aus den
v L-FA18 Langzeitdaten und Datenstromen, visualisieren zu konnen (z.B. Mit-

telwert der letzten 3 Wochen).

Das System soll die Moglichkeit bieten, Visualisierungen ein- und
v L-FA19 N

ausblenden zu konnen.

Das System soll um weitere Visualisierungen, durch den Benutzer
v L-FA20 i ..

(Forscher), ergiinzt werden konnen.

Das System soll die Daten, des iiber Fernwirkprotokolle angeschlos-

senen BHKW-Containers in der Lesumstrale in Oldenburg, verar-
- L-FA21 beiten konnen. (Wenn dieser nicht rechtzeitig in Betrieb genom-

men wird, erfolgt die Einbindung eines bereit gestellten Dummy-
BHKWs.)
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X LEFA2Y | C Das System soll den Ausfall von Sensoren melden konnen (z.B. als
visuelle Hervorhebung oder Nachricht).
L-FA23 C Das System soll Meldungen unterschrittener Schwellwerte ausgeben
konnen (z.B. als visuelle Hervorhebung oder Nachricht).
L-FA24 | C Das System soll um weitere Meldungen erweitert werden konnen.
v L-FA25 C Das System soll die zu speichernden Daten komprimieren konnen.

9.1.2. Nicht-Funktionale Anforderungen

Ergebnisse Nicht-Funktionale Anforderungen:

Projektanforderungen / Anforderungen an Durchfiihrung und Entwicklung

Erg | ID Prio | Kategorie Anforderung
Wenn Investitionen zur Realisierung des Projektes er-
v NFA1 A Budget forderlich sind, muss das Projektteam Angebote zur
Auswabhl bereitstellen.
Das Projektteam muss nach der Hilfte der Projektzeit
v NFA2 A Lieferumfang | einen Zwischenbericht, welcher neben dem Grobkon-
und Termine | zept, das Feinkonzept enthilt, vorlegen.
Y NFA3 A Lieferumfang Das Projektteam so}l nach der Hilfte der Projektzeit
. einen Prototyp bereitstellen.
und Termine
Das Projektteam soll am 31.03.2016 den Abschluss-
% NFA4 A Lieferumfang be?lcht, welch(?r neben glem Zw1§chenberlcht, das
. Feinkonzept, ein Installations- sowie Benutzerhand-
und Termine . .
buch enthilt, bereitstellen.
i NEAS C Lieferumfang Bei allen Dokumenten soll nach Moglichkeit der Au-
. tor hervorgehen.
und Termine
% NFAG6 A Lieferumfang Das Projektteam fiihrt monatliche Reviews mit dem
. Auftraggeber durch.
und Termine
% NEA7 B Testkonzept Das Testkonzept 5911 von Beginn an erstellt und ange-
messen dokumentiert werden.
% NFAS B Testkonzept D{‘:IS Testkonzept kann pel Bedarf und in Absprache
mit den Betreuern erweitert werden.
Systemkomponenten sollen mit umfangreicher Alter-
v NFA9 B Evaluierung nativenbetrachtung, Begriindung und Dokumentation
ausgewdhlt werden.
) NFEA 10 A Dokumentation D%‘e Dokumentation muss fortl‘aufend und prizise
wihrend der gesamten Projektzeit erfolgen.
% NFAI1 A Handbiicher Die Handbiicher miissen fiir Fachleute und in der
deutschen Sprache erstellt werden.
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Rechtliche Anforderungen

9.1. Ergebnis

Erg | ID Prio | Kategorie Anforderung
Die bereitgestellten Daten und Systeme miissen ver-
v NFA12 A Datenschutz traulich, ohne absichtliche Weitergabe an Auf3enste-
hende, behandelt werden.
v NFA13 Rechtliches Urheber- und Lizenzrechte miissen gewahrt werden.
. Anforderungsidnderungen konnen nur durch Zustim-
v NFAl4 Rechtliches mung des Auftraggebers durchgefiihrt werden.
% NFAL5 B Rechtliches Weltere rechtliche Rahmenbedingungen miissen
nicht beachtet werden.

Technische Anforderungen

Erg | ID Prio | Kategorie Anforderung
Die Technologie kann grundsitzlich frei gewéhlt wer-
v NFA16 A Technologie den, auBler Vorgaben oder vorhandene Systeme wider-
sprechen dem.
v NEA17 B Technologie Difa Techgologieauswahl muss immer ordnungsge-
mif evaluiert und dokumentiert werden.
Die Technologie soll unter Beriicksichtigung der
v NFA18 A Technologie Ausbaufihigkeit und des langfristigen Einsatzes aus-
gewdhlt werden.
% NFA19 B Systemaufbau Raspberry PIs solle‘n als Hardwareaufbau realisiert
und in das System eingebunden werden.
Die Systemkomponenten des DSMS sollen auf be-
v/ NFA20 A Systemaufbau reitges}f[ellten VI\EI)—Instanzen realisiert werden.
Wenn Standards fiir die Schnittstellen vorhanden
4 NFA21 B Schnittstellen | sind, sollen diese nach Moglichkeit verwendet wer-
den.
% NFA22 A Schnittstellen Wenn Sc.hnitt'stellen bereitges.tellt werden, muss de-
ren Spezifikation und Beschreibung erstellt werden.
v NFA23 C Programmier- | Die Programmiersprache kann frei gewihlt werden.
sprache
v NFA24 B Programmier- | Codekonventionen sollen eingehalten werden.
sprache
Die Speicherkapazitit fiir die Langzeitspeicherung
4 NFA25 C Speicher- steht aufgrund der immer weiter sinkenden Kosten
kapazitit ausreichend zur Verfiigung.
Wenn eine Kompression moglich ist, soll diese aus
4 NFA26 B Speicher- Performance- und Speicherauslastungsgriinden im-
kapazitit plementiert werden,
Das Projektteam muss den Ausfall einzelner System-
v NFA27 C Hardware- komponenten wie DB-Ausfille oder sonstige Kata-
und Software- | strophen nicht beriicksichtigen.
komponenten
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Das System soll nach Mdglichkeit modular aufge-
v NFA28 B Hardware- baut werden, um System- und Kapazititserweiterun-
und Software- | gen zur Laufzeit zu ermdglichen.
komponenten
% NFA29 A Hardware- Das System soll die Moghchkel‘t bieten Daten, von
bis zu 1000 Sensoren, zu verarbeiten.
und Software-
komponenten
v NFA30 A Hardware. Das System soll fahig sein hochfrequente Daten, von
bis zu 30 kHz, zu verarbeiten.
und Software-
komponenten
Qualitatsanforderungen
Erg | ID Prio | Kategorie Anforderung
% NFA31 A Verfiigbarkeit Sensoren”mussen im laufenden Betrieb hinzugefiigt
werden konnen.
% NEA32 A Verfiigbarkeit Sensoren”mussen im laufenden Betrieb modifiziert
werden konnen.
% NFA33 Verfiigbarkeit Sensoren”mussen im laufenden Betrieb deaktiviert
werden konnen.
v NFA34 C Verfiigbarkeit | Analysen sollen im laufenden Betrieb moglich sein.
% NFA35 C Verfiigbarkeit ;/elisrlllahslerungen sollen im laufenden Betrieb moglich
% NFA36 C Verfiigbarkeit Kapazitit- gnd S.}‘/st?mer\yelterungen sollen im lau-
fenden Betrieb méglich sein.
% NFA37 C Bedienbarkeit fear? System soll von Fachleuten bedient werden kon-
v NFA38 Bedienbarkeit | Das System soll méglichst intuitiv bedienbar sein.
v NFA39 B Bedienbarkeit ;A;ril;llysen sollen durch den Anwender auswihlbar
v NFA40 Bedienbarkeit V1nsual1s1er¥1ngen sollen durch den Anwender aus-
wihlbar sein.
v NFA41 Bedienbarkeit | Das GUI kann frei gestaltet werden.
% NEA42 A Bedienbarkeit Quellen ?ollen, wie 1n' 'emem Handbuch beschrieben,
hinzugefiigt werden konnen.
% NEA43 C Bedienbarkeit Analy.sen soll'c'sn, wie in einem Handbuch beschrie-
ben, hinzugefiigt werden konnen.
% NEA44 C Bedienbarkeit Vlsqallslerupgen so}len, wie in e"mem Handbuch be-
schrieben, hinzugefiigt werden konnen.
Das System soll auf Anfragen, die einen Zeitraum
Ve NFA45 B Performanz von maximal zwei Jahren umfassen, innerhalb einer
Stunde das Ergebnis liefern konnen.
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9.1. Ergebnis

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass sdmtliche Anforderungen mit der Prioridt A, die am Ende
des Projektes noch bestanden, von der Projektgruppe erfiillt wurden und nur eine B, sowie drei C
Anforderungen nicht erfiillt werden konnten.

Damit erfiillt LAOTSE trotz der geringen Gruppengrofle noch 38 von 42 bestehenden Anforde-

rungen.
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10. Resumee

uG

Das Ziel des Projekts SESAdata war die Entwicklung einer Datenmanagementumgebung, um
Forschungsprojekten im Bereich Smart Grid eine Plattform zur Speicherung von Energiedaten
bereitzustellen. Dafiir mussten die zum Teil sehr hochfrequenten und von heterogenen Sensoren
stammenden Daten mit Zeitstempeln verlustfrei verarbeitet und persistent gespeichert werden.
Dartiiber hinaus soll das Zielsystem Analysen und Visualisierungen der gespeicherten Langzeit-
daten ermoglichen, um Erkenntnisse aus diesen Daten zu erzielen.

Die groBte technische Herausforderung lag dabei in der hochfrequenten Verarbeitung und verlust-
freien Speicherung der Messwerte mit ihren genauen Messzeitpunkten.

Zur Losung der Aufgabenstellung war das Zusammenwirken vieler Themenbereiche und Techno-
logien erforderlich. Zunéchst musste das Anwendungsgebiet in der Energiedoméne aufgrund der
unprizisen und offenen Aufgabenstellung umfassend analysiert werden. Die Verarbeitung und
Speicherung der Messwerte mittels Datenstromen erforderte die Einarbeitung in unterschiedliche
Technologien wie DSMS, DBMS, Dateniibertragungsprotokolle und der Quellsysteme (Sensoren,
mosaik). Dazu kamen noch weitere Schwerpunkte wie die Entwicklung einer GUI zur Visualisie-
rung und Steuerung sowie die Analyse und Darstellung der gespeicherten Daten.

Die Vielseitigkeit der Aufgabenstellung hat den Projektmitgliedern viel Kénnen abverlangt und
dabei umfangreiche neue Kenntnisse geschaffen.

Aufgrund des Ehrgeizes der Projektgruppe, die vorgegebenen und im Projektverlauf erweiter-
ten Ziele zu erreichen, entstand mit dem entwickelten System LAOTSE ein sehr guter Ansatz
zur Speicherung und Analyse der Massendaten in der Energiedoméne. Dieser fiir die Forschung
so wichtige Grundstein zeigt das Potential und die Moglichkeiten der verwendeten Technologien.
Die Kernaufgabe der persistenten Speicherung, der aus verschiedenen Datenquellen stammenden,
zum Teil hochfrequenten Daten, ist sehr erfolgreich gelost worden. Mit LAOTSE ist die Speiche-
rung der Messwerte mit den zugehorigen Zeitstempeln fiir alle geforderten Datenquellen moglich.
Eine Analyse und Visualisierung der Langzeitdaten wird komfortabel mittels Dashboards in der
LAOTSE-GUI ermdglicht.

Ebenso ist das Zielsystem wie gefordert zukiinftig erweiterbar. LAOTSE ist wie im Entwickler-
handbuch siehe Anhang I beschrieben, um weitere neue Datenquellen erweiterbar. Neue Sensoren
oder mosaik-Simulationen, bereits existierender Quellentypen, konnen komfortabel iiber die GUI
hinzugefiigt und bearbeitet werden.

Die GUI gehorte nicht zu den Kernaufgaben, ist aber aufgrund der zentralen Bedeutung fiir die
Bedienung und Steuerung des Systems professionell entwickelt worden.

Projekte dieser GroBe lassen sich nur dann erfolgreich bewdltigen, wenn alle Projektmitglieder
engagiert und koordiniert zusammenarbeiten. Aufgrund der geringen Anzahl von 5 Mitarbeitern
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erforderte dieses eine sehr gute Planung und Abstimmung. Das anfangs entwickelte Vorgehens-
modell nach Scrum ermoglichte eine optimale Planung und Verteilung der Aufgaben unter regel-
miBiger Einbeziehung der Auftraggeber.

Riickblickend hat die Teamarbeit dank der regelmédBigen Treffen und der projektbegleitenden
TeambildungsmalBBnahmen, wie Social Events und gemeinsamer Mittagessen, sehr gut funktio-
niert. Die gemeinsamen Arbeitstreffen ermoglichten eine enge und effiziente Zusammenarbeit,
wodurch sofort wichtige Details, Ideen oder Probleme besprochen und gemeinsam gelst werden
konnten.

Aufgrund der wochentlichen Treffen (Weekly Scrum) mit dem Auftraggeber, ist dieser ausgie-
big in den Entwicklungsprozess integriert worden. Diese trugen zur Transparenz bei und sorgten
dafiir, dass Probleme und Anderungen friihzeitig erkannt wurden.

Fiir den Projektverlauf war das ausfiihrliche Lastenheft und daraus resultierenden Arbeitspake-
te im Product-Backlog ein zentrales Element. In diesem Dokument wurden alle Anforderungen
detailliert aufgegliedert, sodass eine realistische Einschitzung des Arbeitsaufwandes ermoglicht
wurde. Dennoch gab es wihrend des Projektverlaufs hin und wieder Verzogerungen durch feh-
lende Ressourcen oder Anderungen. Durch eine entsprechende Umplanung der Arbeitspakete,
konnte die Fertigstellung des Produkts zum genannten Endtermin trotzdem gewihrleistet werden.
Des Weiteren war die Rollenverteilung der Mitglieder fiir die gut funktionierende Teamarbeit von
groBBer Bedeutung. So gab es die Rollen Product-Owner, Scrum-Master / Projektleiter, Adminis-
trator und fiir jedes wichtige Themengebiet einen Spezialisten.

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass die intensive Mitarbeit und hohe Motivation des gesamten
Teams, zum erfolgreichen Abschluss des Projekts fiihrten. Die Projektgruppe hat sowohl fachlich
als auch organisatorisch einiges gelernt, welches der zukiinftigen Bearbeitung groBerer Projekte
sehr dienlich ist.
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11. Ausblick

DN

Mit Projektabschluss bleiben weitere Ansitze, wie das System erweitert und verbessert werden
kann, offen. Einige dieser Ansétze werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Zunichst kann die Funktionalitit der GUI erweitert werden. Zur Zeit konnen Sensoren iiber die
GUI hinzugefiigt und bearbeitet werden. Die gleichen Funktionalititen konnen fiir Sensortypen
und Analyse-Templates erweitert werden, damit die Konfiguration unabhéngiger vom direkten
Zugriff auf die MySQL-Datenbank wird.

Fiir den Einsatz von mosaik wurden Composite-Sensoren entwickelt, da die Daten von mosaik ge-
sammelt an Odysseus iibergeben werden. Diese Composite-Sensoren werden intern als virtuelle
Sensoren behandelt, welche jeweils einen Sensorwert beinhalten. Diese Technik ldsst sich gene-
ralisieren, um so beliebige Kombinationen von virtuellen Sensoren zu ermoglichen und beliebig
grofe Einheiten zu bilden. So konnten auch baumartig angeordnete Knoten von OPC UA-Servern
sinnvoll dargestellt werden.

Zur Konfiguration von Sensoren werden Odysseus-Anfrage-Templates bendotigt, damit die ent-
sprechenden Anfragen in Odysseus gestartet werden konnen. Zur Entwicklung der Anfragen muss
der Anwender in die Sprachen CQL oder PQL eingearbeitet sein. Es wire gut, wenn es Unterstiit-
zung fiir den Anwender gibt, so dass er den Quelltext nicht selbst eingeben muss, sondern dieser
aus Modellen generiert oder mithilfe einer GUI erstellt wird.

In der Projektgruppe wurde der Ausfall von Sensoren und sonstige Katastrophen nicht betrachtet.
Odysseus ist dahingehend erweiterbar, dass die Zuverlédssigkeit der Datenstrome iiberpriift werden
kann. So konnen Events ausgelost werden, falls ein Sensor ausfillt oder eine Verbindung abbricht.
Sollten innerhalb von Operatoren Exceptions auftreten, sollten diese standardisiert behandelt wer-
den, um bspw. einen Neustart der Anfrage oder andere Recovery-Methoden zu verwenden. Damit
einhergehend kann eine Komponente fiir ,,Alarme und Events* entwickelt werden, die in Ausnah-
mefillen Informationen versendet, so dass ein Datenverlust fiir den Anwender sichtbar wird und
dieser entsprechend reagieren kann.

Die Verteilung der Systemkomponenten ist noch nicht ausgereizt. Weitere Versuche konnen zei-
gen, was die Verteilung einzelner Komponenten bewirkt. Innerhalb der Projektgruppe wurde ge-
zeigt, dass die Erstellung der Druid-Datensegmente sehr resourcenintensiv ist.

Anstelle des Realtime-Knotens kann auch der sogenannte Indexing Service verwendet werden.
Das dazu bendtigte Tool Tranquility war wihrend der Entwicklung von LAOTSE nicht an die
aktuelle Druid-Version angepasst. Es lohnt sich, ein Konzept zu erarbeiten und zu evaluieren,
welches die gleichzeitige Replizierung und Indizierung auf mehrere Knoten verteilt ermoglicht,
um eine Ausfallsicherheit zu gewihrleisten.
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Vor kurzer Zeit wurde Odysseus Net veroffentlicht. Es verteilt die Datenstrome auf unterschied-
liche Odysseus-Instanzen. Es wire sinnvoll zu evaluieren, wie die Performanz des Systems ver-
bessert wird, wenn Odysseus mit dieser Technik verteilt ausgefiihrt wird.

Die Verteilung von Knoten wurde in der Projektgruppe manuell geplant und eingerichtet. Im Pro-
duktivbetrieb kann es vorkommen, dass der Resourcenbedarf schwankt. Es ist sinnvoll eine Lo-
sung zu finden, die bestimmte Knoten dynamisch in das Cluster einbringt, wenn diese gebraucht
werden. Damit die Konfiguration der einzelnen Knoten vereinfacht wird, bieten sich Container-
I6sungen, zum Beispiel mithilfe von Docker [Doc], an. Die vorkonfigurierten Container konnen
dann von Orchestrierungstools dynamisch zur Laufzeit in das Cluster geladen werden.

Der Schwerpunkt der Projektgruppe lag auf der Speicherung von Sensordaten. Das Dashboard er-
moglicht einfache Visualisierungen der gespeicherten Daten. Fiir komplexere Analysen wurde die
Druid R API getestet. Die darin neu entwickelte Select-Anfrage kann dahingehend erweitert wer-
den, dass Pagination unterstiitzt wird und so Analysen iiber quasi unbegrenzt gro3e Datensitze
moglich sind. AuBBerdem konnte ein Konzept entwickelt werden, welches Analysen vorberechnet
und zur schnellen Abfrage in Odysseus ablegt. Interessant sind solche Vorberechnungen, wenn
zum Beispiel Analysen iiber bestimmte Zeitraume regelméfig abgerufen werden.

Zu guter Letzt wurde LAOTSE fiir relativ abstrakte Anwendungsfille entwickelt. Mit der Inte-

gration des Systems in das SESA-Lab ergeben sich weitere Ansitze, wie das System verbessert
werden kann, um zusitzlichen Nutzen zu bieten.
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1 Einleitung

Konzepte sind Entscheidungsgrundlagen und Handlungsvorgaben, welche bei der Um-
setzung komplexer Software-Projekte unverzichtbar sind. Gerade bei Projekten, bei
denen zu Beginn oft nicht mehr als eine vage Vorstellung bekannt ist, ist ein Grobkon-
zept oder auch Lastenheft genannt unabdingbar.

Bevor mit der Umsetzung des Projektes begonnen werden kann, muss ein gemeinsa-
mes Verstdndnis von Anforderungen, Prozessablauf und Umsetzungsalternativen her-
gestellt werden. Daher wird in der ersten Phase des Projektes, nach dem offiziellen Start
durch das Projektkickoff, mit der Erarbeitung des Grobkonzeptes/Lastenheftes (Re-
quirements Engineering) begonnen. In den ersten Gespriachen werden dazu, zusammen
mit den Auftraggebern, die Anforderungen an das System ermittelt und anschlieftend
fiir den Kunden verstdndlich und widerspruchsfrei formuliert.

Dieses Lastenheft gibt die Richtung fiir das Softwareprojekt der Projektgruppe SESA-
data vor und steckt fachlich sowie technisch den Rahmen des Projektes ab.

Der Name des Projektes ist LIVE ANALYSIS AND LONG-TIME STORAGE ENVIRONMENT
(LAOTSE) und wird im folgenden auf das Projekt verweisen.

Zunichst wird die Aufgabenstellung beschrieben, um einen Uberblick iiber das im
Rahmen der Projektgruppe umzusetzende Hard- und Softwaresystem zu bekommen.
Darauf bauen die zu erreichenden Ziele auf, welche die Aufgabenstellung verdeutli-
chen und den zu erstellenden Umfang grob umschreiben. Um die Aufgabenstellung
und die Projektbestandteile weiter zu konkretisieren, wird im nichsten Schritt ein
erster globaler Uberblick iiber die Funktionalititen des Gesamtsystems und deren Ak-
teure gegeben. Neben der Festlegung von Rahmenbedingungen erfolgt die Abgrenzung
der Systembestandteile gegen die Systemumwelt. Auf der Grundlage der Informatio-
nen aus den vorherigen Kapiteln werden die konkreten Anforderungen an das System
erstellt, welche in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen untergliedert sind.
Die funktionalen Anforderungen beziehen sich auf die konkreten Funktionalititen, die
das System anbieten soll. Wéahrend nicht-funktionale Anforderungen sich hingegen auf
die Eigenschaften des Systems und der Projektdurchfithrung beziehen. Nach dem die
Aufgabenstellung und die Anforderungen an das zu entwickelnde System erarbeitet
sind, wird in der Technologieauswahl auf die erforderlichen Komponenten eingegan-
gen. Im Vorletzten Kapitel ist ein erster Entwurf der erforderlichen Datenstruktur
dargestellt. Weitere identifizierte wichtige Rahmenbedingungen werden im Abschluss
des Lastenheftes zusammengefasst.



2 Aufgabenstellung

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst kurz die Hauptziele die im Rahmen dieses Projek-
tes erreicht werden sollen. Dann wird der Systemeinsatz durch die Beschreibung der
Anwendungsbereiche und Zielgruppen konkretisiert.

2.1 Zielbestimmung

Im Rahmen des Projektes soll das SESA-Lab des OFFIS erweitert werden. Um das
Projektumfeld besser einordnen zu konnen, erfolgt zunichst eine kurze Beschreibung
des SESA-Labs.

Das SESA-Lab (Smart Energy Simulation And Automation Laboratory) ist eine Echt-
zeit Co-Simulationsplattform unter Einbindung von Mosaik fiir intelligente Stromnetze
(sogenannten Smart Grids), welches vom OFFIS in Zusammenarbeit mit der Univer-
sitdt Oldenburg aufgebaut wurde. Das Testlabor erméglicht es die Komponenten kom-
plexer Energieversorgungssysteme unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen.

Ziel des Projektes ist die Schaffung einer Datenmanagementumgebung fiir das SESA-
Lab, bei der die zum Teil sehr hochfrequenten und von unzihligen Sensoren stammen-
den Daten, mit genauen Zeitstempeln, in Echtzeit verarbeitet und persistent gespei-
chert werden konnen. Dariiber hinaus sollen Analysen und Visualisierungen sowohl
auf die Echtzeitdaten als auch auf die gespeicherten Langzeitdaten ermdglicht werden.
Dabei liegt die grofite technische Herausforderung in der hochfrequenten Einspeisung
der Daten in eine persistente Datenbank.

2.2 Systemeinsatz

Die Zielgruppe des Systems sind fachkundige wissenschaftliche Mitarbeiter des OF-
FIS aus dem Bereich Energie. Zunichst sollen fiir Forschungszwecke Analysen und
Visualisierungen sowohl auf Echtzeitdaten, als auch auf gespeicherten Langzeitdaten
ermoglicht werden. Die zukiinftige wirtschaftliche Nutzung sollte aber bedacht werden.
Die Datenquellen sind bisher Simulationsdaten des SESA-Labs, welche iiber Mosaik
bereitgestellt werden, und Messwerte von Raspberry PI’ s. Dariiber hinaus sollen iiber
Fernwirkprotokolle angebundene externe Systeme, wie der BHKW-Container in der
Lesumstrafe in Oldenburg, angebunden werden. Neben der Einbindung dieser drei
vorhandenen Datenquellen, soll das System zukiinftig anhand géngiger Standards er-
weiterbar sein.

Dabei sollen neben der Anzeige von Metadaten der Quellen, die Rohdaten wie Ein-
zelmesswerte aber auch aggregierte Daten iiber beispielsweise Zeitreihen ermdoglicht



werden. Es sind sinnvolle und hilfreiche Analysen (Durchschnitt, Verbrauchsspitzen,
...) und Visualisierungen zu entwickeln, welche aber individuell ausgew&hlt und ggf.
angepasst werden konnen. Da die Umgebung zukiinftig erweiterbar sein soll, wire es
hilfreich auch neue Analysen und Visualisierungen bereitzustellen und ggf. vorhande-
ne zu modifizieren. Die Erstellung von Warnmeldungen und Reports bei bestimmten
Ereignissen, wie beispielsweise der Ausfall eines Sensors, wire eine sehr hilfreiche Funk-
tion.

Als Datenstrommanagementsystem ist Odysseus zu verwenden. Da dieses System eine
Eigenentwicklung der Uni Oldenburg ist, konnen erforderliche Erweiterungen und An-
derungen im Fachbereich vorgenommen werden. Bei der Verarbeitung hochfrequenter
Daten, im kHz Bereich, sind die Grenzen von Odysseus nicht genau bekannt. Diese
gilt es herauszufinden und zu validieren in wieweit die Datenmanagementumgebung
bei der Vielzahl der Datenquellen zuverléssig und stabil eingesetzt werden kann.

Die In-Memory-Datenbank und die Langzeitarchivierung sind entsprechend der An-
forderungen frei wihl- und gestaltbar. Dabei ist ein Mittelweg zwischen der Schreib-
und Lesegeschwindigkeit zu wihlen.

Die folgende Grafik aus dem Projektkickoff, zu sehen in Abbildung 2.1, liefert den
Einstieg in das Projekt. Dargestellt ist der theoretische Datenfluss und die Aufgaben
der Projektgruppe.



Sensordaten
(SPS | Raspberry Pi)

Simulationsdaten BHKW /Warmepumpe
(mosaik) (IEC 62850 | OPC UA)

Datenstrom-
Management-System
(ODYSSEUS)

In-Memory Datenbank
(z.B. MonetDB)

Langzeitarchivierung
(z.B. Apache Cassandra)

Abbildung 2.1: SESAdata grobe Datenflussbeschreibung



3 Hauptfunktionen

In den ersten Meetings sind zusammen mit den Auftraggebern, die Anforderungen
erhoben worden. Diese wurden mit der Kreativitdtstechnik Brainstorming gemeinsam
erarbeitet und priorisiert.

Folgend die Teilziele mit den dazugehorigen Ergebnissen:

Prio: Teilziele: Ergebnisse:

hoch Eingangsdaten verarbei- | Metainformationen, Messwerte
ten (kHz, 1000 Sensoren)

hoch Odysseus einbinden Datenstrom der Quellen verarbei-

ten

hoch Zeitstempel mitfiithren Synchronisierte Zeitreihen

hoch Anbindung Mosaik Simulationsdaten aus Mosaik

hoch Daten persistent spei- | Rohdaten, aggregierte Daten
chern

hoch Erweiterbarkeit um | weitere Datenquellen kénnen hin-
Standardprotokolle zugefiigt werden.

mittel Modularitat /Erweiter- Komponenten koénnen ausge-
barkeit tauscht werden

mittel Ubersicht vorhandener | Liveanzeige + Langzeitdaten-
Sensoren bank

mittel Anzeige/Analyse einzel- | Auswahlmoglichkeit bei der Dar-
ner Sensoren stellung

niedrig Anbindung eines BHKW | Verarbeitung Sensordaten

BHKW-Dummys

niedrig Reports {iber Ausfil- | Meldungen {iber Sensorausfall
le/Stérungen oder ganzer Datenbank

niedrig Analyse in Echtzeit und | Reports aus Odysseus und Lang-
Langzeitdaten zeitdatenbank

niedrig Kompression von Daten | geringere Speicherausnutzung

Die Ziele ldsst sich in sechs voneinander abhingige Hauptaufgaben iiberfithren, die
folgend kurz dargestellt werden:

Datenquellen einbinden: Diese Aufgabe gehort zu den Kernfunktionen und besteht
aus der Einbindung der drei vorgegebenen Datenquellen (Mosaik, Raspberry Pls



und iiber Fernwirkprotokolle angebundene externe Komponenten) in die Daten-
strommanagementumgebung.

Datenstrome verarbeiten: Mit dieser Kernfunktion sollen die Datenstréme der Da-
tenquellen verarbeitet werden. Primér geht es um die mdoglichst schnelle Zusam-
menfiihrung der Daten (Sensordaten und Metadaten) als synchronisierte Zeitrei-
hen fiir die Langzeitdatenbank. Dariiber hinaus konnen eingehende Daten fiir
Analysen und Visualisierungen genutzt werden.

Daten persistent speichern: Diese Kernfunktion umfasst die Uberfiihrung der ein-
gehenden Sensordaten in eine geeignete Datenstruktur, sowie deren dauerhafte
Speicherung. Dabei ist ein Mittelweg zwischen der Schreib- und Lesegeschwin-
digkeit zu wéahlen.

Analysen: Diese optionale Funktion beinhaltet die Bereitstellung von einigen niitzli-
chen Analysen, die sowohl die Langzeitdaten als auch eingehende Datenstrome
beriicksichtigen miissen.

Visualisierungen: Mit dieser optionalen Funktion soll eine ansprechende, iibersichtli-
che und geeignete Darstellung der Langzeitdaten und der eingehenden Daten-
strome ermdglicht werden. Dabei sind niitzliche Daten und ggf. Datenreihen zu
bestimmen sowie niitzliche Darstellungsformen zu wihlen.

Erweiterbarkeit: Das System soll zukiinftig erweiterbar sein, womit das Hinzufiigen
weiterer Quellen und deren Datenverarbeitung ermdoglicht werden muss. Bei stei-
gendem Leistungsbedarf, muss das System um weitere Hardware- und Softwa-
rekomponenten wie Server und Datenbanken erweiterbar sein. Das Hinzufiigen
von Analysen und Visualisierungen ist nicht vorrangig und daher als Neben-
funktion anzusehen. Alle Erweiterungen des Systems, sollen zur Laufzeit ohne
Unterbrechung moglich sein.



4 Systemumgebung und Akteure

In diesem Kapitel erfolgt die Systemiibersicht, in der die Umgebung und die Anwen-
dungsfille veranschaulicht werden.

4.1 Systemakteure

Bei den Akteuren handelt es sich um alle Personen, Organisationen, Geréte, Systeme
oder Dienste, welche mit dem System in Verbindung stehen und damit interagieren.

Akteur Auspriagung Beschreibung
Einfacher  An- Bedient das zu ent‘wick(.elpde System.
wender Person Kann Analysen und Visualisierungen aus-
wihlen sowie ein- und ausblenden.
Fortgeschrittener Kann, iiber die Funktcionalitéten des ein-
Anwender Person fachen Anwenders hinaus, neue Daten-
quellen anlegen.
Administriert das zu entwickelnde Da-
tenmanagementsystem. Dazu gehoért ne-
ben der Aufrechterhaltung des Betriebes,
Administrator Person auch die fortlaufende Systemerweiterung
um einen stabilen Betrieb zu gewahrlei-
sten. Dariiber hinaus legt er bei Bedarf
neue Analysen und Visualisierungen an
oder modifiziert vorhandene.
Entwickler Person Wird nicht betrachtet.
Externe Da- Liefert Meta- sowie Sensordaten, welche
tenquellen vom Datenmanagementsystem verarbei-
Raspberr tet werden. Pro Sensor konnen Einzelwer-
éI, pSES};x_Lab Datenquelle te iibertagen werden. Die Ubertragungs—
Mosaik, BHKW- geschwindigkeit geht bis in den kHz Be-
Container) reich.




Das Diagramm in Abbildung 4.1 zeigt eine graphische Darstellung der Akteure in
Beziehung zum System.

Visual Paradigm Standard Edition(University of Oldenburg)

Datenquellen

Erweiterter Anwender Einfacher Anwender

Laotse

Q

- > - >

Administrator
" Entwickler

Abbildung 4.1: LAOTSE Umweltdiagramm

4.2 Use-Cases

In dem folgenden Use- Case- Diagramm werden die wesentlichen Komponenten des
zu entwickelnden Systems und die Interaktion der in Kapitel 2 beschriebenen Akteure
dargestellt.

v of Oldenburg Laotse

Sensorknoten externe Datenguellen
inzufiigen/bearbeite
istorische Daten
auslesen

Datenstrom
auslesen

erweiterter Benutzer

A

Daten lesen

o,
Benutzer
Datenanalysen
hinzufiigen/bearbeiten [

Entwickler Administrator

Abbildung 4.2: Use-Case Diagramm zu LAOTSE
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Titel Sensorknoten hinzufiigen/bearbeiten/entfernen

Kurzbeschreibung Der erweiterte Benutzer fiigt einen Sensorknoten hinzu oder bearbei-
tet (entfernt) einen bereits vorhandenen Sensorknoten.

Akteure erweiterter Benutzer

Ausléser Ein Sensor soll hinzugefiigt oder bearbeitet (entfernt) werden.

Vorbedingung Der erweiterte Benutzer ist im System angemeldet und das System ist
in einem konsistenten Zustand.

Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Ergebnis Ein Sensor wurde hinzugefiigt oder bearbeitet (entfernt).

genereller Ablauf

1. Der erweiterte Benutzer benutzt die Odysseus-GUI um einen
Sensor hinzuzufiigen /bearbeiten /entfernen.

2. Der erweiterte Benutzer gibt Metadaten bzgl. des Sensors ein.

3. Der erweiterte Benutzer wihlt Analysen auf den Messdaten des
Sensors aus.

4. Das erfolgreiche Hinzufiigen/Bearbeiten/Entfernen wird dem
Benutzer angezeigt.

Titel historische Daten auslesen

Kurzbeschreibung Der Benutzer liest (aggregierte) Messwerte aus dem System aus.

Akteure Benutzer

Ausléser Der Benutzer hat einen Informationsbedarf.

Vorbedingung Der Benutzer ist im System angemeldet und das System ist in einem
konsistenten Zustand.

Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Ergebnis Daten wurden ausgegeben.

genereller Ablauf

1. Der Benutzer benutzt die LAOTSE-GUI um eine Anfrage aus-
zuwahlen.

2. Der Benutzer gibt die Parameter der Anfrage ein.

3. Das System gibt das Ergebnis der Anfrage aus.

Titel Datenstrom auslesen
Kurzbeschreibung Der Benutzer liest (aggregierte) Messwerte aus dem System aus.
Akteure Benutzer
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Ausloser Der Benutzer hat einen Informationsbedarf.

Vorbedingung Der Benutzer ist im System angemeldet und das System ist in einem
konsistenten Zustand.

Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Ergebnis Daten wurden ausgegeben.

genereller Ablauf

1. Der Benutzer benutzt die Odysseus-GUI um eine Anfrage aus-
zuwéhlen.

2. Der Benutzer gibt die Parameter der Anfrage ein.

3. Das System gibt das Ergebnis der Anfrage aus.

Titel Daten visualisieren

Kurzbeschreibung Der Benutzer wihlt einen Betrachtungsgegenstand und ggf. einen zu-
gehorigen Zeitraum aus.

Akteure Benutzer

Ausléser Der Benutzer mochte Daten in visueller Form betrachten.

Vorbedingung Es sind visualisierbare Daten vorhanden.

Nachbedingung Das System bleibt unverdndert.

Ergebnis Daten wurden in visueller Form angezeigt.

genereller Ablauf

1. Der Benutzer benutzt die LAOTSE-GUI um einen Betrach-
tungsgegenstand auszuwéhlen.

2. Das System gibt dem Benutzer ggf. die Moglichkeit eine Visua-
lisierungsart auszuwihlen.

3. Dem Benutzer werden die Daten visualisiert angezeigt.

Titel Datenanalyse hinzufiigen /bearbeiten.

Kurzbeschreibung Der Benutzer (Forscher) fiigt eine Datenanalyse hinzu oder bearbeitet
eine bereits vorhandene Datenanalyse.

Akteure Benutzer (Forscher)

Ausléser Eine Datenanalyse soll hinzugefiigt oder bearbeitet werden.

Vorbedingung Der Benutzer (Forscher) ist im System angemeldet und das System
ist in einem konsistenten Zustand.

Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Ergebnis Eine Datenanalyse wurde hinzugefiigt oder bearbeitet.
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genereller Ablauf

fiigt /bearbeitet.

1. Eine Datenanalyse wird vom Entwickler im Java-Code hinzuge-

2. Der Entwickler stellt dies dem Administrator zur Verfiigung.

Titel System verwalten

Kurzbeschreibung Der Administrator verwaltet das System durch Rechte-/Infrastruktur-
Anpassung.

Akteure Administrator

Ausléser Das System erfordert Verdnderungen.

Vorbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Nachbedingung Das System befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Ergebnis Das System wurde verwaltet.

genereller Ablauf

dnderungen durchzufiihren.

2. Die Anderungen treten in Kraft.

1. Der Administrator nutzt seine GUI, um entsprechende System-

4.3 Komponentendiagramm

In diesem Abschnitt wird das in Abbildung 4.3 zu sehende Komponentendiagramm
von LAOTSE vorgestellt.

4.3.1 Komponenten

Das LAOTSE System wird ein sehr komplexes System werden, bei dem viele ver-
schiedene Komponenten miteinander agieren miissen. Um alle Komponenten und ihre
Zusammenhénge darstellen zu kénnen, werden UML Komponentendiagramme einge-
setzt.

Ein solches Diagramm ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es enthilt alle geplanten Kom-
ponenten des LAOTSE Systems und welche Beziehungen die Komponenten unterein-
ander haben.

Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen dabei noch einmal genauer die einzelnen Kom-
ponenten und ihre Funktion innerhalb des Systems darstellen und erldutern.

Die Komponenten lassen sich in drei Kernbereiche unterteilen. Zum einen gibt es Kom-
ponenten, die sich mit der Datenhaltung beschéftigen. Auf diese Komponenten greifen
dann die Komponenten aus dem Bereich der Logik zu, die fiir die Datenverarbeitung
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Abbildung 4.3: Komponentendiagramm des Systems mit Darstellung der geplanten
Schnittstellen

und Datenanalyse zusténdig sind. Im letzten Schritt sollen diese Daten fiir den Be-
nutzer visualisiert werden. Dafiir sind die Komponenten aus dem Bereich Darstellung
zustindig, welche die Benutzeroberfliche fiir das System darstellen.

Sensoren Nicht zum LAOTSE System gehoren die Sensoren, diese liegen auferhalb
des Systems, sind in dem Komponentendiagramm allerdings dennoch aufgefiihrt,
da diese die Daten fiir das System liefern, ohne die das System nicht arbeiten
koénnte und hinfillig wire.

Odysseus Server Die erste Komponente, die dem Bereich der Datenhaltung zuzuord-
nen ist, ist der Odysseus Server, der die Daten, welche die Sensoren liefern, in
Echtzeit verarbeiten kann. Odysseus ist also fiir den Datenstrom zustdndig und
ist somit die Grundlage fiir die Live-Datenanalyse.

In-Memory Datenbank Odysseus speichert die gegebenen Daten des Datenstroms in
eine In-Memory Datenbank, auf die nahezu in Echtzeit zugegriffen werden kann.
Diese In-Memory Datenbank hélt weitere Daten fiir Analysen bereit, die auf den
Daten ausgefiihrt werden sollen. Die In-Memory DB hélt die Daten allerdings nur
so lange, wie Analysen auf den Daten durchgefithrt werden oder bis die Daten
aus der In-Memory Datenbank in die Langzeit Datenbank geschrieben wurden.
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Langzeit Datenbank Die Langzeit Datenbank ist zusténdig fiir die Langzeitarchivie-
rung der Daten und soll es ermdglichen, neue Daten mit historischen Daten
vergleichen zu konnen. Sie ist somit dafiir zusténdig Daten iiber einen langen
Zeitraum zu speichern und sie fiir einen spateren Zeitpunkt zur Verfiigung zu
stellen, damit sie dann gegebenenfalls noch analysiert werden kdnnen.

Zu beachten ist bei den beiden Komponenten, der Langezeit Datenbank und der In-
Memory Datenbank, dass die in Abbildung 4.3 dargestellten Komponenten nicht die
Datenbank an sich darstellen, sondern die Datenbank Handler, welche die Zugriffe
auf der jeweiligen Datenbank ausfilhren. Die Datenbanken selbst werden durch die
Symbole rechts davon dargestellt.

Die 3 Komponenten Odysseus Server, In-Memory Datenbank und Langzeit Datenbank
organisieren also die Datenhaltung innerhalb des LAOTSE Systems. Damit die gege-
benen Daten jedoch auch organisiert und verarbeitet und nicht nur gespeichert werden
koénnen, miissen auch Logikkomponenten existieren, die dies umsetzen.

Konfiguration Als erste muss dabei die Konfigurationskomponente erwiahnt werden,
die Konfigurationsdaten fiir das System in einer Datenbank speichert und fiir die
anderen Logikkomponenten zur Verfiigung stellt. So enthilt diese Komponente
zum Beispiel die Metadaten der einzelnen angeschlossenenen Sensoren. Somit
kann aus diesen Daten ermittelt werden, welche Sensoren aktuell an das System
angeschlossen sind und es konnen iiber diese Komponenten ebenfalls Sensoren
hinzugefiigt werden. Aus diesem Grund sind alle anderen Logikkomponenten des
Systems Observer dieser Konfigurationskomponente, um auf Anderungen und
neue Sensoren reagieren zu kénnen und so zu gewéhrleisten, dass eine korrekte
Analyse durchgefiihrt wird.

Odysseus Client Fiir die Odysseus Komponenten existiert dementsprechend auch eine
eigene Logikkomponente. Diese Komponente ist der Odysseus Client, der auf
dem Datenstrom des Odysseus Servers anfragen laufen lassen kann und auf diese
Art und Weise die Daten analysieren oder aggregieren kann. Gemeinsam mit
der dazugehorigen Odysseus GUI ist diese Komponenten im Odysseus Studio
vereint, dass eben Anfragen auf den Datenstrom aus Odysseus machen kann
und diese analysierten Daten im nichsten Schritt visualisieren kann. Da der
Odysseus Client ebenfalls ein Observer der Konfigurationskomponente ist, kann
das Odysseus Studio vor allem dazu genutzt werden um zu visualisieren welche
Sensoren aktuell Daten liefern und gegebenenfalls, ob Warnzusténde vorliegen.
Bei der Umsetzung ist aus Performance- und Austauschbarkeitsgriinden nach
Moglichkeit die Trennung der Clients nach Funktionalitdten vorzunehmen. Eine
denkbare Unterteilung wire:

1. Sensor-Client (write)
2. Analyse-Client (read)
3. Visualisierungs-Client (read)

Odysseus GUI Die Odysseus GUI visualisiert dabei die im Odysseus Client ermittelten
Daten und stellt somit die Komponente fiir die Echtzeitiiberwachung dar.
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Analyse-Tool Fiir die eigentliche Analyse der eingehenden Daten ist das Analyse-Tool
zustindig. Dieses hat neben den Konfigurationsdaten sowohl Zugriff auf die In-
Memory Datenbank und somit echtzeitnahe Daten, als auch auf die Langzeit
Datenbank. In dieser Komponenten kénnen also alle fritheren und aktuellen Da-
ten vereint betrachtet werden und somit komplexe Analysen gefahren werden um
die Daten zu analysieren.

Bulk Storer Der Bulk Storer als die Letzte Logikkomponente ist dazu da, von Zeit zu
Zeit die Daten aus der In-Memory Datenbank auszulesen und in die Langzeit-
datenbank hineinzuschreiben. Damit kann die In-Memory Datenbank entlastet
werden und neue Daten aufnehmen und die Langzeit Datenbank hélt diese Da-
ten fiir spitere Analysen weiter. Als zusétzliche Aufgabe kann der Bulk Storer
der wichtigsten Darstellungskomponente der LAOTSE GUI Statusmeldungen
senden, auf welche die LAOTSE GUI dann reagieren kann.

LAOTSE GUI Die angesprochene LAOTSE GUI ist die Haupt-Benutzerschnittstelle
des Systems. Sie ermdglicht es dem Benutzer beispielsweise Analysen auf dem
Analyse-Tool auszufiithren oder neue Analysen hinzuzufiigen, die dann in der
Konfigurationsdatenbank gespeichert werden und zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut ausgefiihrt werden konnen. Ebenso bietet die LAOTSE GUI dem Be-
nutzer die Moglichkeit neue Sensoren im System zu registrieren oder bestehende
Sensoren zu bearbeiten, damit diese fiir spitere Analysen genutzt werden kénnen.
Dabei gibt die LAOTSE GUI die neuen Informationen an die Konfigurations-
komponente, die diese Daten dann speichert und die anderen Logikkomponenten
bekommen Nachricht {iber die Anderung und kénnen sich die neuen Daten ho-
len und damit arbeiten. Ebenso ist die LAOTSE GUI aber auch dazu da, die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen darzustellen und sie dem Benutzer so
auf eine geeignete Art und Weise anschaulich zu machen.

4.3.2 Schnittstellen

In Abbildung 4.3 ist das Komponentendiagramm des Systems mit den Schnittstellen
dargestellt. Es werden verschiedene Schnittstellen eingesetzt. Dadurch kénnen hete-
rogene Komponenten, wie z.B. verschiedene Sensoren standardisiert eingebunden und
genutzt werden. Auch wird dadurch Flexibilitdt sichergestellt und es kénnen Kompo-
nenten ausgetauscht werden, ohne andere Komponenten zu bearbeiten. Die Schnitt-
stellen sind fortlaufend nummeriert und werden in diesem Abschnitt beschrieben:

1. Die Sensoren implementieren eine Schnittstelle, die Metadaten und ggf. Daten-
formate der Messwerte beschreibt. Uber diese Schnittstelle kénnen Daten von
den Sensoren an das System iibermittelt werden und das System kann Metain-
formationen {iber die Sensoren abfragen.

2. Die grafische Benutzeroberfliche des Odysseus-Studio implementiert eine Schnitt-
stelle, die grafische Funktionen bereitstellt. Es werden Benutzereingaben an Odys-
seus und Visualisierungen von Odysseus verarbeitet.
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10.

11.
12.

Der Odysseus-Server implementiert eine Schnittstelle, die vom Client des Odysseus-
Studio genutzt wird. Uber diese Schnittstelle lisst sich der Server steuern und
z.B. Abfragen an die Datenstrome erzeugen, starten und stoppen.

Analog zu Schnittstelle 2 implementiert die LAOTSE GUI drei Schnittstellen,
die von der Logik zur Visualisierung von Daten genutzt werden konnen. Da-
bei stellt jede Schnittstelle nur die fiir die jeweilige Komponente notwendigen
Funktionen bereit.

Die Komponente der in-Memory DB implementiert eine Schnittstelle, die vom
Analyse-Tool genutzt werden kann, um auf die Daten der Datenbank zuzugreifen.

Analog zu Schnittstelle 5 kénnen {iber diese Schnittstelle Daten in die in-Memory
DB geschrieben werden.

Analog zu Schnittstelle 5 implementiert die Langzeit-DB eine Schnittstelle, um
die Daten zur Analyse bereit zu stellen.

Siehe Schnittstelle 4
Siehe Schnittstelle 5

Analog zu Schnittstelle 6 konnen hier Daten in die Langzeit DB geschrieben
werden.

Siehe Schnittstelle 4

Die Konfigurationskomponente stellt eine Schnittstelle bereit, die von beliebigen
anderen Komponenten genutzt werden kann. Die anderen Komponenten werden
dann iiber Anderungen in der Konfiguration benachrichtigt. Dies ist z.B. iiber das
Observer-Pattern umsetzbar, indem die Konfiguration ein Observable darstellt
und die anderen Komponenten sich als Beobachter registrieren.
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5 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an
LAOTSE aufgelistet. Die Priorititen geben Auskunft {iber die Wichtigkeit fiir das
Projekt und deren Umsetzung. Anforderungen der Prioritdt A miissen im Rahmen des
Projektes umgesetzt werden. Die mit der Prioritit B sollen nach Moglichkeit umgesetzt
werden. Die Berticksichtigung der Anforderungen der Wichtigkeit C wére wiinschens-
wert, wenn der zeitliche Rahmen dieses ermoglicht.

5.1 Funktionale Anforderungen

In der folgenden Tabelle sind die Funktionalen Anforderungen an LAOTSE aufgeli-

stet.
1D Prioritit Anforderung
L.FA1 A Das System soll die eingehenden Sensordaten (Roh-
und Metadaten) persistent speichern kénnen.
L-FA2 A Das .Systerlr.l soll die eingehenden Daten verlustfrei ver-
arbeiten kdnnen.
Das System soll den Messzeitpunkt (Timestamp) zu
L-FA3 A . . ..
den gespeicherten Daten speichern kdnnen.
L-FA4 A Das 'Systerfl soll Sensordaten von Raspberry PI’s ver-
arbeiten konnen.
Das System soll die Moglichkeit bieten weitere Quel-
L-FA5 A len, iiber aktuell verbreitete Standards, hinzufiigen zu
kénnen.
L-FAG A Das System muss Sensordaten aus dem SESA-Lab, die
iiber Mosaik bereitgestellt werden, verarbeiten konnen.
L.FAT A Das System muss Datenstrome mit Hilfe des vorhande-
nen DSMS Odysseus verarbeiten kénnen.
Das System soll die Moglichkeit, bieten Systemerwei-
L-FA8 B terungen (Hardware, Software) im laufenden Betrieb
ermoglichen zu kénnen.
Wenn Datenquellen ausfallen, muss das System fihig
L-FA9 B . R .
sein, unterbrechungsfrei weiterlaufen zu kénnen.
Wenn ausgefallene Datenquellen wieder verfiigbar sind,
L-FA10 B soll das System diese automatisch wieder einbinden

konnen.
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L-FA11

Das System soll Analysen auf den gespeicherten Lang-
zeitdaten durchfiihren kénnen.

L-FA12

Das System soll Liveanalysen auf den Datenstromen
durchfiihren kénnen.

L-FA13

Das System soll 5 vorimplementierte Standardanalysen,
bereitstellen kénnen.

L-FA14

Das System soll um weitere Analysen, durch den Be-
nutzer (Forscher), erginzt werden konnen.

L-FA15

Das System soll die Mdglichkeit bieten, Datenstrome
visualisieren zu kénnen. (Beispielsweise die aktuell er-
zeugte Leistung eines Windparks.)

L-FA16

Das System soll die Moglichkeit bieten, Langzeitdaten
visualisieren zu konnen. (Beispielsweise die erzeuge Lei-
stung des letzten Jahres.)

L-FA17

Das System soll die Moglichkeit bieten, Metadaten vi-
sualisieren zu kénnen. (Beispielsweise welche Sensoren
aktuell Daten an das System senden.)

L-FA18

Das System soll die Moglichkeit bieten, Analyseergeb-
nisse aus den Langzeitdaten und Datenstrémen, vi-
sualisieren zu kénnen. (Z.B. Mittelwert der letzten 3
Wochen)

L-FA19

Das System soll die Moglichkeit bieten, Visualisierun-
gen ein- und auszublenden zu koénnen.

L-FA20

Das System soll um weitere Visualisierungen, durch den
Benutzer (Forscher), ergéinzt werden konnen.

L-FA21

Das System soll die Daten, des iiber Fernwirkprotokolle
angeschlossenen BHKW-Containers in der Lesumstrafie
in Oldenburg, verarbeiten kénnen. (Wenn dieser nicht
rechtzeitig in Betrieb genommen wird, erfolgt die Ein-
bindung eines bereit gestellten Dummy-BHKW’s.)

L-FA22

Das System soll den Ausfall von Sensoren melden kon-
nen. (Z.B. als visuelle Hervorhebung oder Nachricht)

L-FA23

Das System soll Meldungen unterschrittener Schwell-
werte ausgeben kénnen. (Z.B. als visuelle Hervorhebung
oder Nachricht)

L-FA24

Das System soll um weitere Meldungen erweitert wer-
den konnen.

L-FA25

Das System soll die zu speichernden Daten komprimie-
ren konnen.
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5.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die Nicht-funktionalen Anforderungen an LAOTSE.

5.2.1 Projektanforderungen / Anforderungen an Durchfiihrung
und Entwicklung

Die folgenden Anforderungen beziehen sich auf die Projektdurchfithrung.

1D Prio | Kategorie Anforderung
Wenn Investitionen zur Realisierung des Projek-
NFA1l | A Budget tes erforderlich sind, muss das Projektteam An-
gebote zur Auswahl bereitstellen.
Das Projektteam muss nach der Hilfte der Pro-
NFA2 | A Lieferumfang jektzeit einen Zwischenbericht, welcher neben
und Termine dem Grobkonzept, das Feinkonzept enthélt, vor-
legen.
NFA3 | A Lieferumfang Das Projektteam soll nach der Halfte der Pro-
und Termine jektzeit einen Prototyp bereitstellen.
Das Projektteam soll am 31.03.2016 den Ab-
NFA4 | A Lieferumfang schlussbericht, welcher neben dem Zwischenbe-
und Termine richt, das Feinkonzept, ein Installations- sowie
Benutzerhandbuch enthélt, bereitstellen.
Lieferumfang Bei allen Dokumenten soll nach Moglichkeit der
NFA5 | C .
und Termine Autor hervorgehen.
NFAG | A Lieferumfang Das Projektteam fiihrt monatliche Reviews mit
und Termine dem Auftraggeber durch.
NFA7 | B Testkonzept Das Testkonzept soll von Beginn an erstellt und
angemessen dokumentiert werden.
NFAS | B Testkonzept Das Tgstkonzept kann bei B(.adarf und in Abspra-
che mit den Betreuern erweitert werden.
Systemkomponenten sollen mit umfangreicher
NFA9 | B Evaluierung Alternativenbetrachtung, Begriindung und Do-
kumentation ausgew#hlt werden.
NFALO | A Dokumentation Die ]?okumentation muss fort}aufen'd und prézi-
se wiahrend der gesamten Projektzeit erfolgen.
NFALL | A Handbiicher Die Handbiicher miissen fiir Fachleute und in der

deutschen Sprache erstellt werden.
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5.2.2 Rechtliche Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die rechtlichen Anforderungen.

ID Prio | Kategorie Anforderung
Die bereitgestellten Daten und Systeme miis-
NFA12 | A Datenschutz sen vertraulich, ohne absichtliche Weitergabe
an Aufenstehende, behandelt werden.
NFA13 | B Rechtliches Urheber- und Lizenzrechte miissen gewahrt
werden.
Anforderungsénderungen koénnen nur durch
NFA14 | B Rechtliches Zustimmung des Auftraggebers durchgefiihrt
werden.
NFAL5 | B Rechtliches Weitere rechtliche Rahmenbedingungen miis-

sen nicht beachtet werden.

5.2.3 Technische Anforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die technischen Anforderungen.

ID Prio | Kategorie Anforderung
Die Technologie kann grundsitzlich frei ge-
NFAl16 | A Technologie wéhlt werden, aufser Vorgaben oder vorhande-
ne Systeme widersprechen dem.
. Die Technologieauswahl muss immer ordnungs-
NFALT| B Technologie geméif evaluiirt und dokumentiert werden. °
Die Technologie soll unter Beriicksichtigung
NFA18 | A Technologie der Ausbaufihigkeit und des langfristigen Ein-
satzes ausgewdhlt werden.
Raspberry Pis sollen als Hardwareaufbau rea-
NFAL9 | B Systemaufbau lisiert und in das System eingebunden werden.
Die Systemkomponenten des DSMS sollen auf
NFA20 | A Systemaufbau bereitgestellten VM-Instanzen realisiert wer-
den.
Wenn Standards fiir die Schnittstellen vorhan-
NFA21 | B Schnittstellen den sind, sollen diese nach Moglichkeit verwen-
det werden.
Wenn Schnittstellen bereitgestellt werden,
NFA22 | A Schnittstellen muss deren Spezifikation und Beschreibung er-
stellt werden.
NFA23 | © Programmier- Die Programmiersprache kann frei gewéhlt
sprache werden.
NFA24 | B Programmier- Codekonventionen sollen eingehalten werden.
sprache
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Die Speicherkapazitit fiir die Langzeitspeiche-

NFA25 Speicherkapazitit| rung steht aufgrund der immer weiter sinken-
den Kosten ausreichend zur Verfiigung.
Wenn eine Kompression mdoglich ist, soll die-
NFA26 Speicherkapazitéit| se aus Performance- und Speicherauslastungs-
griinden implementiert werden,
Hardware- und | Das Projektteam muss den Ausfall einzelner
NFA27 Softwarekompo- | Systemkomponenten wie DB-Ausfille oder
nenten sonstige Katastrophen nicht beriicksichtigen.
Hardware- wund | Das System soll nach Moglichkeit modular auf-
NFA28 Softwarekompo- | gebaut werden, um System- und Kapazitéitser-
nenten weiterungen zur Laufzeit zu ermoglichen.
Hardware- und Das System soll die Moglichkeit bieten Daten,
NFA29 Softwarekompo- h .
von bis zu 1000 Sensoren, zu verarbeiten.
nenten
NFA30 g&iﬂ:ﬁ;ﬁ;mgg? Das Systerp soll fihig sein hochfrgquente Da-
nenten ten, von bis zu 30 kHz, zu verarbeiten.
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5.2.4 Qualitdtsanforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die Qualitdtsanforderungen.

ID Prio Kategorie Anforderung

NFA31 A Verfiigbarkeit Ser{soren miissen im laufenden Betrieb hinzu-
gefiigt werden kdnnen.

NFA32 | A Verfiigharkeit S.ensoren miissen im laufenden Betrieb modifi-
ziert werden konnen.

NFA33 | A Verfiigharkeit sznsoren miissen im laufenden Betrieb deakti-
viert werden kénnen.

NFA34 | C Verfiigbarkeit ililr;lilysen sollen im laufenden Betrieb moglich

NFA35 | C Verfiigharkeit Vlusuz‘;mhsler.ungen sollen im laufenden Betrieb
moglich sein.

.. . Kapazitit- und Systemerweiterungen sollen im

NFA36 | C Verfiigbarkeit laufenden Betrieb moglich sein.

NFA37 C Bedienbarkeit D"as System soll von Fachleuten bedient werden
kénnen.

NFA3S C Bedienbarkeit ]S)e(?rs1 System soll moglichst intuitiv bedienbar

NFA39 | B Bedienbarkeit Analy'sen sollen durch den Anwender auswéahl-
bar sein.

NFA40 | B Bedienbarkeit Vlsuzihslerung‘en sollen durch den Anwender
auswahlbar sein.

NFA41 | C Bedienbarkeit Die GUI kann frei gestaltet werden.

NFA42 A Bedienbarkeit Que?len soll‘en, wie in einem I:Iandbuch be-
schrieben, hinzugefiigt werden kénnen.

NFA43 C Bedienbarkeit Ana.lysen sqllen, wie in einem I:Iandbuch be-
schrieben, hinzugefiigt werden kénnen.

. . Visualisierungen sollen, wie in einem Hand-

NFA44 1 C Bedienbarkeit buch beschrieben, hinzugefiigt werden konnen.
Das System soll auf Anfragen, die einen Zeit-

NFA45 B Performanz raum von maximal 2 Jahren umfassen, inner-

halb einer Stunde das Ergebnis liefern kénnen.
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6 Technologieauswahl

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den ausgewéhlten Technologien die fiir das Sy-
stem und die Erstellung des Systems ausgewé&hlt wurden.

6.1 Entwicklungsumgebung

Dieses Kapitel beschreibt alle Technologien, die fiir die Erstellung des Systems benotigt
werden und begriindet dabei, aus welchem Grund diese Tools gew#hlt wurden und
keine Vergleichbaren.

6.1.1 SVN

Fiir die Versionsverwaltung wurde Subversion (SVN) gewéhlt. SVN zihlt zusammen
mit GIT zu den bekanntesten Versionsverwaltungstools. Die Entscheidung ist fiir dieses
Projekt auf SVN gefallen, da die meisten der Projektteilnehmer sicherer im Umgang
mit SVN als mit GIT sind. Da beide Tools nahezu den identischen Umfang bieten war
dies der ausschlaggebende Punkt fiir Subversion.

6.1.2 JIRA

JIRA ist eine webbasierte Projektmanagement-Software, die sowohl fiir das Aufgaben-
management, als auch die Zeiterfassung genutzt werden kann. Es kénnen also sowohl
Aufgabenpakete fiir die einzelnen Benutzer erstellt werden, als auch Zeitschitzungen
zu diesen Aufgapenpaketen gemacht werden. Dadurch weifs der Entwickler, wie lange
er ungefihr fiir die gegebenen Aufgaben investieren muss und kann so bereits im voraus
seinen Tagesablauf planen. Ebenso kann der Entwickler nach Abschluss der Aufgabe
erfassen, wie viel Zeit er wirklich benttigt hat und somit kann der Arbeitsaufwand des
Entwicklers eingesehen werden. Gerade im Bereich an Projektmanagement-Software
gibt es eine groke Auswahl, die von ganz wenigen Funktionen bis nahezu allen Funk-
tionen alles abdecken und dementsprechend auch kostenfrei oder kostenpflichtig sind.
Die Wahl ist in diesem Fall auf JIRA, als ein Tool, dass eine grofse Bandbreite an
Mboglichkeiten zur Verfiigung stellt, gefallen, da die Universitét Oldenburg bereits eine
Lizenz fiir JIRA besitzt und dadurch fiir diese Projektgruppe einfach ein neues Pro-
jekt angelegt werden konnte, ohne dass dies mit einem groffen Mehraufwand fiir die
Projektteilnehmer verbunden war.

24



6.1.3 Confluence

Confluence ist eine Wiki-Software, die fiir die zentrale Speicherung von Informationen,
wie zum Beispiel Protokollen genutzt werden kann. Die Wahl des Wikis ist dabei, wie
auch schon bei JIRA, auf Confluence gefallen, da die Universitit Oldenburg bereits eine
Lizenz besitzt und so eine einfache Erstellung des Wikis gewé#hrleistet war. Ebenfalls
hat Confluence aber den Vorteil gegeniiber anderen Wikis, dass Confluence und JIRA
integriert werden kdnnen und so eine Verzahnung der beiden Tools gewahrleistet ist.
In unserem Projekt wird Confluence fiir die Speicherung von Sitzungsprotokollen und
die Erstellung von Stundenzetteln benétigt, da jeder Entwickler dokumentieren soll,
wie viele Stunden er an dem Projekt gearbeitet hat.

6.1.4 Latex

Dokumente wie dieses miissen mit einem Texteditor erstellt werden. Da die zu erstellen-
den Dokumente jedoch hiufig sehr umfangreich sind und mehrere Benutzer gleichzeitig
Teile des Dokuments schreiben, sollte die Wahl in diesem Fall auf eine Textverarbei-
tungssoftware fallen, die diesen Punkt besonders beriicksichtigt. Daher ist die Wahl
fiir dieses Projekt auf Latex gefallen, da Latex die Moglichkeit bietet einzelne Ka-
pitel des Dokuments in externe Dateien auszulagern. Dadurch kann jeder Benutzer,
der ein Kapitel des Dokuments schreiben will an einer eigenen Datei arbeiten und es
kommt nicht zu Konflikten innerhalb der Versionsverwaltung. Auferdem bietet Latex
gute Moglichkeiten den Text auf eine ansprechende Art und Weise zu formatieren und
mit Hilfe von verschiedenen Packages Bilder und mathematische Formeln einfach und
sauber darzustellen.

6.1.5 eclipse

Bei der Wahl der Entwicklungsumgebung fiir Java féllt die Entscheidung meist auf
eine der beiden bekanntesten Entwicklungsumgebungen eclipse und NetBeans. Da fiir
die Umsetzung des Projektes Odysseus verwendet werden soll und dieses auf dem
OSGI-Framework Equinox basiert, ist eclipse geeigneter. Eclipse basiert namlich auch
auf Equinox, wodurch eine bessere Nutzung und Entwicklung von Odysseus mdoglich
ist. Dariiber hinaus arbeiten nahezu alle Projektteilnehmer hauptséchlich mit eclipse,
was zusitzlich fiir die Verwendung spricht. Insgesamt ist eclipse eine Entwicklungs-
umgebung, die nahezu alle Mdglichkeiten mit Hilfe von Plug-Ins bietet. So kann in
eclipse auch gleichzeitig die SVN Anbindung gewéhrleistet und dadurch ein besserer
Arbeitsablauf geboten werden.

6.2 System

Die folgenden Ausfithrungen beschéftigen sich mit den Technologien, die fiir das System
ausgewahlt wurden.
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6.2.1 Odysseus

Wie schon im Abschnitt zu eclipse erwdhnt soll in diesem Projekt das Datenstrom-
managementsystem Odysseus verwendet werden. Odysseus ist dabei dafiir zusténdig
die Daten, die in Echtzeit von den Sensoren geliefert werden zu verarbeiten und in
eine Datenbank zu schreiben. Ebenso soll Odysseus die Moglichkeit bieten bestimmte
Dinge in Echtzeit anzuzeigen. Die Wahl des Datenstrommanagementsystems ist auf
Odysseus gefallen, da Odysseus an der Universitdt in Oldenburg entwickelt wird und
somit fiir das Projekt eine gute Unterstiitzung und schneller Support bei auftretenden
Fehlern gew&hrleistet werden kann. Auferdem wurde Odysseus als einzusetzendes Tool
von dem Auftraggeber vorgegeben.

6.2.2 Java

Als Programmiersprache fiir die Entwicklung des Systems ist die Entscheidung auf die
Programmiersprache Java gefallen, da hiermit eine plattformiibergreifende Entwick-
lung gewéhrleistet werden kann. Aufterdem haben alle Projektteilnehmer die meisten
Erfahrungen mit Java gemacht und das Datenstrommanagementsystem Odysseus wur-
de ebenfalls in Java entwickelt. Da Odysseus im Zuge dieses Projektes weiterentwickelt
werden soll, muss zwangslaufig Java eingesetzt werden. Da die Entwicklung mit zwei
verschiedenen Programmiersprachen nicht férderlich fiir das Projekt ist, wird deshalb
fiir das gesamte System Java als Programmiersprache verwendet.

6.2.3 mosaik

mosaik ist ein Smart Grid Simulationsframework. Es dient also dazu Smart Grids zu
simulieren und die Simulationsdaten fiir eine Analyse zur Verfiigung zu stellen. Die
Sensordaten des SESA-Labs werden hiufig mit mosaik erweitert, sodass ein grofies
Netz simuliert wird. mosaik ist dabei als Simulationsframework von dem Auftraggeber
vorgeschrieben worden. Da es aber auch eine Java Anbindung bietet, ist es fiir dieses
Projekt sehr gut einsetzbar und da es bereits mit dem SESALab zusammenarbeitet,
ist keine Integration notwendig und mosaik das richtige Tool fiir den Einsatz in dem
zu entwickelnden System.

6.2.4 Raspberry Pis

Ebenso wurde die Nutzung von Raspberry Pis von dem Auftraggeber vorgeschrieben.
Diese sollen als Knotenpunkte innerhalb des Netzes fungieren und somit einzelne Sen-
soren darstellen und simulieren. Zum Beispiel kénnte ein Raspberry Pi dazu genutzt
werden ein Blockheizkraftwerk (BHKW) zu simulieren, um die spitere Nutzung eines
solchen zu gewahrleisten. Die entwickelten Raspberry Pies werden dann im SESA-Lab
integriert und dienen als Datenquelle fiir das zu entwickelnde System.
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6.2.5 Virtuelle Maschinen

Das spiter fertige System muss auf einer oder mehreren virtuellen Maschine laufen.
Dementsprechend werden virtuelle Maschine auf Linux Basis verwendet, auf denen
das lauffdhige System kompiliert werden kann. Ebenso wird eine virtuelle Maschine
fiir die Entwicklung des Systems verwendet, auf der zum Beispiel das SVN liuft. Diese
virtuellen Maschinen sind also unverzichtbar, sowohl fiir die Entwicklung des Systems,
als auch fiir das spéter fertige System.

6.2.6 In-Memory Datenbank

Eine geeignete in-Memory Datenbank wird im Projektverlauf nach ausfithrlicher Auf-
stellung von Technologie-Alternativen ausgewahlt.

6.2.7 Losung fiir die persistente Datenhaltung

Eine geeignete Losung fiir persistente Datenhaltung wird im Projektverlauf nach aus-
fithrlicher Aufstellung von Technologie-Alternativen ausgewéhlt.
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7 Datenstruktur

Dieser Abschnitt gibt einen ersten groben Uberblick iiber die Datenstruktur des Sy-
stems. Dazu wird zunichst ein Entwurf des Datenflusses dargestellt. Des weiteren wird
kurz auf die internen Datenformate und der zur Speicherung eingegangen.

7.1 Datenflussbeschreibung

Darstellung Logik

<<components > E
Sensoren Umwelt
—

System

Abbildung 7.1: Komponentendiagramm des Systems mit Darstellung des geplanten
Datenflusses der rohen und verarbeiteten Messwerte der Sensoren

In Abbildung 7.1 ist der Datenfluss der Messwerte dargestellt, die von Sensoren an
LAOTSE iibertragen werden. Im folgenden sind diese Datenfliisse beschrieben und
dabei verweise auf die nummerischen Bezeichner angegeben.

Zuerst treffen sie als Datenstrom im DSMS Odysseus ein (1) und werden dort live
verarbeitet. Wenn es gewiinscht ist, konnen Ergebnisse einfacher live-Analysen oder
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die Rohdaten an das Odysseus-Studio gesendet (2) und dort visualisiert (3) werden.
Anschliefende werden alle Rohdaten in die in-Memory DB geschrieben (4). Dabei
puffert Odysseus ggf. den Datenstrom entsprechend der Verarbeitungsgeschwindigkeit
der Datenbank und iibertrigt die Daten Stiickweise.

Die in-Memory DB Komponente handhabt, das reale schreiben (5) und lesen (6) aus
der Datenbank. Die entsprechende Komponente der Langzeit DB arbeitet analog (9
und 10).

Die Messwerte werden aus der in-Memory DB iiber die Komponente in definierten
Intervallen in den Bulk Storer geladen (7) und von diesem in die Langzeit DB ge-
schrieben (8). Dadurch wird die Langzeit DB, die grofe Datenmengen verarbeitet,
allerdings langsamer als die in-Memory DB arbeitet nicht {iberlastet und entsprechend
mit den Messwerten versorgt.

Wenn Analysen auf den aufgezeichneten Daten durchgefithrt werden sollen, werden die
gewiinschten Daten aus der in-Memory DB (11) und Langzeit DB (12) in das Analyse-
Tool geladen. Die Analyseergebnisse konnen in der LAOTSE GUI visualisiert (13)
werden.

7.1.1 Datenformate intern

Die intern genutzten Datenformate sollten nach Moglichkeit auf Java-Standarddaten-
typen aufsetzen, die auch von Odysseus unterstiitzt werden. Dies erleichtert zukiinf-
tige Erweiterungen oder den Austausch von Komponenten, die auf die betroffenen
Schnittstellen zugreifen.

7.1.2 Datenformate zur Speicherung

Die Datenformate zur Speicherung, insbesondere im Zusammenhang mit der Langzeit-
datenhaltung, sollten nach Moglichkeit 2 verschiedenen Anforderungen geniigen:

1. Sie sollten moglichst schnell in die DB ein- bzw. aus ihr auszulesen sein.

2. Sie sollten aufgrund des hohen Datenvolumens moglichst komprimiert abgespei-
chert werden kénnen.

Der zweite Punkt wiirde eine auf den eingehenden Daten anwendbare bijektive Kom-
primierungsfunktion voraussetzen, deren Durchfiihrung wiederum Zeit kosten wird,
was einen Widerspruch zur ersten Anforderung darstellt. Aus diesem Grund muss ein
Kompromiss zwischen den beiden Anforderungen gefunden werden. Hierbei liegt die
Prioritdt eindeutig auf der Schnelligkeit des schreibenden /lesenden Zugriffs auf die DB.
Da Speicherplatz praktisch in unbegrenztem Mafle zur Verfligung steht ist die zweite
Anforderung weniger zu beriicksichtigen.
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8 Weitere Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt werden weitere wichtige, identifizierte Rahmenbedingungen zu-
sammengefasst.

8.1 Skalierbarkeit

Das System muss grofie Datenmengen, die in einer hohen Frequenz eingespeist werden
verarbeiten kénnen. Dafiir wurden entsprechende Anforderungen erhoben, die z.B. die
Rechenleistung und die Speicherkapazitéit betreffen. Beides muss entsprechend hoch
sein um die Aufgabe zu erfiillen. Es ist gewiinscht, dass die Architektur erweiterbar
ist.

Eine Moglichkeit diese Anforderungen zu erfiillen ist es, eine horizontale Skalierbar-
keit im System umzusetzen. Das bedeutet, dass eine Lastverteilung auf verschiedene
Ressourcen erfolgt. Wenn die Kapazitit des Systems der anfallenden Last in Form von
Rechenleistung fiir den Datenstrom oder Speicherkapazitét fiir die Datenmengen nicht
mehr gerecht werden kann, sollen weitere Knoten integriert werden kénnen, die weitere
anfallende Last aufnehmen kénnen. Die Fahigkeit eines Systems zur Integration weite-
rer Knoten und Lastverteilung auf diese, charakterisiert die horizontale Skalierbarkeit.
Der Vorteil gegeniiber einer vertikalen Skalierbarkeit, bei der vorhandene Knoten erwei-
tert werden wiirden, ist, dass der horizontalen Skalierbarkeit theoretisch keine Grenzen
gesetzt sind. Voraussetzung dafiir ist, dass die Implementierung dies Unterstiitzt.
Konkret muss zur Lastverteilung der Verarbeitung der Datenstrome Odysseus hori-
zontal skalierbar sein. Fiir die Lastverteilung der Datenmenge muss ein skalierbares
DBMS fiir die Komponenten der Langzeit-Datenbank und der in-Memory-Datenbank
gewahlt werden.

Durch die Skalierung kann gewahrleistet werden, dass das System sowohl bei geringem
Datenaufkommen, als auch bei hohem Datenaufkommen zuverldssig in den geforderten
Bearbeitungszeiten arbeitet.

8.2 Protokolle fiir Datenquellen

In der Energieinfrastruktur werden eine Vielzahl an Protokollen eingesetzt, um Daten
zwischen einzelnen Gerédten zu {ibertragen. Laotse soll die Daten von verteilten elek-
trischen Gerdten sammeln und speichern kénnen. Als Kommunikationsmedium steht
Ethernet zur Verfiigung. Es gibt zahlreiche Protokolle, die Daten iiber Ethernet zu
iibermitteln. Von der IEC wurden Standards zur Kommunikation innerhalb der Ener-
gieinfrastruktur veroffentlicht. Laotse soll iiber die gdngigen Standards Daten von den
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Sensoren abrufen kénnen. Da Odysseus beliebige Eingabequellen einbinden kann, soll-
ten prinzipiell auch beliebige Standards unterstiitzt werden koénnen. Ziel ist, Laotse
mit mindestens einem Standardprotokoll zu entwickeln. Die heute iiblichen Standards
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

8.2.1 OPC UA

OPC UA wurde von der OPC Foundation entwickelt. Es setzt auf Ethernet und ermég-
licht eine Client-Server-Kommunikation. Es beinhaltet Komponenten zu Auslesen von
Daten (Data Access), Auslesen von historischen Daten (Historical Data Access), Be-
reitstellung von Meldungen (Alarms & Subscriptions). Dabei wird beschrieben, welche
Services die Server zur Verfiigung stellen. Clienten kdnnen beispielsweise bestimmte
Daten abonnieren, damit neue Daten automatisch {ibertragen werden.

8.2.2 IEC 61850

IEC definiert eine Datenstruktur, in der die Daten von Sensoren eingeordnet werden.
Die Gerite in einem physikalischen Energienetz werden nach IEC 61850 in logische
Gerite eingeteilt. Diese logischen Gerite stellen zum einen definierte Dienste zur Ver-
fiigung, beispielsweise die Ubermittlung von Messwerten, zum anderen ist aber auch
definiert, welche Arten von Messwerten ein bestimmtes logisches Gerét bereithalten
kann.

TIEC 61850 kann auf unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen realisiert werden.
Im eigentlich Standard wird ein Mapping auf die Manufacturing Messaging Specifi-
cation (MMS) vorgesehen. Es gibt auch die Moglichkeit, ein Mapping auf OPC UA
einzusetzen.

Neben den Mappings auf Client /Server-Protokolle stehen weitere Ubertragungsmedi-
en zur Verfliigung. GOOSE kann dazu genutzt werden, bestimmte Werte an mehrere
Adressen zu senden.

Die Konfiguration wird durch SCL realisiert. Es wére denkbar, dass die Daten aus
SCL-Dateien dazu genutzt werden, Anfragen zu generieren, die die Datenquellen in
Odysseus einbinden.

8.2.3 Einzusetzende Protokolle in Laotse

Odysseus kann bereits den OPC UA Stack der OPC Foundation einsetzen. Es ist
daher sinnvoll, dieses Protokoll bei der Implementierung von Laotse zu verwenden.
Wenn OPC UA eingesetzt wird, wird wahrscheinlich ein Konzept benétigt, den iiber-
mittelten Daten eine Bedeutung zu geben. IEC 61850 definiert klar, welche Daten von
bestimmten Geréten iibermittelt werden. Neben den Nutzdaten werden eine Reihe an
Metadaten festgelegt. Es ist zu iiberlegen, ob die strikte Einteilung in den Einsatz-
bereich passt. Laotse soll in Forschungsprojekten eingesetzt werden konnen. Hier sind
mehr Daten zu messen, als zur Steuerung und Uberwachung des Energienetzes erfor-
derlich sind. Eine reine Implementierung nach IEC 61850 ist nicht sinnvoll. Odysseus
miisste so erweitert werden, dass Kommunikation nach IEC 61850 mdoglich ist.
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B. Sprintplanung

Dieser Abschnitt beschreibt kurz die vorgesehene Ablaufplanung des Projektes welche zu Beginn
erarbeitet wurde. Dabei sollen die wesentlichen vorgenommenen Ziele der einzelnen Sprints dar-
gestellt werden, um spéter einen Soll- IST-Vergleich mit den tatsidchlich erreichten Ergebnissen
erstellen zu konnen.

Im ersten Sprint sollen die Anforderungen erhoben und die Projektumgebung eingerichtet wer-
den. Da die Anforderungsanalyse sehr wichtig fiir den erfolgreichen Projektverlauf ist und in
den agilen Vorgehensmodellen meistens vernachlissigt wird, muss diese zu Beginn des Projektes
sehr umfangreich durchgefiihrt werden. Durch die ausgiebige Auseinandersetzung mit dem zu
erstellenden Zielsystem, soll das Anwendungsgebiet und der Leistungsumfang des Zielsystems
frithestmoglich prizisiert und Projekteinschrinkungen erkannt werden. Damit die Bearbeitung
des Projektes von Beginn an zielgerichtet erfolgen kann, sind das Vorgehensmodell der Projekt-
gruppe und die Projektumgebung nach Mdoglichkeit im ersten Sprint einzurichten.

Um den Auftraggebern, nach der ausgiebigen gemeinsamen Analyse, einen ersten Uberblick iiber
die Vision des zu entwickelnde Zielsystem zu geben, soll im zweiten Sprint ein Grobkonzept er-
stellt werden. Dieses wird die Grundlage fiir die weitere Entwicklung im Projektverlauf bilden
und ein gemeinsames Verstindnis des Zielsystems zwischen Auftraggeber und -nehmer sicher-
stellen. Damit die Lieferobjekte und Leistungen des Auftraggebers zum Projektende iiberpriifbar
und klar festgelegt sind, werden diese widerspruchsfrei, tiberpriifbar und verbindlich in einem
Lastenheft festgehalten.

Nachdem die Vision des zu entwickelnden Zielsystems gefestigt ist und die Anforderungen vom
Auftraggeber abgenommen sind, soll im dritten Sprint mit der Einarbeitung in die Grundkompo-
nenten Odysseus, den Sensoren sowie den Datenbanken begonnen werden. Ziel ist es einen ersten
Datenflussdurchstich zu erzielen, indem der Datenstrom eines ersten Sensors verarbeitet werden
kann. Dariiber hinaus soll die benotigte Hardware ausgewihlt und bestellt werden, damit diese
frithestmoglich zur Verfiigung steht und keine Projektverzdgerungen durch Wartezeiten entstehen
konnen. Die Datenbankauswahl soll zunéchst mit der Recherche der verschiedenen Datenbankar-
ten anhand ihres Speicherprinzips beginnen und fiir die Eignung des Zielsystems untersuchen.
Auf dieser Grundlage sind dann geeignete In-Memory und Langzeitdatenbanken auszuwihlen,
welche im nédchsten Sprint zu vergleichen sind. Des Weiteren soll das Testkonzept fiir den direk-
ten Vergleich der in Frage kommenden Datenbankldsungen erstellt werden. Da die Speicherung
der vielen und zum Teil hochfrequenten Daten den wichtigsten Teil des Projektes ausmachen,
wird fiir die Auswahl und Optimierung der In-Memory- und Langzeitdatenbank ausreichend Zeit
kalkuliert. Denn nur mit einer ausreichend performanten Datenbanken ist das Zielsystem iiber-
haupt realisierbar.

Der vierte Sprint dient primédr zur Auswahl der Zieldatenbanken. Dazu sind die im dritten Sprint
ausgewdhlten Alternativen zunéchst zu installieren und dann gemiB des erstellten Testkonzeptes
zu untersuchen. Zum Ende des Sprints soll die In-Memory- und Langzeitdatenbank ausgewdhlt
sein, damit diese im folgenden Sprint umgesetzt und ggf. noch optimiert werden kann. Dariiber
hinaus wird mit der Einbindung der Sensoren und dem Ausbau der Programmierumgebung be-
gonnen.
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B. Sprintplanung

Sprint fiinf dient im Wesentlichen der Einrichtung der Grundkomponenten, fiir die Erstellung ei-
nes ersten Prototypen, zur Hilfte der Projektzeit. Dazu sollen die Datenbanksysteme eingerichtet
und ggf. optimiert, ein erster GUI-Prototyp erstellt, die Sensoren eingebunden und ein geeignetes
Dateniibertragungsprotokoll fiir die Datenstrome der Sensoren zu Odysseus ausgewéhlt werden.
Ziel des sechsten Sprints ist es einen ersten funktionierenden Prototypen des Zielsystems be-
reitzustellen, in dem die bisher umgesetzten Grundkomponenten miteinander interagieren. Dabei
sollen die Messwerte der Sensoren persistent gespeichert und iiber die GUI Analysen auf den
Daten ausgefiihrt und deren Ergebnisse ausgegeben werden. Weiteres wichtiges Aufgabenpaket
ist die Erstellung des Zwischenberichtes, der zum Ende des Sprints abzugeben ist.

In Sprint sieben wird damit begonnen, einzelne prototypische Komponenten zu verbessern. Zu-
nichst wird die Konfigurationskomponente dahingehend erweitert, dass sie die Konfiguration des
prototypischen Systems wiederspiegelt. Danach kann der Odyssseus-Controller entwickelt wer-
den, der die Anfragen in Odysseus steuert. Der Abruf von Analysendaten in der GUI wird ver-
bessert.

In Sprint acht soll die Anbindung von Sensoren an eine Odysseus-Instanz verbessert werden.
Dazu soll ein Protokoll bestimmt werden, dass die Ubertragung von Messwerten als Einzelwerte
oder Samples erlaubt. Das Protokoll muss dann entsprechend implementiert werden.

In Sprint neun kann die Verteilung von druid optimiert werden. In diesem Sprint werden verbes-
serte Einstellungen fiir eine performante Verteilung gesucht. Aulerdem wird ermittelt, in wel-
chem Mengenverhiltnis die Knoten von Druid und Kafka aufgesetzt werden sollten.

Im zehnten Sprint wird das Gesamtsystem getestet und mogliche Verbesserungen werden durch-
gefiihrt. Hier werden optionale Anforderungen erfiillt. Beispielsweise konnten Liveanalysen auf
den Datenstrom ausgefiihrt werden, die den Ausfall von Sensoren melden.

In Sprint 11 soll das Projekt abgeschlossen werden. Dazu wird die Dokumentation fertiggestellt.
AuBerdem soll das Projektergebnis evaluiert werden. Dazu wird gepriift, ob die Anforderungen
von dem System erfiillt werden.
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C. Hardwareauswahl
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Hardwareauswahl PG SESAdata

UG

Ziel dieser Hardwareauflistung ist die Auswahl der bendtigten Komponenten zur Realisierung des Projektes.
Zur Bewertung werden neben dem Preis und der Leistung auch die Erweiterbarkeit sowie die Verbreitung
der Komponenten berlicksichtigt.

Zunachst werden die Anforderungen an die Komponenten aus dem Projekt dargestellt, auf deren
Grundlage die Auswahl getroffen wird. Bisher besteht der Bedarf an Komponenten zur Signalerzeugung und
-verarbeitung der Sensoren, welche an Einplatinencomputer wie Raspberry Pls anzuschlieBen werden sind.
Diese Sensordaten sollen an das Datenmanagementsystem (DMS) Ubertragen und dort persistent
gespeichert und bei Bedarf analysiert werden. Im Rahmen der Anforderungserhebung wurde die
Einbindung der folgenden drei Sensortypen festgelegt.

Temperatur: Die Erfassung der Umgebungstemperatur soll mit einer geringen Abtastrate im Herzbereich
erfolgen. Ein Temperatursensor ist bereits aus einem vorherigen Projekt vorhanden und bei Bedarf
verwendbar. Der vorhandene Sensor bietet die Anschlussméglichkeit Gber eine 12C-Schnittstelle.

Schallwellen: Die Aufzeichnung und Ubertragung hochfrequenter analoger Signale soll im 30 kHz-Bereich
erfolgen.

Spannungswerte: SpannungsgroRen sollen Uber Spanungswandler nach Maoglichkeit im kHz-Bereich
abgetastet und an das DMS Ubertragen werden. Dabei sind genormte analoge Eingangssignale von 0 - 10V
und 4 - 20 mA zu bertcksichtigen.

Funktionale Anforderungen:

ID Prioritdt | Anforderung

H-FA1 | A Die Hardwarekomponenten miissen die Messwerte verlustfrei verarbeiten.
H-FA2 | A Das System muss die Messwerte in ihrer EntstehungsgréRe speichern.
H-FA3 | A Die Hardwarekomponenten miissen Zeitstempel liefern.

H-FA4 | B Die Hardwarekomponenten sollen um weitere Quellen erweiterbar sein.

Nicht-funktionale Anforderungen:

ID Prioritdt | Anforderung

H-NFA1 | A Die Hardwarekomponenten miissen hochfrequente analoge Signale
(Schallwellen) bis 30 kHz verarbeiten kdnnen.

H-NFA2 | A Die Hardwarekomponenten miissen analoge Eingangssignale von 0 — 10V
verarbeiten kénnen.

H-NFA3 | A Die Hardwarekomponenten miissen analoge Eingangssignale von 4 — 20 mA
verarbeiten kénnen.

H-NFA4 | A Die Hardwarekomponenten sollen die Spanungswerte im kHz-Bereich abtasten.

H-NFA5 | B Die Hardwarekomponenten miissen zuverldssig und erprobt sein.

H-NFA6 | B Die Hardwarekomponenten sollten nach Moglichkeit standardisierte
Schnittstellen bereitstellen.

H-NFA7 | B Die Hardwarekomponenten sollen nach Moglichkeit als fertige Komponenten
beschafft werden.

H-NFA8 | C Die Hardwarekomponenten sollen nach Moglichkeit tber eine Hutschiene
montierbar sein.




Auswahl Einplatinencomputer:

Unter Berlicksichtigung der Anforderungen kamen die folgenden drei Gerate in die engere Auswahl. Der
Raspberry Pl 2 B und der Banana Pi dhneln sich von der Bauform und den Leistungsmerkmalen sehr. Beide
sind vollwertige Einplatinencomputer, welche Uber ein MindestmaR an Schnittstellen verfliigen. Der
Tinkerforge ist dagegen sehr modular aufgebaut und besitzt in seiner Grundform, dem so genannten Brick,
nicht einmal eine Ethernetschnittstelle. Folgend werden die drei Gerate naher betrachtet:

Tinkerforge:

Dieses System ist ein modular aufgebauter Einplatinencomputer. Der Sogenannte Brick bildet das Herzstiick
des Tinkerforge-Baukastens an dem die verschiedenen Erweiterungsmodule (Bricklets) fiir Sensoren,
Aktoren und Ein- / Ausgabe angeschlossen werden kénnen. Dariiber hinaus gibt es noch so genannte
Master Extensions um das System mit einer Ethernet-Schnittstelle oder WIFI zu erweitern. Das System
besitzt fiir alle Module eine durchdachte API, welche fir zahlreiche gédngige Programmier- und Skript-
Sprachen umgesetzt ist. Dank der guten Dokumentation und der vielen Beispiele fir alle Module, ist eine
recht unkomplizierte und schnelle Verwendung moglich.

Spezifikation:

CPU:

RAM:

Netzwerk:

Analoge Eingidnge:
Digitale Eingdnge:
USB:
Mikrofonanschluss:

Spannungsversorgung:

Preis

Single-Core 900 MHz
512 MB DDR 3 SDRAM
10/100/1000 Mbits
optional

16 Pin GPIO per Unit

1 Anschluss

nein

5V-27V

69,99 €



Benotigte Module:

Ethernet Master Extension (Netzwerkanschluss):
e Geschwindigkeit 10/100/1000 Mbit/s
e Preis 39,99 €

Master Brick (Anschluss der Erweiterungsmodule):
e Bis zu vier Bricklets per USB steuerbar
e Grundlage um Bricklets anzuschlieRen
e Preis 29,99 €

Temperature Bricklet (Temperaturmessung):
e  Misst Umgebungstemperatur mit 0,5°C Genauigkeit
e Temperaturbereich von -40°C bis 125°C

Ausgabe in 0,1°C Schritten (12Bit Auflosung)

Preis 6,99 €

Sond Intensity Bricklet (Schallmessung):
e Misst Schallintensitat
e bietet Schaltzustand bei gewissem Gerauschpegel
e 12Bit Auflosung
e Preis12,99€

Voltage/Current Bricklet (Spannungsmessung):
e Misst Leistung Spannung und Strom bis zu 720W/36V/20A
e Auflésung 12 Bit ImW, 1mV, 1mA lber kompletten
Messbereich
e Preis 16,99 €

4 x Hutschienenbefestigung: 4 x 5,99 € = 23,96 €
6 x Befestigungskit: 6 x 1,69 € = 10,14 €
4 x Verbindungskabel Bricklets geschirmt: 4 x 2,49 €=9,96 €

Gesamtpreis: 226,99 €

Raspberry Pl 2 B:

Dieser vollwertige Einplatinencomputer ist mit den gebrauchlichsten Schnittstellen versehen und kann
direkt ohne Erweiterung autark betrieben werden. Uberzeugend ist die Leistungsstirke von insgesamt vier
Cortex-A7-Kernen mit bis zu 900 MHz. Ein weiteres Leistungsplus verschafft der vergrofRerte
Arbeitsspeicher von 1024 MB.



Technische Spezifikation:

CPU: Quad-Core 900 MHz

RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM
Netzwerk: 10/100 Mbits

Analoge Eingdnge: nein

Digitale Eingdnge: 40 Pin GPIO / SPI / UART / I>C
USB: 4 Anschlisse
Mikrofonanschluss: nein

Spannungsversorgung: 5V

Preis: 38,50 €

Benotigte Module:

Temperatursensor:
e Ist bereits aus einem vorherigen Projekt vorhanden und kann direkt an der 12C- Schnittstelle
betrieben werden.

Spannungsmessung Variante 1

AD-Wandler 12C-Al418M (Spannungsmessung):
e  Misst Spannung und Strom bis zu 0—10V/ 0—-40 mA
e 4 analoge Eingdnge
e Schnittstelle I2C Bus (100 Khz/ 400 Khz/ 3,4 Mhz)
e Auflésung 10 Bit
e Datenrate 100 Khz
o Preis 34,45 €
e Komplettset incl. Gehduse mit Hutschienenbefestigung

Spannungsmessung Variante 2

AD-Wandler 12C-Analog Input Variante 2 (Spannungsmessung)
e  Misst Spannung und Strom bis zu0—10V/ 0—-40 mA
e 5analoge Eingdnge
e Schnittstelle I2C Bus (100 Khz/ 400 Khz/ 3,4 Mhz)
e Auflésung 10 Bit
e Datenrate in Klarung
e Preis 19,90 €
e Montagerahmen 3,50 €
e Bausatz




Spannungsmessung Variante 3 (neu aufgenommen da im Ausland nicht bestellt werden kann)

Adafruit ADS1015 12-Bit ADC - 4-Kanal (Spannungsmessung)

1281t 12C ADC+PGA
@ ADS1015@
o =

e Misst Spannung0-5V

e 4 analoge Eingdnge

e Schnittstelle I1>C Bus (100 Khz/ 400 Khz/ 3,4 Mhz)
o Auflésung 12 Bit

e bis zu 3300 sps

o Preis9,95 €

e keine Strommessung

@vop
@ocno

Adafruit INA169 Analog DC (Stromstarkesensor
PCB 60 V 5A max.) & INR169 .

A1

e  Misst Strome bis +5A

e 1 analoger Ausgang

e Messung High Side bei bis zu +60VDC

e Ausgangsspannung 1V pro Ampere (max. 5 V)
e Preis10,45€

Schallwellen Variante 1:

LK-GerduschSEN (Schallwellen):
e Misst Schallintensitat
e bietet Schaltzustand bei gewissem Gerduschpegel
e 12Bit Auflésung
e Preis7,99 €

Linker Kit Baseboard:

e ermoglicht den Anschluss der Linker-Kit-Module
e Baseboard mit GPIO-Anschluss und 8 Linker-Kit-
Anschlissen

e Preis 19,95 €

Linker Kit Verbindungskabel:

1 x Verbindungskabel 3,99 €

Schallwellen Variante 2:

USB-Soundkarte mit Mikrofon Daffodil US01:
e Linuxgeeignet
e 30-16.000 Hz
o Preis12,94¢€

Gehaduse Raspberry PI 2 B: 6,95 €

Gesamtpreis Variantel: 111,83 € Gesamtpreis Variante2: 92,84 €



Banana Pi:

Dieser vollwertige Einplatinencomputer ist dem Raspberry Pl sowohl von der Bauform als auch von
den Leistungsmerkmalen sehr dhnlich. Nur der Prozessor ist in seiner Dual-Core Ausfiihrung nicht
ganz so leistungsstark. Zur Erweiterung bietet das Gerat dieselben Schnittstellen wie der
Raspberry Pl, wodurch die vorherig aufgelisteten Erweiterungsmodule verwendet werden kdnnen.
Preislich ist das Gerat mit 3,60 € nur minimal glinstiger als der Raspberry Pl. Neben der geringeren
Prozessorleistung sprechen auch die geringere Verbreitung, Dokumentation und verbreiteten
Anwendungsbeispiele des Gerates gegen den Einsatz in der Projektgruppe.

Technische Spezifikation:

CPU: Dual-Core 1 GHz

RAM: 1 GB DDR3 DRAM

Netzwerk: 10/100/1000 Mbits

Analoge Eingdnge: nein

Digitale Eingange: 26 Pin GPIO / SP1 / UART / I’C
USB: 2 Anschliisse
Mikrofonanschluss: nein

Spannungsversorgung: 5V

Preis: 34,90 €

Gesamtpreis Variante 1: 108,23 €
Gesamtpreis Variante 2: 89,24 €
Auswahl:

Die Auswahl erfolgt Uber eine Nutzwertanalyse, bei der die wichtigsten Anforderungen an die
Hardwarekomponenten in die Bewertung einflieBen. Zunichst erfolgt ein kurzer Uberblick der wichtigsten
Eckdaten der drei Komponenten:

Leistungsmerkmal Raspberry PI2B Banana PI Tinkerforge

CPU: Quad-Core 900 MHz | Dual-Core 1 GHz Single-Core 900 MHz

RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM | 1 GB DDR3 DRAM 512 MB DDR 3
SDRAM

Netzwerk: 10/100 Mbits 10/100/1000 Mbits 10/100/1000 Mbits




Analoge Eingange: optional optional optional

Digitale Eingange: 40 Pin GPIO / SPI / 26 Pin GPIO / SPI / 16 Pin GPIO per Unit
UART / I’C UART / I°C

USB: 4 Anschlisse 2 Anschliisse 1 Anschluss

Mikrofonanschluss: nein nein nein

Spannungsversorgung: | 5V 5V 5vVv-27V

Gesamtpreis: 104,88 €/ 74,84 € 101,28 € /71,24 € 226,99 €

Nutzwertanalyse:

Bewertung: von 1 bis 3 (3 am besten)

Kriterien Gewicht | Raspberry PI2 B Banana PI Tinkerforge
Datenrate 25% 3*0,25=0,75 3%0,25=0,75 1*0,25=0,25
Analoge Signale 20% 2*0,20=0,40 2%*0,20=0,40 3%*0,20=0,60
Hardwareanbindung | 10 % 2*0,10=0,20 2*%0,10=0,20 3*0,10=0,30
Dokumentation / 15% 3*0,15=0,45 2*0,15=0,30 3*0,15=0,45
Support

Erweiterbarkeit 15% 3*0,15=0,45 3%0,15=0,45 3*0,15=0,45
Preis 10% 3*%0,10=0,30 3*0,10=0,30 2*0,10=0,20
Verfligbarkeit 5% 2*0,05=0,10 2*0,05=0,10 3*0,05=0,15
Summe 100 % 2,65 2,5 2,40

Unter Berlicksichtigung der Kriterien ist die Auswahl auf das Raspberry Pl 2 B System mit den folgend
aufgelisteten Erweiterungskomponenten gefallen. Nachfolgend sind die Preise mit den direkten Bestelllinks
und den Lieferanten angegeben.

Bestellung 1 reichelt elektronik

Raspberry Pl 2 B:
o Lieferant: reichelt elektronik
e Preis: 38,50 €
o Artikel-Nr.: RASPBERRY Pl 2 B
e Versand: 5,60€
¢ Bestelllink:http://www.reichelt.de/?ARTICLE=152728&PROVID=2788&wt_mc=amc141526660045898&
gclid=CNKNgNzpgscCFSrpwgod8EsOdQ

Raspberry Pl 2 B Gehduse:

o Lieferant: reichelt elektronik

o Artikel-Nr.: TEK-BERRY+ TR

e Preis: 6,95 €

e Versand: Bestellung zusammen mit dem Raspberry

e Bestelllink: http://www.reichelt.de/TEK-
BERRY%20TR/3/index.htmI?&ACTION=3&LA=446&ARTICLE=150184&artnr=TEK-
BERRY%2B+TR&SEARCH=RASPBERRY+PI+2+B+geh%E4use




Summe mit Gehduse: 51,05 €
Summe ohne Gehduse: 44,10 €

Bestellung 2 ERE Company Limited (10250 THAILAND)

AD-Wandler 12C-Al418M (Spannungsmessung)
o Lieferant: ERE Company Limited (10250 THAILAND)
o Artikel-Nr.: 12C-A1418S
e Preis: 28,64 5/ 26,16 €
e Versand: 31,13 $ / 28,43 € (FedEx Priority Express)
e Bestelllink: https://www.ereshop.com/shop/i2c-420ma-010v-adc-p-805.html

AD-Wandler DIN rail 2pcs Foot 72x42.50mm
e Lieferant: ERE Company Limited (10250 THAILAND)
o Artikel-Nr.: DIN rail 2pcs Foot
e Preis: 7,83$ /7,15 €
e Versand: zusammen mit dem AD-Wandler
o Bestelllink: https://www.ereshop.com/shop/enclosures-c-169/din-rail-2pcs-foot-72x4250mm-p-
817.html

Summe: 61,74 €

Bestellung 3 amazon:

USB-Soundkarte Daffodil USO1:
o Lieferant: amazon
e Artikel-Nr.: /
e Preis: 5,95 €
e Versand: 3,00 € (Prime kostenlos)
e Bestelllink: http://www.amazon.de/Daffodil-US01-Soundkarte-Mikrofon-Lautsprecher-
Anschluss/dp/B002FI7GWK

Hama Notebook Mini-Mikrofon:
o Lieferant: amazon
e Artikel-Nr.: /
e Preis: 6,99 €
e Versand: 3,00 € (Prime kostenlos)
e Bestelllink:http://www.amazon.de/gp/product/BO00GIGR40/ref=pd luc rh sim 01 02 t ttl |h?ie=U
TF8&psc=1

Raspberry Pl 2 B Gehause:
e Lieferant: amazon
o Artikel-Nr.:
® Preis: 9,95 €



e \ersand: 4,95 €
Bestelllink: http://www.amazon.de/Hutschienen-Geh%C3%A4use-f%C3%BCr-Raspberry-Pi-10-001225-
RPI/dp/BOOLUDYJPI/ref=pd sim 23 1?ie=UTF8&refRID=1XDA3A0XPMEQAB74FACX

Summe ohne Hutschinengehduse: 18,94 €
Summe mit Hutschinengehause: 33,84 €

Bestellung 4 flikto elektronik: (Ersatzbestellung fiir Bestellung 2)

Adafruit ADS1015 12-Bit ADC - 4-Kanal (Spannungsmessung)
o Lieferant: flikto elektronik
o Flikto-Nr.: flik.to/9 Hersteller-Nr.: 1083
e Preis: 9,95 €
e VVersand: 3,50 €
o Bestelllink:
http://www.flikto.de/products/ads1015-12-bit-adc-4-channel-with-programmable-gain-amplifier

Adafruit INA169 Analog DC (Stromstarkesensor PCB 60 V 5A max.)
o Lieferant: flikto elektronik

o Flikto-Nr.: flik.to/392 Hersteller-Nr.: 1064

e Preis: 10,45 €

e Versand: zusammen mit ADC

e Bestelllink:
http://www.flikto.de/products/adafruit-inal69-analog-dc-current-sensor-breakout-60v-5a-max

Jumper-Wires - 15cm (F/F, 20 Stiick)
o Lieferant: flikto elektronik
o Flikto-Nr.: flik.to/872 Hersteller-Nr.: PRT-12796
e Preis: 1,95 €
e Versand: zusammen mit ADC
e Bestelllink: http://www.flikto.de/products/jumper-wires-connected-6-f-f-20-pack

Gesamtpreis mit normalem Gehdause inc. Versand: 131,73 €
Gesamtpreis mit Hutschinengehduse inc. Versand: 139,68 €

Unter Beriicksichtigung der Ersatzbestellung:

Gesamtpreis mit normalem Gehduse inc. Versand: 95,84 €
Gesamtpreis mit Hutschinengehduse inc. Versand: 103,79 €
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Komponentenauswahl zur Montage der Sensorhardware ins SESALab
UG
Anforderungen:

e das Gehduse soll nicht transparent sein

e die Hardware soll vor Beriihrungen geschiitzt werden

e die Gehduse sollen an Hutschienen befestigt werden kénnen

e das Netzteil soll die Hardware mit ausreichend Leistung versorgen und liber 230 V oder 24 V
betrieben werden kénnen

Gehause Raspberry Pl 2B

Hutschienengehduse fiir den Raspberry Pl 2B

e Typ: Standard Hutschienengehduse

e Ausfiihrung: RPI CASE DINRAIL

e Breite: 90

e HOhe: 80 mm

o Tiefe: 58 mm

e Einbau: Schraubenlos

e Technologie: 35 mm DIN Schienensystem

e Preis:10,60 €

o Lieferstatus: z.Zt. ausverkauft

o Lieferant: Reichelt

e Bestellink: http://www.reichelt.de/RPI-CASE-
DINRAIL/3/index.htmI?&ACTION=3& L A=446&ARTICLE=160286&artnr=RPI+C
ASE+DINRAIL&SEARCH=hutschinengeh%E4use

Hutschienengehause fiir Raspberry Pl 2 Modell B / B+

e Typ: Standard Hutschienengehduse

e Ausfiihrung: RPI CASE DINRAIL

e Breite: nicht angegeben

e Hohe: nicht angegeben

o Tiefe: nicht angegeben

e Einbau: schraubenlos

e Technologie: 35 mm DIN Schienensystem

e Preis: 11,70 €

e Lieferant: sertronics

e Bestellink: http://www.avc-
shop.de/epages/64272905.sf/de_ DE/?ObjectPath=/Shops/64272905/Products/RPI12-
DINC




Gehause Sensoren

Standard Hutschienengehduse als Kit, GroRRe 12

e Typ: Standard Hutschienengehduse

e Ausfiihrung: Gehause - Kit, GrofRe 12

e Breite: 212 mm

e HO6he: 90 mm

o Tiefe: 58 mm

e Technologie: 35 mm DIN Schienensystem

e Schutzart: UL94-VO

e Preis: 13,40

¢ Lieferant: Reichelt

e Bestellink: http://www.reichelt.de/CB-HUTKIT-
12/3/index.htmI?&ACTION=3& L A=446&ARTICLE=133942&artnr=CB+HUTKIT+
12& SEARCH=hutschinengeh%E4use

Hutschienen-Gehause 90 x 160.0 x 58 Polycarbonat Axxatronic CNMB-9-KIT-CON 1 St.

e Breite: 160.0 mm S

e Ausflihrung: ohne Liiftungsschlitze — \

e Kategorie: Hutschienen-Gehéause _— .
e Linge: 160 mm ; A .

e Breite: 90 mm i
e Hohe: 58 mm S T

e Priifzeichen: UL 94 V-0 et “\ e
e Pole:54 lll' bt

e Material: Polycarbonat e 1

e Preis: 12,33 €

e Lieferant: Conrad

e Bestellink: https://www.conrad.de/de/hutschienen-gehaeuse-90-x-1600-x-58-
polycarbonat-axxatronic-cnmb-9-kit-con-1-st-531447.html

Spannungsversorgung

Micro-USB Steckernetzteil, 5V, 1,2A

e Typ: USB-Ladegerat

e Ausflihrung: fir micro USB Gerate

e Strom: 1200 mA

e Anschluss: Netz

e Betriebsspannung: 100 - 240V ACV
e Technologie: eco friendly

e Qutput: 5VDC

e Farbe: schwarz




e Preis:3,99 €

e Lieferant: Reichelt

e Bestelllink: http://www.reichelt.de/NT-MICRO-USB-1-
2/3/index.htmI?&ACTION=3&LA=446&ARTICLE=134957&artnr=NT+MICRO+USB+1%2
C2&SEARCH=netzteil+raspbarry+pi

Micro USB Netzteil - 2000mA 2,0A / 5V

e kompaktes Steckernetzteil
e Micro USB B Stecker

e |nput 100-240V AC

e Output 5V /2000mA

e griine Betriebs-LED

e Kabelldnge ca. 1,2m

e Lieferant: sertronics

-

e Bestellink: http://www.avc-
shop.de/epages/64272905.sf/de DE/?ObjectPath=/Shops/64272905/Products/426022007970
5

Micro USB Netzteil - 1200mA 1,2A / 5V

e kompaktes Steckernetzteil
e Micro USB B Stecker

e |nput 100-240V AC

e OQOutput 5V /1200mA

e rote Betriebs-LED

e Kabelldnge ca. 1,4m

e Preis:3,50€

e Lieferant: sertronics

e Bestellink: http://www.avc-
shop.de/epages/64272905.sf/de DE/?ObjectPath=/Shops/64272905/Products/40532710190
17




Verbindungskabel:

40pin Jumper / Dupont Kabel Female - Female trennbar

e besteht aus 40 Adern

e Female (Buchse) <-> Female (Buchse)
e Adern kdnnen auch getrennt werden
e 2,54mm Pinabstand (Pitch)

e Bleifrei sowie RoHs kompatibel

e Preis: 3,90 €

e Lieferant: sertronics

e Bestellink: http://www.avc-

shop.de/epages/64272905.sf/de DE/?ObjectPath=/Shops/64272905/Products/DUPONT-FF

Aufstellung:
Anzahl | Artikel Preis Gesamt
2 | Hutschienengehdause fiir Raspberry Pl 2 Modell B / B+ 11,70 € 23,40 €
Hutschienen-Gehause 90 x 160.0 x 58 Polycarbonat

1 | Axxatronic CNMB-9-KIT-CON 12,33 € 12,33 €
2 | Micro USB Netzteil - 1200mA 1,2A / 5V 3,50 € 7,00 €
1| 40pin Jumper / Dupont Kabel Female - Female trennbar 3,90 € 3,90 €

Summe 46,63 €




E. Datenbankauswahl

MM

246



Datenbankauswahl

Projektgruppe SESAdata

31. Marz 2016

MM

In diesem Dokument wird die Datenbankauswahl begriindet, die im Rahmen der Pro-
jektgruppe SESAdata getroffen wurde. Zuerst werden die Datenbanken genannt, die
getestet wurden. AnschlieBend werden die Testergebnisse dargestellt und aufgrund einer
Auswertung begriindet, warum die Entscheidung auf Druid gefallen ist.

1 Testkandidaten

MM

Hier werden alle Datenbanken aufgefiihrt, an denen die Testldufe erfolgreich abge-
schlossen werden konnten. Einige andere Kandidaten, die zuerst in Betracht gezogen
wurden konnten bereits vor der Testphase ausgeschlossen werden. Hierzu ist mehr in der
Projektdokumentation zu lesen.

Folgende in-Memory-Datenbanken wurden getestet:

e VoltDB ist eine NewSQL Datenbank. Sie wirbt damit, dass SQL genutzt werden
kann aber trotzdem Echtzeitdaten in Millisekunden analysiert werden kénnen. Es
sollen schnelle Datenstrome verarbeitet werden konnen [Voll5].

e Aerospike ist eine NoSQL Datenbank, die einen Key-Value Store nutzt. Dabei
ist Aerospike keine reine in-Memory Datenbank. Es werden nur die Indizes im
Hauptspeicher gehalten. Die eigentlichen Daten werden auf einer SSD gehalten
[Aerl5).

Folgende Langzeitdatenbanken wurden getestet:

o InfluxDB ist eine Zeitreihenbasierte Datenbank, die eigensténdig lauffahig ist.
Sie ist spezialisiert auf Sensordaten und soll Analysen in Echtzeit unterstiitzen.
Dabei wird eine SQL-dhnliche Anfragesprache bereitgestellt. Aktuell befindet sich
InfluxDB noch in der Alphaphase. Auflerdem gibt es bereits Internetapplikationen,
die z.B. eine Visualisierung der Daten erméglichen [Inf15].



e Cassandra ist eine NoSQL Datenbank, die hauptséchlich auf Skalierbarkeit und
hohe Verfiigharkeit ausgelegt ist. Die Performance soll ebenfalls sehr hoch sein.

Allerdings werden Aggregationen nur teilweise und Cursor noch nicht unterstiitzt
[Apal5].

Datenbank, die sowohl in-Memory, als auch Langzeitknoten hat:

e Druid ist eine zeitreihenbasierte Datenbank. Die Besonderheit bei Druid ist, dass
sie eingehende Daten direkt aus einem Datenstom akzeptiert und in einer in-
Memory Datenbank speichert. Es gibt spezielle Broker-Knoten, die Daten aus der
in-Memory Datenbank in einen angeschlossenen historischen Speicher schreiben
konnen. Fiir diesen kann das Dateisystem oder auch eine andere Langzeitdaten-
bank genutzt werden. Ein Client kann Anfragen an die Broker-Knoten stellen,
die zur Beantwortung auf die in-Memory Datenbank und die Langzeitdatenbank
zuriickgreifen konnen. Damit sind bereits einige Funktionalitéiten des Bulk-Storers
und des Analysetools aus LAOTSE von der Datenbanklésung, die in-Memory und
Langzeitdatenbank vereint gegeben. Allerdings werden einige externe Komponen-
ten benotigt um z.B. Metadaten iiber die Knoten zu speichern. Insgesamt ist Druid
als sehr schnell und skalierbar beworben, da alle Funktionalitdten verteilt imple-
mentiert sind. Die Anfragesprache ist fiir Analysen ausgelegt und bietet zahlreiche
Filter und Berechnungen. Druid befindet sich momentan in der Version 0.8.0 wird
aber trotzdem bereits von zahlreichen groien Unternehmen, wie z.B. Netflix, Cisco,
Yahoo, Paypal und eBay produktiv eingesetzt [Drulb].

2 Testergebnisse

MM

Hier werden die Testergebnisse aufgefiithrt und analysiert.

2.1 Insert

Es wurden 50 Millionen Tupel in die Datenbanken eingefiigt und die benétigte Zeit in
Millisekunden gemessen. In Abbildung 2.1 sind die Testergebnisse dargestellt.

Waéihrend des Testlaufs ist in Aerospike ein reproduzierbarer Speicheriiberlauf aufge-
treten, obwohl iiber 20 GB Hauptspeicher zur Verfiigung standen. Damit ist Aerospike
flir LAOTSE ungeeignet, da es nicht so grofle Datenmengen verarbeiten kann. Weiter
fallt auf, dass die reine in-Memory Datenbank VoltDB beim Einfiigen der Daten langsa-
mer ist, als die reine Langzeitdatenbank Cassandra. Der Hybrid Druid liegt nur knapp
hinter Cassandra und ist damit die schnellste Datenbank, die in-Memory F&ahigkeiten
besitzt.



Insert von 50.000.000 Tupeln in ms
60000000

49126046
50000000

42348799

40000000

30000000
22729475

Cassandra InfluxDB Aerospike Druid VoltDB

21822500

20000000

10000000

Abbildung 1: Benétigte Zeit in Millisekunden beim Einfiigen von 50 Millionen Tupeln.

2.2 Average

Hier wurde ein Durchschnittswert iiber 90 000 Tupel gebildet. In dieser Abfrage und allen
folgenden Abfragen wird Cassandra nicht weiter betrachtet, da die Lesegeschwindigkeit
bei Cassandra ca. 100 mal langsamer ist als bei allen anderen Datenbanken. In den
folgenden Abbildungen sind die Testergebnisse iiber die Abfragen zu sehen.

In den Abbildungen 2.2, 2.2 und 2.2 ist zu sehen, dass die Lesegeschwindigkeit bei
VoltDB am schnellsten ist. InfluxDB belegt den zweiten Platz und Druid den dritten
Platz. Aerospike kann aufler acht gelassen werden, das diese Datenbank bereits beim
Einfiigen der vielen Daten versagte. In Abbildung 2.2 ist zu sehen, dass InfluxDB hier
bedeutend ldnger bendtigte. Das liegt daran, dass InfluxDB keine Rangeabfrage nativ
unterstiitzt und dies iiber zahlreiche einzelne Anfragen imitiert werden musste.

3 Auswertung

MM

Wenn die Testergebnisse mit den entsprechenden Erlduterungen betrachtet werden
bleiben final folgende drei Kandidaten zur Verwendung in LAOTSE:

e InfluxDB (Langzeitdatenbank)

e Druid (Langzeit- und in-Memory Datenbank)



Average Abfrage (ohne Cassandra) tiber 90.000
Datensatze in ms

3500
3000
2500
2000
1500

1000

- -

InfluxDB Aerospike Druid VoltDB

43

Abbildung 2: Bendtigte Zeit in Millisekunden zur Bildung eines Durchschnitts iiber 90
000 Tupel.

e VoltDB (in-Memory Datenbank)

Die Anforderungen von LAOTSE sehen vor, dass die Geschwindigkeit beim Einfiigen
von Tupeln oberste Prioritdt hat. Daher scheint Druid der geeignetste Kandidat zur Ver-
wendung in LAOTSE. Weiter noch sieht die Architektur von LAOTSE die Verwendung
einer in-Memory und einer Langzeitdatenbank vor. Die Alternative zur Verwendung von
Druid wére also die Verwendung von VoltDB und InfluxDB. Damit wére die in-Memory
Datenbank VoltDB, die direkt an den Datenstrom aus Odysseus angebunden werden soll,
allerdings bereits ein Flaschenhals beim Einfiigen der Daten. Die Daten kdnnten zwar
u.U. schneller ausgelesen werden, allerdings gar nicht so schnell neue Daten eingefiigt
werden. In LAOTSE werden allerdings mehr Daten eingefiigt als ausgelesen. Zudem
wiirde die Verwendung eines selbst implementierten Bulk-Storers, der die Daten von
VoltDB nach InfluxDB iibertragt den Datenfluss noch weiter ausbremsen.

Druid bringt diese Techniken der Ubertragung der Daten aus einer eigenen in-Memory
Datenbank in eine eigene Langzeitdatenbank bereits mit. Zudem kann Druid einfach ska-
liert werden, da es als Cluster aufgebaut ist. Das Lesen von Daten kann aus speziellen
Knoten erfolgen, die die Verteilung der Daten auf in-Memory Knoten und Langzeitkno-
ten kennen. Somit ist kein Management iiber die Datenverteilung iiber die verschiedenen
Datenbanken mehr nétig.

Somit fallt die Wahl auf Druid.
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Abbildung 3: Bendtigte Zeit in Millisekunden zur Bildung eines Minimums iiber 90 000

Tupel.
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Abbildung 4: Benétigte Zeit in Millisekunden zur Bildung eines Maximums iiber 90 000
Tupel.
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Abbildung 5: Benétigte Zeit in Millisekunden zur Bildung eines Datenumfangs iiber 90
000 Tupel.



F. Usability Test
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In diesem Abschnitt wird das Vorgehen des Usability Tests mit den Methoden und Merkmalen
beschrieben.

Vorbereitung

Zu Beginn sind die relevanten Benutzereigenschaften und die Aufgaben des Zielsystems zu iden-
tifizieren. Das Zielsystem wird von fachlich versierten Anwendern genutzt, die {iber ausreichend
Hintergrundwissen iiber das Einsatzgebiet verfiigen. Geméll den Anforderungen werden folgende
Aufgaben des Zielsystems bestimmt:

» Vorhandene Sensoren anzeigen

* Metadaten der Sensoren anzeigen

* Metadaten der Sensortypen anzeigen

* Messwerte der Sensoren anzeigen (Dashboard)

* Mogliche Sensortypen anzeigen

* Vorgegebene Analysen anzeigen

» Aufzeichnungszeitriume der Sensoren anzeigen

* Neue Sensoren hinzufiigen

* Sensoren bearbeiten (deaktivieren, Bearbeiten der Metadaten wie Standort)
* Mosaik Simulationen initialisieren, starten und aufzeichnen
* Hilfe

 SchlieBen

Testmethoden

Gemil der Aufgaben werden die verwendeten Methoden auf Grundlage der Usability-Zielsetzung
bestimmt. Um im Testverlauf direkt auf Problemstellungen und weitere Fragen eingehen zu kon-
nen, wird ein moderierter Usability-Test durchgefiihrt. Dabei werden den Probanden der Reihe
nach typische Aufgaben des Zielsystems vorgegeben, welche eigenstindig zu 16sen sind. Um
auch fehler- und zeitabhingige Messgrof3en erheben zu konnen, wird die Interaktion zwischen
Moderator und Testperson auf ein Minimum beschriankt. Nur im Notfall greift der Moderator
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E Usability Test

ein und gibt Hilfestellung. Zu Beginn jeder Aufgabe wird mittels eines sogenannten fiinf Se-
kunden Tests die Erwartung des Losungsweges der Kandidaten, unvoreingenommen durch die
Losung des Zielsystems, erfasst. Dazu diirfen die Testpersonen sich das Zielsystem 5 Sekunden
lang, ohne scrollen oder anklicken, ansehen. Dann erfolgt die Minimierung der GUI, um die Per-
sonen nach den erwarteten und besonders aufgefallenen Inhalten zu befragen. Damit ldsst sich
feststellen, ob die durch das Menii, Uberschriften und Funktionen gesetzten Schwerpunkte, auch
ankommen. Gelingt dies nur teilweise, oder werden die wichtigsten Inhalte nicht genannt, sind
Anderungen erforderlich. Erst danach erfolgt die Losung der vorbereiteten Aufgabe.

Um die Gedankengiinge der Testpersonen nachvollziehen zu konnen, werden diese gebeten Thre
Uberlegungen bei der Aufgabenerfiillung laut mitzuteilen. Dabei soll der Kandidat nach Moglich-
keit sagen, was er beabsichtigt, warum er den Weg beschreitet und was er dabei vom Zielsystem
erwartet. Dadurch ist die Verfolgung der Entscheidungswege und ggf. auftretenden Probleme ge-
nau moglich.

Wihrend der Aufgabenerledigung durch die Kandidaten werden fiir jede Aufgabe die Abliufe,
Ablaufdauer, Probleme, Emotionen und Erwartungen durch eine weitere Person beobachtet und
notiert.

Nach jeder Aufgabe wird der Testproband kurz zum Verlauf, der Gebrauchstauglichkeit des Sys-
tems und moglichen Verbesserungsvorschldgen befragt.

Abschlieend erfolgt die Auswertung der Usability Tests, um die wahrgenommene Gebrauch-
stauglichkeit und Qualitit des Zielsystems zu iiberpriifen. Dazu erfolgt die Gruppierung der Auf-
zeichnungen der Tests, um die Stirken und Schwichen in den betroffenen Funktionen erfassen
zu konnen. Die Ergebnisse werden dem Auftraggeber vorgestellt, um gemeinsam resultierende
Verbesserungen festzulegen.

Testmaterial und Einrichtung

Zu Testbeginn miissen alle Unterlagen vorliegen und die Testumgebung funktionieren. Dazu sind
die Fragebogen und die Testumgebung vorzubereiten und optimalerweise vorher ein Probedurch-
lauf durchzufiihren.

Teilnehmer

Die erforderlichen Charakteristika der Testpersonen sind Voraussetzung fiir deren Auswahl. Da-
bei sind die Anreise zum Testort und die Anzahl der Teilnehmer zu beachten. Generell gilt je mehr
Testpersonen zur Verfiigung stehen, desto mehr Informationen konnen iiber die Benutzerfreund-
lichkeit des Zielsystems in Erfahrung gebracht werden. Laut Nielsen reichen fiinf Testpersonen
vollkommen aus, da diese mehr als 83 Prozent aller moglichen Informationen bereitstellen. Je
mehr Probanden befragt werden, desto geringer ist der neue Informationsgehalt, weil die wesent-
lichen Dinge immer wiederholt werden (vgl. [Dwl].

Die Nutzung des Zielsystems erfolgt in der Praxis von fachkundigem Personal, wodurch der Aus-
wahlkreis der Probanden auf das Offis im Bereich Energie fokussiert wird. Nach Moglichkeit soll
der Test mit fiinf Testpersonen durchgefiihrt werden.

Einflihrung

Bevor der Test mit dem Teilnehmer durchgefiihrt wird, ist eine kleine Heranfiihrung an die The-
matik empfehlenswert. Dabei ist der Testperson der Einsatzzweck und die Umgebung des Ziel-
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systems zu verdeutlichen. Des Weiteren sollte dem Probanden die Bedeutung seiner Hilfe bei der
Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit des zu entwickelnden Softwaresystems klar gemacht und
die vertrauliche Behandlung seiner Aussagen und des Testvorgehens zugesichert werden.

Test

Im Allgemeinen unterscheiden sich die Testvorgehen hinsichtlich Zweck, Dauer, finanziellen
Aufwand und Methoden. Da die GUI bereits wihrend der Entwicklungsphase fortlaufend mit den
Anforderungen der Auftraggeber tiberpriift und angepasst wurde, dient dieser abschlieBende Usa-
bility Test zur letzten Validierung und eventuellen Anpassung. Wie im Abschnitt F Testmethoden
erldutert, wird ein moderierter Usability Test verwendet, um die Qualitiit des Tests zu maximieren
und direkt auf Problemstellungen und weitere Fragen eingehen zu konnen. Damit allen Testperso-
nen die identische Ausgangssituation gegeben wird und keine Details vergessen werden, erfolgt
die Erstellung eines Testleitfadens. Dieser bietet nach den jeweiligen Aufgabenbeschreibungen
ausreichend Platz fiir die Protokollierung. Vor jeder Aufgabe wird mittels eines sogenannten fiinf
Sekundentest die Erwartungen der Kandidaten und der erste Eindruck unvoreingenommen ermit-
telt. Wahrend der Testaufgaben ist die Interaktion des Moderators auf ein Minimum zu reduzie-
ren, um das Verhalten der Testperson nicht durch Tipps und Hinweise zu beeintrichtigen. Nach
Moglichkeit ist der Teilnehmer durch kurze Hinweise wie “Konnen Sie uns mitteilen, was sie
gerade denken? oder “Haben Sie dieses Verhalten erwartet?* zum lauten Denken zu animieren.
Wenn die Informationen der Testperson nicht ausreichend oder zu oberflichlich sind, ist dieses
durch gezieltes Nachfragen zu verbessern. Nach jedem Test ist das Ergebnis, durch ein kurzes
Zusammenfassen des Protokollanten und der Nachfrage, ob das so richtig wahrgenommen und
verstanden wurde, zu iiberpriifen.

Testleitfaden

Der Testleitfaden dient als roter Faden fiir den Usability-Test, um allen Teilnehmern die gleiche
Ausgangssituation bereitzustellen und keine wichtigen Details zu vergessen. Bevor mit dem Test
begonnen wird, erfolgt eine kurze Beschreibung des zu testenden Zielsystems.

Zielbestimmung Systemeinsatz

Ziel des Projektes ist die Schaffung einer Datenmanagementumgebung fiir das SESA-Lab, bei
der die zum Teil sehr hochfrequenten und von heterogenen Sensoren stammenden Daten, fiir
Forschungszwecke analysiert und persistent gespeichert werden konnen. Die Messwerte sollen
dabei mit genauen Zeitstempeln, echtzeitnah und verlustfrei verarbeitet werden. Dariiber hinaus
sind Analysen und Visualisierungen sowohl auf den Echtzeitdaten, als auch auf die gespeicherten
Langzeitdaten zu ermoglichen.

Die Datenquellen sind bisher Simulationsdaten des SESA-Labs, welche iiber Mosaik bereitge-
stellt werden und Messwerte von verschiedenen Sensoren (Temperatursensor, AD-Wandler und
Audiosensor), welche mittels Raspberry Pls iibertragen werden.

Testablauf

Gemil der drei Hauptkomponenten des Zielsystems erfolgt die Gliederung des Testaufbaus. Zu-
nichst wird der Bereich der Sensoren betrachtet, indem Sensoren editiert, bearbeitet und neu
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angelegt werden. Als nichstes erfolgt die Uberpriifung typische Aufgabenstellungen zur Analyse
und Visualisierung der Daten mittels des Dashboards. Zum Abschluss erfolgt die Uberpriifung
der Funktionalitdten zur Verarbeitung der Simulationsdaten des SESA-Labs, welche tiber Mosaik
bereitgestellt werden.

Sensoren

1. Sensoren inklusive Metadaten anzeigen Zeigen Sie bitte die vorhandenen Sensoren an
und iiberpriifen den Standort des Temperatursensors Thermometerl. Welche Metadaten
werden angezeigt?

5 Sekunden Test:
Welche Erwartungen haben Sie an den Aufruf der Sensoren und der Anzeige der Metada-
ten?

Wie vermuten Sie den Aufruf anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:
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Zeit:

Fragen:

Anmerkungen:

. Sensor bearbeiten Bitte indern Sie beim Temperatursensor Thermometerl die Metadaten.
Tragen Sie Ihren Namen und das Datum als Kommentar ein und veréndern Sie den Standort
durch die Angabe des Lingen- und Breitengrades 42/42.

5 Sekunden Test:
Welche Erwartungen haben Sie an die Bearbeitung der Metadaten der Sensoren?

Wie vermuten Sie die Bearbeitung anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:
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Negativ:

Zeit:

Fragen:

Anmerkungen:

3. Neuen Sensor hinzufiigen Bitte legen Sie einen neuen Temperatursensor mit folgenden
Metadaten an: (Name: TempBIB; Standort: 53.146733 Breitengrad / 8.183124 Lingengrad;
Kommentar: Standort Oldenburg; Einheit: ° Celsius ; inaktiv; autostart).
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5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie an das Hinzufiigen neuer Sensoren?

Wie vermuten Sie den Ablauf fiir das Hinzufiigen?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:

Zeit:
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Fragen:

Anmerkungen:

4. Aufzeichnungszeitraum der Sensoren Wann wurden am 23.02.16 Messwerte vom Tem-
peratursensor RBTemperature aufgezeichnet?

5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie an diese Funktion?

Wie Vermuten Sie die Uberpriifung der Aufzeichnung anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:
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Zeit:

Fragen:

Anmerkungen:

Dashboard

1. Dashboard erstellen fiir RBTemperature Bitte erstellen Sie ein Dashboard indem die
Messwerte fiir den Temperatursensor RBTemperature vom 23.02.16 von 15:00 — 16:00 Uhr
mit einer Granularitit von 1 Min angezeigt werden. Wie ist der MIN, MAX, AVG, Count
Wert? Was fillt beim Verlauf auf (Temperatur Anstieg und Abfall)?

5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie an die Analyse und Visualisierung der Messwerte?
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Wie Vermuten Sie die Analyse und Visualisierung anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:

Zeit:

Fragen:
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Anmerkungen:

2. Analysetypen anzeigen Lassen Sie sich die vorhandenen Analysen anzeigen. Was fiir Me-
tadaten werden dort bei Range angezeigt?

5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie an diese Aufgabenstellung?

Wie vermuten Sie die Umsetzung anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:
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Zeit:

Fragen:

Anmerkungen:

Mosaik (Simulationsdaten aus dem SESA-Lab):

1. Neue Initialisierung Bitte wihlen Sie das Szenario demoLaotse.py aus, welches im SESA-
lab ausgefiihrt werden soll, damit die Simulationsdaten gespeichert werden. Welche Para-
meter sind einzugeben und welche sind voreingestellt.

5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie fiir die Auswahl des Simulationsszenarios?

Wie vermuten Sie die Auswahl anhand der gesehenen GUI?
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Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:

Zeit:

Fragen:

Anmerkungen:
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2. Virtuelle Sensoren der Simulation anzeigen Bitte lassen Sie sich die virtuellen Sensoren
von Mosaik anzeigen.

5 Sekunden Test:

Welche Erwartungen haben Sie an den Aufruf der virtuellen Sensoren?

Wie Vermuten Sie den Aufruf anhand der gesehenen GUI?

Notizen Testablauf:

Positiv:

Negativ:

Zeit:
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Fragen:

Anmerkungen:

Auswertung

Der Einladung des Usability Tests sind 4 Probanden gefolgt. Der Test ist bewusst an einem ein-
zigen Tag durchgefiihrt worden, um die Austauschmoglichkeit der Testpersonen zu minimieren.
Die protokollierten Ergebnisse wurden jeweils nach der Durchfiihrung von zwei Tests ausgewer-
tet und gemal der Gruppierung des Testleitfadens zusammengefiihrt. Da die Funktionstauglich-
keit der GUI im Vordergrund der Betrachtung steht, werden im ersten Abschnitt die Ergebnisse
der abschlieenden Frage zur Funktionstauglichkeit dargestellt. Nach der Darstellung des Ge-
samteindruckes des Designs der GUI, folgen die Ergebnisse der Einzelaufgaben. Zum Abschluss
wird eine Zusammenfassung mit den wesentlichen Erkenntnissen des Tests gegeben, welche fiir
eine mogliche Umsetzung néher betrachtet werden.

Allgemeine Funktionstauglichkeit:

« reicht fiir Anwendungsfall aus, keine funktionalen Anderungen nétig (4 Personen)
* nach erster Nutzung ist GUI intuitiv (2 Personen)
* sofort mittels Ausprobieren intuitiv (1 Person)

* mit Hilfe problemlos butzbar (1 Person)

Design:
* Schrift/Hintergrund: Kontrast schwarz auf weif3 nicht so gut (2 Personen)
¢ linkes Pane muss auch in Breite verstellbar sein (lange Sensornamen) (2 Personen)

* Aufteilung und Logik der Fenster allgemein dokumentieren insbesondere bei Metadaten
und Eigenschaften (2 Personen)

268



Ubersicht gut (2 Personen)

* Farben insgesamt zu dunkel Schrift heller (1 Person)

Maushover mit Erkldrungen fiir Ein-/Ausgaben (1 Person)

Fenstergroflen anpassen — Konsole kleiner Ein/Ausgabefenster grof3er (1 Person)

Einheiten an Grafik im Dashboard (1 Person)

» Konsoleneingabe zu dominant, kann kleiner (1 Person)

Sensoren:
Sensoren Anzeigen:
Erwartung:
* Nach Auswahl eines Sensors — Daten im rechten Fenster (2 Personen)
Vermutetes Vorgehen:
* Sensoren — Daten Sensor auswihlen — Daten Anzeige der Daten (3 Personen)
* Sensor — Daten Show oder anklicken (2 Personen)
e Sensor — Daten Aufruf iiber Rechtsklick (1 Person)
Test:

e Sensoren Sensors — Daten Show Sensors (wird neu Laden erwartet) (4 Personen)

Metadaten/Eigenschaften anzeigen + editieren:
Erwartung:
» Ausgabe im rechten Fenster (3 Personen)
* Ausgabe im linken Fenster (1 Person)
Vermutetes Vorgehen:

* Sensors — Daten Sensor auswihlen — Daten Anzeige der Daten im rechten Fenster
— Daten Edit (3 Personen)

Test:
* Doppelklick vs. Einfachklick (konsistent umsetzen)
« Map-Darstellung zu klein beim Offnen und Zoom erwartet (4 Personen)
* bearbeiten der Metadaten iiber Edit plausibel (4 Personen)

» Fenstereigenschaften der Metadaten (Offnen und SchlieBen der Panes) + Edit/Save/Can-
cel Buttons besser anordnen (3 Personen)
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Mousehover der Metadaten (Werte und Funktion nicht intuitiv ersichtlich) (2 Personen)
Map zeigt den Standort (Marker) nicht mittig an (Google) (2 Personen)

die Query ist nicht verstidndlich muss iiber Beispiel und Erkldrung angegeben werden (1
Person)

das Edit fiir alle Eigenschaften gilt war nicht klar (1 Person)
Breiten- und Lingengrad bei Metadaten erwartet (1 Person)
bei Map nur die Karte (1 Person)

Metadaten plausibel (1 Person)

Sensor hinzufiigen

Erwartung:

Eingabemaske im rechten Fenster (2 Personen)

Eingabe der Metadaten eines Sensors (1 Person)

Vermutetes Vorgehen:

Test:

Sensors — Add Sensor (4 Personen)

Pflichtdaten nicht ersichtlich (Speichern/Anlegen erst mit Angabe der Pflichtdaten mog-
lich) (4 Personen)

Kontext der Fields der Metadaten wie z.B. Gewicht des Sensors oder Active und Autostart
nicht intuitiv (4 Personen)

Vorgehen iiber Sensors — Add Sensors schliissig (3 Personen)
Eingabevalidierung intuitiv (3 Personen)

Eingabe intuitiv (3 Personen)

Eingabe der Metadaten wie Einheit °C iiber Dropdown gewiinscht (1 Person)
Aktivierungsdatum auf Zuléssigkeit priifen (1 Person)

Speicherung nach Enter bei letzem Pflichtparameter nicht erwartet (1 Person)

Auch Edit fiir Eingabe? (1 Person)

Aufzeichnungszeitraum der Sensoren:

Erwartung:
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Vermutetes Vorgehen:
* Sensors — Data (4 Personen)
Test:
* Sensors — Doppelklick — Data (3 Personen)

» gutes Mapping mit Balken bei Verfiigbarkeit (3 Personen)

gut das Daten auch aus der Verfiigbarkeitsansicht fiir den Zeitraum angesehen werden
konnen (2 Personen)

bei Datenverfiigbarkeit nur 1/0 erwartet (1 Person)

gut das Zeitraum von einen Tag auch fiir Stunden angesehen werden kann (1 Person)

* zuriick liber SchlieBen der Taps nicht so gut? (1 Person)

Timestamp Grafikfehler (Fenster kurz verschieben dann lesbar) (1 Person)

Dashboard

Erstellen:
Erwartung:
» Sensors — Doppelklick — Data (3 Personen)
» gutes Mapping mit Balken bei Verfiigbarkeit (3 Personen)
e Daten iiber Dashboard visualisiert (2 Personen)

* das im Dashboard Daten grafisch angezeigt werden und in verschiedenen Granularititen
darstellbar sind. (1 Person)

Vermutetes Vorgehen:
e Dashboard — new Dashboard (3 Personen)
Test:
* Weg: Dashboard — new Dashboard (2 Personen)

* Sensor — new Dashboard (gut das Sensor dann bereits ausgewdhlt ist) (2 Personen)

Doppelklick auf Balken bei Datenverfiigbarkeit (1 Person)

Daten iiber Datenverfiigbarkeit gedffnet (1 Person)

das Hinzufiigen in die leere Liste war iiber Sensor — Add to Dashboard unklar (besser
tiber Dropdown oder drag und drop) (1 Person)
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Angabe der Daten:

* Auswabhl durch Eingabe (3 Personen)

* Auswahl durch Kalender (1 Person) — Zeitauswahl zu klein und dunkel
* Granularitit per Dropdown gut (4 Personen)

* Start des Dashboards intuitiv iiber Button (4 Personen)

* Fortschritt iiber Ladebalken gut (3 Personen)

* Warnmeldung bei grofler Granularititsauflosung gut (2 Personen)
Darstellung Dashboard:

* Darstellung der Messwerte als Diagramm mit Datums- und Zeitangabe gut (3 Personen)
* Konsolenausgabe verstiandlich Ermittlungszeitraum einer Analyse ermittelt (3 Personen)

* Anpassen der Fenstergrof3e gut (3 Personen)

Ubersicht der vordefinierten Analysen (MIN, MAX, AVG, Werteanzahl) gut (2 Personen)
» Konsole kann kleiner dargestellt werden besser Grafik grofler (1 Person)
* Zoom gewiinscht (1 Person)

* Beschriftung an den Achsen der Grafik (1 Person)
Analysetypen anzeigen:

Erwartung:

« Ubersicht der verfiigbaren Analysen mit Metadaten und Beschreibung (1 Person)
Vermutetes Vorgehen:

* Dashboard — Anzeige Analysen (2 Personen)

* Dashboard — Anzeige iiber Show (3 Personen)
Test:

* Query nicht intuitiv (2 Personen)

* Bedeutung der Attribute unklar besonders das Parsing iiber Position (2 Personen)
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Mosaik
Erstellen:

Erwartung:

* Initialisierung des Szenarios (Init-Nachricht an Mosaik) — Simulation starten und Daten
aufzeichnen (1 Person)

Vermutetes Vorgehen:

* Mosaik — Initialisierung der Simulation — Simulation starten — Daten aufzeichnen (3
Personen)

* Mosaik starten — Verbindung zum Simulator (Adresse, Port) herstellen — Simulation
starten (1 Person)

Test:

* Aufruf und Nutzung verstindlich (zuerst Verbindung zum Simulator {iber Initialisierung)
— Simulation Starten (4 Personen)

Neue Simulation (Initialisierung):

* Mosaik — neue Simulation (4 Personen)

* Parameterangabe fiir Initialisierung verstiandlich (4 Personen)

Start der Initialisierung iiber Button verstidndlich (4 Personen)

Start der Simulation fiir Datenaufzeichnung mittels Button Start Simulation verstdndlich
(4 Personen)

* Mosaik Datei (Szenario) ansehen (1 Person)
Anzeige der virtuellen Sensoren:

* Mosaik — neue Simulation (4 Personen)

* Anordnung unter Mosaik-Child nicht plausibel (2 Personen)

e Mosaik Aufbau intuitiv (2 Personen)

* Namen der virtuellen Sensoren nicht gut (kryptische Namen nicht verwenden (1 Person)
* virtuelle Sensoren unter MosaikChild plausibel (1 Person)

* Frage wie Simulation an Odysseus angebunden wird: Mit Init Simulation wird Query in
Odysseus erstellt und Sensoren in DB anlegen. (1 Person)
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Zusammenfassung

Das primére Ziel der Funktionstauglichkeit wurde von allen vier Testprobanden bestétigt. Die
GUI ist fiir den Anwendungsfall verwendbar und bedarf keiner funktionalen Anderungen. Die
Hilfte der Testpersonen fanden die GUI nach erster Nutzung intuitiv, einer empfand die GUI so-
fort mittels Ausprobieren intuitiv und einer konnte sich die Nutzung mit einer Hilfe problemlos
vorstellen. Alle Kandidaten fanden die GUI iibersichtlich und gut strukturiert. In vielen Bereichen
wurde die Benutzerinteraktion durch geeignete visuelle Hilfsmittel gut unterstiitzt und Fehlein-
gaben mit Warnmeldungen und kontrollierten Eingaben abgefangen. Lediglich im Bereich der
Visualisierung gab es leichte Kritik beziiglich der Fenstergroe und Design im Untermenii der
Metadaten und Eigenschaften, einer nicht ganz konsistenten Umsetzung der Verwendung von
Anklicken und Doppelklick sowie des Kontrastes der GUI durch die Verwendung von schwar-
zem Hintergrund und weiller Schrift.

Zusammenfassend sind alle Anmerkungen, welche von 50 % der Probanden genannt wurden auf-
gelistet. Diese werden zusammen mit den Auftraggebern auf Umsetzungsrelevanz iiberpriift. Die
Umsetzung etwaiger Verdnderungen der GUI wird aufgrund der geringeren Anforderungsprioritét
an das Ende der Projektaufgaben gestellt.

Allgemein Funktionstauglichkeit:
« reicht fiir Anwendungsfall aus, keine funktionalen Anderungen nétig (4 Personen)
* nach erster Nutzung ist GUI intuitiv (2 Personen)

Design:

Schrift/Hintergrund: Kontrast (schwarz auf weif3) nicht so gut (2 Personen)

linkes Pane muss auch in Breite verstellbar sein (lange Sensornamen) (2 Personen)

Aufteilung und Logik der Fenster allgemein dokumentieren insbesondere bei Metadaten
und Eigenschaften (2 Personen)

Ubersicht gut (2 Personen)
Sensoren:
Sensoren Anzeigen:

* Weg: Sensors — Show Sensors (wird neu Laden erwartet) (4 Personen)

Metadaten/Eigenschaften anzeigen + editieren:
* Weg: Sensors — Doppelklick (3 Personen)
* Map-Darstellung zu klein beim Offnen und Zoom erwartet (4 Personen)
* Bearbeiten der Metadaten iiber Edit plausibel (4 Personen)

» Fenstereigenschaften der Metadaten (Offnen und SchlieBen der Panes) + Edit/Save/Can-
cel Buttons besser anordnen (3 Personen)

274



e Mouseover der Metadaten (Werte und Funktion nicht intuitiv ersichtlich) (2 Personen)
* Map zeigt den Standort(Marker) nicht mittig bei Google Maps an (2 Personen)

* Doppelklick vs. Einfachklick (konsistent umsetzen) (2 Personen)

Sensor hinzufiigen:

* Pflichtdaten nicht ersichtlich (Speichern/Anlegen erst mit Angabe der Pflichtdaten mog-
lich) (4 Personen)

¢ Kontext der Fields der Metadaten wie z.B. Gewicht des Sensors oder Active und Autostart
nicht intuitiv (4 Personen)

* Vorgehen iiber Sensors — Add Sensors schliissig (3 Personen)
* Eingabevalidierung intuitiv (3 Personen)

* Eingabe intuitiv (3 Personen)

Aufzeichnungszeitraum der Sensoren:
* Weg: Sensors — Doppelklick — Data (3 Personen)
 gutes Mapping mit Balken bei Verfiigbarkeit (3 Personen)
» gut das Daten auch aus der Verfiigbarkeitsansicht fiir den Zeitraum angesehen werden

konnen (2 Personen)
Dashboard:

Erstellen:

* Weg: Dashboard — new Dashboard (2 Personen)

* Sensor — new Dashboard (gut das Sensor dann bereits ausgewéhlt ist) (2 Personen)

Angabe der Eingabedaten:

* Auswabhl durch Eingabe (3 Personen)

Auswahl durch Kalender (1 Person) — Zeitauswahl zu klein und dunkel

Granularitédt per Dropdown gut (4 Personen)

Start des Dashboards intuitiv iiber Button (4 Personen)

Fortschritt iiber Ladebalken gut (3 Personen)

Warnmeldung bei groBer Granularititsauflosung gut (2 Personen)
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Darstellung Dashboard:
* Darstellung der Messwerte als Diagramm mit Datums- und Zeitangabe gut (3 Personen)
* Konsolenausgabe verstindlich Ermittlungszeitraum einer Analyse ermittelt (3 Personen)
* Anpassen der Fenstergrofe gut (3 Personen)

« Ubersicht der vordefinierten Analysen (MIN, MAX, AVG, Werteanzahl) gut (2 Personen)

Darstellung Dashboard:
* Darstellung der Messwerte als Diagramm mit Datums- und Zeitangabe gut (3 Personen)
* Konsolenausgabe verstindlich Ermittlungszeitraum einer Analyse ermittelt (3 Personen)
* Anpassen der Fenstergrofe gut (3 Personen)

« Ubersicht der vordefinierten Analysen (MIN, MAX, AVG, Werteanzahl) gut (2 Personen)

Analysetypen anzeigen:
* Query nicht intuitiv (2 Personen)

* Bedeutung der Attribute unklar besonders das Parsing iiber Position (2 Personen)

Mosaik:

* Aufruf und Nutzung verstdndlich (zuerst Verbindung zum Simulator {iber Initialisierung)
— Simulation Starten (4 Personen)

Neue Simulation (Initialisierung):
* Mosaik — neue Simulation (4 Personen)
* Parameterangabe fiir Initialisierung verstiandlich (4 Personen)
* Start der Initialisierung iiber Button verstindlich (4 Personen)
* Start der Simulation fiir Datenaufzeichnung mittels Button Start Simulation versténdlich
(4 Personen)
Anzeige der virtuellen Sensoren:
* Anordnung unter Mosaik-Child nicht plausibel (2 Personen)

e Mosaik Aufbau intuitiv (2 Personen)
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Kapitel 1

Anforderungen

In diesem Kapitel werden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen an LAOTSE iiberpriift. Jede Anforderung wird dabei mit geeigneten Testf&l-
len iiberpriift und die Ergebnisse notiert. Diese Testfille bilden die Grundlage
flir die Abnahme der Projektergebnisse durch den Auftraggeber. Fiir den Fall
von Nichterfiillung wird der Grund dafiir genannt und ein Ausblick fiir die zu-
kiinftige Umsetzung gegeben. Die Prioritdten geben Auskunft iiber die Wich-
tigkeit fiir das Projekt und deren Umsetzung. Anforderungen der Prioritdt A
miissen im Rahmen des Projektes umgesetzt werden. Die mit der Prioritdt B
sollen nach Moglichkeit umgesetzt werden. Die Berticksichtigung der Anforde-
rungen der Wichtigkeit C wire wiinschenswert, wenn der zeitliche Rahmen dies
ermoglicht.

1.1 Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse des Abschlusstests beziiglich der Funk-
tionalen Anforderungen an LAOTSE aufgelistet.

ID Prio| Anforderung

Das System soll die eingehenden Sensordaten (Roh- und Me-
L-FA1 A . . B
tadaten) persistent speichern kénnen.

Die persistente Speicherung wird fiir die folgenden Datenquellen mit festgelegten
Intervall iiberpriift:

e Temperatursensor im SESA-lab fiir 24 Stunden
Ergebnis: Die Ubertragung wurde anhand von Testdaten iiberpriift.

e AD-Wandler mit Spannungsgenerator (iiber Raspberry PI)
Ergebnis: Die Ubertragung wurde anhand von Testdaten iiberpriift.

e Audiosignal {iber Raspberry PI
Ergebnis: Die Ubertragung wurde anhand von Testdaten iiberpriift.

e Mosaik Simulation mit bereitgestelltem Szenario fiir ein Simulationsdurch-
lauf
Ergebnis: Die Ubertragung wurde anhand von Testdaten iiberpriift.



e OPC UA ein Datensatz wird iiber die Testumgebung (da der bendtigte
Operator nicht zur Verfiigung steht)iibertragen
Ergebnis: Die Ubertragung wurde anhand von Testdaten iiberpriift.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Messwerte mit Zeitstempel in
die Langzeitdatenbank {ibertragen sind.

ID Prio| Anforderung

L.FA2 A Das S"ystem soll die eingehenden Daten verlustfrei verarbei-
ten kénnen.

Nach dem Analogieprinzip iiberpriift fiir den Audiosensor wird ein konstanter
Datenstrom von 16 kHz vorgegeben, welche auch in der Langzeitdatenbank vor-
handen ist.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Daten in der Langzeitdatenbank
der Datenrate des Datenstroms entsprechen.

ID Prio| Anforderung

L.FA3 A Das System soll den Messzeitpunkt (Timestamp) zu den
) gespeicherten Daten speichern kénnen.

Die Messzeitpunkte umfassen die Entstehungszeitpunkte der Messungen und
werden von den Datenquellen geliefert. Die Anforderung ist erfiillt, wenn zu
jedem Messwert ein Zeitstempel in der Datenbank existiert. Die Uberpriifung
wird anhand der anfinglich festgelegten Testmessungen vorgenommen.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da in Druid zu jedem Datenwert ein
timestamp gespeichert wird.

ID Prio| Anforderung
L.FA4 A D"as System soll Sensordaten von Raspberry Pls verarbeiten
kénnen.

Die Messwerte des Temperatursensors, des Audiomoduls und des AD-Wandlers
werden iiber Raspberry Pls an das Zielsystem tibertragen. Die Anforderung ist
mit L-FA2 erfiillt, wenn die Testdaten der drei Quellen verarbeitet werden.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da dies beispielhaft am Temperatur-
sensor erfolgreich getestet wurde.

ID Prio| Anforderung

L-FA5 A Das System soll die Moglichkeit bieten weitere Quellen, iiber
) aktuell verbreitete Standards, hinzufiigen zu kénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Odysseus Standards unterstiitzt
und die Moglichkeit bietet diese zu erweitern.

ID Prio| Anforderung
L-FAG A Das System muss Sensordaten aus dem SESA-Lab, die iiber
) mosaik bereitgestellt werden, verarbeiten konnen.

Die Anforderung gilt mit L-FA2 als erfiillt, wenn die Simulationsdaten der Test-



simulation verarbeitet wurden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Initialisierung und Simulation
von mosaik erfolgreich durchgefiihrt wurde sowie Daten aus der GUI abrufbar
waren, was nur durch eine erfolgreiche Verarbeitung moglich ist.

ID Prio| Anforderung

L.FAT A Das System muss Datenstréome mit Hilfe des vorhandenen
DSMS Odysseus verarbeiten kénnen.

Die eingehenden Datenstrome der Quellen werden mittels Odysseus verarbeitet
und an das DBMS {ibertragen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Daten von den Sensoren iiber
Odysseus nach Druid weitergeleitet werden.

ID Prio| Anforderung

Das System soll die Moglichkeit, bieten Systemerweiterun-
L-FAS B gen (Hardware, Software) im laufenden Betrieb ermoglichen
zu konnen.

Das Zielsystem ist modular aufgebaut und unterstiitzt die Systemerweiterung
(HW / SW) zur Laufzeit. Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn L-FA5 (weitere
Quellen einbinden) erfiillt ist und weitere Druid-Knoten zur Laufzeit hinzugefiigt
werden konnen. Da die Verteilung von Odysseus noch nicht implementiert ist,
braucht diese bei dem Test nicht beriicksichtigt zu werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da man neue Sensoren hinzufiigen kann
(L-FA5), die automatisch eingebunden werden, und es méglich ist in Druid zur
Laufzeit neue Knoten hinzuzufiigen.

ID Prio| Anforderung

Wenn Datenquellen ausfallen, muss das System fahig sein,
L-FA9 B A ..
unterbrechungsfrei weiterlaufen zu kénnen.

Der Ausfall einzelner Sensoren darf keine Auswirkungen auf das Zielsystem ha-
ben. Die Anforderung ist erfiillt, wenn jeder Sensor zur Laufzeit ohne Auswir-
kungen ausfallen kann.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das System Ubertragungsausfille
einzelner Sensoren tolerieren kann.

ID Prio| Anforderung

L.FAL0O | B Wenn ausgefallene Datenquellen wieder verfiigbar sind, soll
das System diese automatisch wieder einbinden kénnen.

Sobald ausgefallene Quellen wieder verfiigbar sind, sollen die Daten automa-
tisch wieder verarbeitet werden. Um diese Anforderung zu erfiillen, muss die
Verarbeitung fiir jeden Quellentyp automatisch erfolgen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist nicht erfiillt, da es moglich ist, dass z.B. Odys-
seus nicht selbststédndig die Verbindung zu Datenquellen wieder herstellen kann,
sollten diese ausfallen. Es gibt in Odysseus verschiedene Operatoren, die nicht
alle eine Riickverbindungsfunktion implementieren.



ID Prio| Anforderung

Das System soll Analysen auf den gespeicherten Langzeit-
L-FA11 | B . N
daten durchfiihren kénnen.

Das Zielsystem bietet die Mdoglichkeit Analysen mit Hilfe des Dashboards und
manuell erstellte Abfragen an Druid durchzufiithren. Die R API ist derzeit auf-
grund eines Fehlers im JSON package aufgrund eines Updates nicht funktional.
Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn L-FA13 und L-FA14 erfiillt sind.

e Ergebnis L-FA13 (vorimplementierte Analysen): Diese Anforderung ist er-
fiillt, da die Analysen im Dashboard durchgefiihrt werden.

e Ergebnis L-FA14 (weitere Analysen): Diese Anforderung ist erfiillt, da der
Entwickler weitere Analysen hinzufiigen kann.

Ergebns: Insgesamt ist diese Anforderung erfiillt.

ID Prio| Anforderung

LTFAL2 | B ]?.as Syst.t.sm soll Liveanalysen auf den Datenstromen durch-
fithren kdnnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System Liveanalysen der eingehenden
Datenstréme erméglicht.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da der Odysseus Client diese Funktio-
nalitdt anbietet.

ID Prio| Anforderung
L.FA13 | B D‘fxs System"soll 5 vorimplementierte Standardanalysen, be-
reitstellen konnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn in der GUI mittels des Dashboards fiir jeden
Datenquellentyp die Funktionen (MIN, MAX, AVG, Aggregation und Count)
angezeigt werden kénnen.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da diese Daten beim Test des Dash-
boards berechnet werden.

ID Prio| Anforderung

I-FA14 | B Das System soll um weitere Analysen, durch den Benutzer
i (Forscher), ergénzt werden konnen.

Weitere Analysen und Abfragen sind grundsétzlich komfortabel mit der RAPI
moglich. Da diese derzeit aufgrund eines Fehlers im JSON package in Folge eines
Updates nicht funktional ist, gilt die Anforderung als erfiillt, wenn manuelle
Anfragen an Druid moglich sind.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da der Entwickler (=Forscher) mit
Zugriff auf den Source-Code weitere Analysen hinzufiigen kann.

] ID \ Prio‘ Anforderung




Das System soll die Moglichkeit bieten, Datenstrome visua-
L-FA15 | B lisieren zu konnen. (Beispielsweise die aktuell erzeugte Lei-
stung eines Windparks.)

Das System bietet die Moglichkeit die eingehenden Datenstrome mittels des
Odysseus Studio grafisch anzuzeigen. Dariiber hinaus kénnen in der Laotse GUI
die Ergebnisse im Dashboard, soblad diese in einem der Druid Knoten eingegan-
gen sind. Die Anforderung ist mit L-FA13 (Analysen Dashboard) und L-FA12
(Liveanalysen auf dem Datenstrom) erfiillt.

e Ergebnis L-FA12 (Liveanalysen auf dem Datenstrom): Diese Anforderung
ist erfiillt, siche L-FA12.

e Ergebnis L-FA13 (Analysen Dashboard): Diese Anforderung ist erfiillt,
siche L-FA13.

Ergebnis: Insgesamt ist diese Anforderung erfiillt.

ID Prio| Anforderung
Das System soll die Moglichkeit bieten, Langzeitdaten vi-
L-FA16 | B sualisieren zu konnen. (Beispielsweise die erzeuge Leistung
des letzten Jahres.)

Die Anforderung ist erfiillt, wenn in der GUI die Daten fiir einen auswihlbaren
Zeitraum fiir die Quellentypen angezeigt werden konnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da im Dashboard Langzeitdaten vi-
sualisiert werden.

1D Prio| Anforderung
Das System soll die Moglichkeit bieten, Metadaten visua-
L-FA17 | B lisieren zu konnen. (Beispielsweise welche Sensoren aktuell
Daten an das System senden.)

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Metadaten in der GUI angezeigt werden
kdnnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da in der Sensor-Detailansicht Meta-
daten angezeigt werden.

ID Prio| Anforderung
Das System soll die Moglichkeit bieten, Analyseergebnisse
L-FA18 | B aus den Langzeitdaten und Datenstromen, visualisieren zu
konnen. (Z.B. Mittelwert der letzten 3 Wochen)

Die Anforderung ist erfiillt wenn fiir jeden Quellentyp die Daten fiir einen be-
liebigen Zeitraum und Granularitétsstufe in der GUI darstellbar sind.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Analysen auf Langzeitdaten im Das-
hboard angezeigt werden und Analysen auf Datenstromen im Odysseus Studio
ausgefiihrt und visualisiert werden kénnen.

| ID | Prio| Anforderung




Das System soll die Mo6glichkeit bieten, Visualisierungen ein-

L-FA19 | B und ausblenden zu kénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da mit dem Tabsystem der GUI ver-
schiedene Dashboards ein- und ausgeblendet werden kénnen.

ID Prio| Anforderung

Das System soll um weitere Visualisierungen, durch den Be-
L-FA20 | B N N

nutzer (Forscher), ergénzt werden koénnen.

Weitere Funktionen kénnen in das Zielsystem fiir die Visualisierung integriert
werden. Das Vorgehen wird im HowTo beschrieben. Die Anforderung ist erfiillt,
wenn mit Hilfe der Beschreibung eine Erweiterung umgesetzt werden kann.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da im HowTo eine Anleitung zum
Hinzufiigen von Visualisierungen vorhanden ist.

ID Prio| Anforderung

Das System soll die Daten, des {iber Fernwirkprotokolle an-
geschlossenen BHKW-Containers in der Lesumstrafe in Ol-
L-FA21 | C denburg, verarbeiten konnen. (Wenn dieser nicht rechtzeitig
in Betrieb genommen wird, erfolgt die Einbindung eines be-
reit gestellten Dummy-BHKW’s.)

Das Zielsystem soll die Messwerte Leistung und Temperatur verarbeiten konnen.
Ergebnis: Die Anforderung konnte nicht umgesetzt werden, da die benotigten
Ressourcen (Anbindung BHKW-Container, oder Simulation mittels SPS) dem
Projektteam nicht bereitgestellt wurde. Die Anforderung wurde am 20.01.2016
einvernehmlich mit den Auftraggebern gestrichen.

ID Prio| Anforderung
L.FA22 | C Das System soll den Ausfall von Sensoren melden kénnen.
) (Z.B. als visuelle Hervorhebung oder Nachricht)

Das Zielsystem soll die Unterbrechung des Datenstroms der Quellen iiberwachen
und in einem Dashboard oder mit einer Warnmeldung mitteilen. Die Anforde-
rung ist erfiillt, wenn das fiir jeden Quellentyp funktioniert.

Ergebnis: Diese Anforderung ist nicht erfiillt, da die Umsetzung des Messa-
gingservices in Absprache mit den Auftraggebern aus Prioritéts-, Umfangs- und
Kapazititsgriinden nicht mehr umgesetzt werden konnte. Die Herangehensweise
und Motivation wird im Ausblick veranschaulicht.

ID Prio| Anforderung

Das System soll Meldungen unterschrittener Schwellwer-
L-FA23 | C te ausgeben konnen. (Z.B. als visuelle Hervorhebung oder
Nachricht)

Das System soll die Angabe und Uberwachung von Schwellwerten fiir jeden
Quellentyp erméglichen. Das Unterschreiten ist fortlaufend zu {iberpriifen und
mit visueller Hervorhebung oder Nachrichten mitzuteilen.



Ergebnis: Diese Anforderung ist nicht erfiillt, da die Umsetzung der Definiti-
on und Uberwachung von Schwellwerten in Absprache mit den Auftraggebern
aus Prioritédts-, Umfangs- und Kapazitdtsgriinden nicht mehr umgesetzt werden
konnte. Die Herangehensweise und Motivation wird im Ausblick veranschau-
licht.

ID Prio| Anforderung
L.FA24 | C D“as System soll um weitere Meldungen erweitert werden
konnen.

Diese Anforderung ist erfiillt, wenn fiir jeden Quellentyp ein Ausléseereignis
mit Benachrichtigung (visuell oder per Nachricht) hinzugefiigt werden kann.
Das Vorgehen wird im How-to beschrieben.

Ergebnis: Diese Anforderung ist nicht erfiillt, da die Umsetzung des Hinzufii-
gens von AuslGseereignissen mit Benachrichtigung in Absprache mit den Auf-
traggebern aus Prioritdts-, Umfangs- und Kapazitdtsgriinden nicht mehr umge-
setzt werden konnte. Die Herangehensweise und Motivation wird im Ausblick
veranschaulicht.

ID Prio| Anforderung
L.FA25 | C D“as System soll die zu speichernden Daten komprimieren
konnen.

Das DBMS des Zielsystems soll die Daten, im Hinblick auf die langfristige
Speicherung, nach Moglichkeit komprimieren. Die Anforderung ist erfiillt, wenn
die Herstellerangaben des DBMS die Komprimierung verlésslich angeben oder
durch einen Grofenvergleich ersichtlich wird.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Druid geméf verlésslicher Herstel-
lerdokumentation ein komprimiertes Speicherverfahren verwendet.

1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse des Abschlusstests beziiglich der Nicht-
funktionalen Anforderungen an LAOTSE.

1.2.1 Projektanforderungen / Anforderungen an Durch-
fiihrung und Entwicklung

1D Prio| Kategorie | Anforderung
Wenn Investitionen zur Realisierung des Projek-
NFA1 A Budget tes erforderlich sind, muss das Projektteam An-
gebote zur Auswahl bereitstellen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn keine Anschaffung ohne Angebot und Geneh-
migung durch den Auftraggeber getétigt wurde.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da entsprechende Auswahldokumente
erstellt wurden.




ID Prio| Kategorie | Anforderung

Das Projektteam muss nach der Hélfte der Pro-

NFA2 A ﬁ;eje{}léif;r_lg jektzeit einen Zwischenbericht, welcher neben
e dem Grobkonzept, das Feinkonzept enthélt, vor-

legen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn der Zwischenbericht inhaltlich vollstdndig und
termingerecht abgegeben wurde.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da der Zwischenbericht termingerecht
am 31.10.2015 abgegeben wurde.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA3 A Lieferumfang Das P’.rOJ.ektteam soll nach (.1er Hilfte der Pro-
. | jektzeit einen Prototyp bereitstellen.
und Termi-

ne

Die Anforderung ist erfiillt, wenn zur Projekthélfte ein funktionierender Proto-
typ zum derzeitigen Entwicklungsstand vorgefiihrt wird.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da der Prototyp zur Zwischenpréisen-
tation vorgestellt wurde.

ID Prio| Kategorie | Anforderung
Lioferumfan Das Projektteam soll am 31.03.2016 den Ab-
He schlussbericht, welcher neben dem Zwischenbe-
NFA4 A und Termi- | ", . . . .
e richt, das Feinkonzept, ein Installations- sowie

Benutzerhandbuch enthilt, bereitstellen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn alle geforderten Dokumente termingerecht
zum 31.03.2016 abgegeben werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da der Abschlussbericht mit allen ge-
forderten Inhalten termingerecht am 31.03.2016 abgegeben wurde.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA5 C Lieferumfang Bei allen Dokumenten soll nach Moglichkeit der
. 2| Autor hervorgehen.
und Termi-

ne

Die Anforderung ist erfiillt, wenn der Autor aus allen Dokumenten hervorgeht.
Ergebnis: Diese Anforderung wurde im Einvernehmen mit allen Projektbe-
teiligten gestrichen, da die kollaborative Zusammenarbeit zwischen allen Pro-
jektmitgliedern reibungslos funktioniert und so auf dieses Kontrollinstrument
verzichtet wird. Im Abschlussbericht wurden allerdings zur besseren Bewertung
dennoch Autorenangaben eingefiigt.

\ ID \ Prio‘ Kategorie \ Anforderung




Das Projektteam fiihrt monatliche Reviews mit

NFA6 A Lieferumfang dem Auftraggeber durch.

und Termi-
ne

Die Anforderung ist erfiillt, wenn zu jedem Sprint ein Review mit den Auftrag-
gebern durchgefithrt wurde.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Reviews wochentlich zur Zu-
friedenheit der Auftraggeber durchgefiihrt wurden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

Das Testk 11 Begi 11
NFA7 B Testkonzept as Testkonzept so v.on eginn an erstellt und
angemessen dokumentiert werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Testkonzepte in angemessenem Umfang zu
den jeweiligen Entwicklungsschritten erstellt, dokumentiert und von den Auf-
traggebern abgenommen wurden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da eine solche Dokumentation im Ab-
schlussbericht vorliegt.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFAS B Testkonzept Das Testk.onzept kann bei Bedgrf und in Ab-
sprache mit den Betreuern erweitert werden.

Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn die Testkonzepte geméfs Absprachen mit
den Betreuern erweitert wurden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da dies mit den Sitzungsprotokollen
gezeigt werden kann.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Systemkomponenten sollen mit umfangreicher
NFA9 B Evaluierung | Alternativenbetrachtung, Begriindung und Do-
kumentation ausgewahlt werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Komponentenauswahl unter Beriicksichti-
gung ausreichender Alternativen und Testvorgehen zur Zufriedenheit der Auf-
traggeber ausgewéhlt wurden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da dies mit den im Abschlussbericht
enthaltenen Hardwareauswahldokumenten erbracht wurde.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Die Dokumentation muss fortlaufend und préa-
NFAI0 | A Doku zise wahrend der gesamten Projektzeit erfolgen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Dokumentation zur Zufriedenheit der Auf-
traggeber erstellt und abgenommen wurde.
Ergebnis: austehend.

| ID | Prio| Kategorie | Anforderung
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Die Handbiicher miissen fiir Fachleute und in

NFAIL | A Handbiicher der deutschen Sprache erstellt werden.

Um die Anforderung zu erfiillen, sind die Handbiicher von den Auftraggebern
abzunehmen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da alle Handbiicher in der deutschen
Sprache erstellt wurden.

1.2.2 Rechtliche Anforderungen
Die folgende Tabelle zeigt die rechtlichen Anforderungen.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

Die bereitgestellten Daten und Systeme miis-
NFA12 | A Datenschutz | sen vertraulich, ohne absichtliche Weitergabe an
Aufsenstehende, behandelt werden.

Um die Anforderung zu erfiillen, sind die Datenschutzrichtlinien des OFFIS zu
beachten. Die Anforderung ist erfiillt, solange keine andauernde Missachtung
dieser Vorgaben vorliegt.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da alle Datenschutzrichtlinien beachtet
wurden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFAI3 | B Rechtliches gerr}lleber— und Lizenzrechte miissen gewahrt wer-

Die Einhaltung der Urheber- und Lizenzrechte ist verbindlich. Um die Anforde-
rung zu erfiillen, diirfen in Abgegebenen Software keine Verletzungen vorliegen.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da evtl. Quellen angegeben wurden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

Anforderungsinderungen kénnen nur durch Zu-
NFA14 | B Rechtliches | stimmung des Auftraggebers durchgefiihrt wer-
den.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn das Anforderungsmanagement immer in Ab-
sprache mit den Auftraggebern vorgenommen wurde.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da diese Zustimmung in den wochent-
lichen Meetings gegeben wurden.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFAL5 | B Rechtliches Weltere rechtliche Rahmenbedingungen miissen
nicht beachtet werden.

Die anforderung ist erfiillt, wenn die betreuer keine weiteren rahmenbedingun-
gen fordern.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da keine weiteren Rahmenbedingungen
gefordert wurden.
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1.2.3 Technische Anforderungen
Die folgende Tabelle zeigt die technischen Anforderungen.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Die Technologie kann grundsétzlich frei gewahlt
NFA16 | A Technologie | werden, aufter Vorgaben oder vorhandene Syste-
me widersprechen dem.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die verwendeten Technologien unter Beachtung
der Vorgaben und der vorhandenen Systeme ausgewéhlt wurden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Technologien entsprechend aus-
gewdhlt wurden, siehe Abschlussdokumentation (Technologieauswahl).

ID Prio| Kategorie | Anforderung

. Die Technologieauswahl muss immer ordnungs-
NFAL7 | B Technologie gemif evaluiert und dokumentiert werden.

Um die Anforderung zu erfiillen, ist jede Auswahlentscheidung ausreichend zu
evaluieren, zu dokumentieren und vom Auftraggeber abzunehmen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Technologien entsprechend eva-
luiert wurden, siehe Abschlussdokumentation (Technologieauswahl).

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Die Technologie soll unter Beriicksichtigung der
NFA18 | A Technologie | Ausbaufihigkeit und des langfristigen Einsatzes
ausgewahlt werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Ausbaufdhigkeit und langfristige Verwen-
dung der ausgewéhlten Komponenten sichergestellt ist.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Technologie entsprechend aus-
gewéhlt wurde, sieche Abschlussdokumentation (Technologieauswahl).

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Raspberry PIs sollen als Hardwareaufbau reali-
NFALY | B System siert und in das System eingebunden werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Raspberry PIs fiir den Anschluss der Sen-
soren im SESA-Lab eingebunden werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Raspberry PIs im SESAlab einge-
baut wurden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

Die Systemkomponenten des DSMS sollen auf
NFA20 | A System bereitgestellten VM-Instanzen realisiert werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn das Zielsystem auf VM-Instanzen realisierbar
ist.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das System auf solchen VM-Instanzen
realisiert wurde.
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ID Prio| Kategorie | Anforderung
Schnitt. Wenn Standards fiir die Schnittstellen vorhan-
NFA21 | B den sind, sollen diese nach Moglichkeit verwen-
stellen
det werden.

Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn vorhandene Standards in Absprache mit
den Auftraggebern verwendet werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Standards nach Absprache verwen-
det wurden, z.B. OPC UA.

ID Prio| Kategorie | Anforderung
Schnitt Wenn Schnittstellen bereitgestellt werden, muss
NFA22 | A T deren Sperzifikation und Beschreibung erstellt
stellen
werden.

Diese Anforderung ist erfiillt, wenn diese Schnittstellen spezifiziert und deren
Verwendung ausreichend beschrieben ist und von den Auftraggebern abgenom-
men wird.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da nach Absprache mit den Betreuern
z.B: OPC UA verwendet wurde.

ID Prio| Kategorie | Anforderung
NFA23 | C Programmiert Die Programmiersprache kann frei gewahlt wer-
sprache den.

Diese Anforderung ist erfiillt, wenn die Auswahl bedacht und begriindet erfolgt.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Auswahl von Java in der Ab-
schlussdokumentation begriindet wurde.

1D Prio| Kategorie | Anforderung
NFA24 | B Programmierr Codekonventionen sollen eingehalten werden.
sprache

Fiir die Erfiillung der Anforderung ist ein geeigneter Codekonventionstandard
konsistent zu verwenden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Google-Codekonventionen mit-
hilfe von Checkstyle in den bearbeiteten Projekten angewandt und beachtet
wurden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung
Speicher- Die Speicherkapazitat flir die Langzeitspeiche-
NFA25 | C peieaer rung steht aufgrund der immer weiter sinkenden
kapazitét . ..
Kosten ausreichend zur Verfiigung.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da von den Betreuern immer ausrei-
chend Speicher zur Verfiigung gestellt wurde.

| ID | Prio| Kategorie | Anforderung
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Wenn eine Kompression moglich ist, soll diese
aus Performanz- und Speicherauslastungsgriin-
den implementiert werden,

Speicher-

NFA26 B kapazitét

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Kompressionsmoglichkeit der verwendeten
DBMS Komponenten umgesetzt werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die von Druid bereitgestellte Kom-
pression verwendet wird, um die Datenmenge der Langzeitdaten moglichst klein
zu halten.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Hardware- Das Projektteam muss den Ausfall einzelner Sy-

NFA27 | C ;lvr;(riekmsn(ift_ stemkomponenten wie DB-Ausfille oder sonsti-
ponenten ge Katastrophen nicht beriicksichtigen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da keine katastrophensicherung einge-
baut wurde, wie zu sehen im LAOTSE Quelltext.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

Hardware- - .
und  Soft Das System soll nach Moglichkeit modular auf-

NFA28 | B gebaut werden, um System- und Kapazitatser-

warekom- . . o
weiterungen zur Laufzeit zu ermdglichen.
ponenten

Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn die Hauptkomponenten des Zielsystems
DSMS, DBMS und die Laotse-Komponenten modular aufgebaut sind und somit
zur Laufzeit erweitert werden kénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da OSGi-Bundles per Definition Mo-
dule sind und Druid aus verschiedenen Knoten besteht.

ID Prio| Kategorie | Anforderung
NFA29 | A Hardware. Das System soll die Moglichkeit blet.en Daten,
von bis zu 1000 Sensoren, zu verarbeiten.
und  Soft-
warekom-
ponenten

Um diese Anforderung zu erfiillen, muss das Zielsystem erweiter- und verteilbar
sein. Dem Auftraggeber wird ein Verteilungs- und Erweiterungskonzept vorge-
legt, indem die Ausbaufdhigkeit erlautert wird.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die Durchfiihrung einer Erweiterung
im Entwicklerhandbuch geschildert wird.

1D Prio| Kategorie | Anforderung
Hardware-

NFA30 | A und  Soft- | Das System soll fahig sein hochfrequente Daten,
warekom- von bis zu 30 kHz, zu verarbeiten.
ponenten
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Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn hochfrequente Daten bis zu 30 kHz vom
Zielsystem verarbeitet werden konnen. Sollte keine geeignete Datenquelle zur
Verfiigung stehen, ist eine vergleichbare Alternative mit moglichst hoher Uber-
tragungsfrequenz zu nutzen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das System, mit ausreichend Ver-
arbeitungszeit, in der Lage ist solch hochfrequente Daten abzuarbeiten.

1.2.4 Qualitatsanforderungen

Die folgende Tabelle zeigt die Qualitdtsanforderungen.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA31 | A Verfiigharkeit Sfansoren miissen im laufenden Betrieb hinzuge-
fligt werden konnen.

Diese Anforderung ist erfiillt, wenn zur Laufzeit neue Sensoren z.B. mit der GUI
hinzugefiigt werden konnen, sowie deren gesendete Daten in die Langzeitdaten-
bank iiberfiihrt werden.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Hinzufiigen von Sensoren mit
der GUI getestet wurde und deren Messwerte im Dashboard angezeigt wurden,
was durch das Vorhandensein dieser Daten in der Langzeitdatenbank zu erkléren
ist.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA32 A Verfiigbarkeit S.ensoren rnuss"en im laufenden Betrieb modifi-
ziert werden konnen.

Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn die Metadaten der Sensoren zur Laufzeit
verandert werden konnen.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Editieren von Sensoren z.B.
mit der GUI funktioniert.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA33 A Verfiigbarkeit S'ensoren mussisn im laufenden Betrieb deakti-
viert werden konnen.

Diese Anforderung ist erfiillt, wenn die Sensoren zur Laufzeit deaktivierbar sind.
Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da z.B. mit der GUI der Zustand eines
Sensors auf active gesetzt werden kann.

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA34 | C Verfiigharkeit SAeIilIelﬂysen sollen im laufenden Betrieb moglich

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Analysen auf dem Druid-Realtime
Knoten via Dashboard méglich sind, kurz nachdem die Daten vom Sensor emp-
fangen wurden.

\ ID \ Prio‘ Kategorie \ Anforderung
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Visualisierungen sollen im laufenden Betrieb

NFA35 | C Verfiigbarkeit .. .. .
moglich sein.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Dashboard Analyseergebnisse
und die Sensor-Detailansicht der GUI z.B. den Standort des Sensors visualisie-
ren.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

Kapazitit- und Systemerweiterungen sollen im

NFA36 | C Verfiigbarkeit laufenden Betrieb moglich sein.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Hauptkomponenten DSMS und DBMS zur
Laufzeit erweiterbar sind.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da Druid zur Laufzeit um zusétzliche
Knoten erweiterbar ist.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA37 C Bedienbarkeit Eﬁniftem soll von Fachleuten bedient werden

Die Anforderung ist mit Abnahme des Usability-Tests und der ggf. resultieren-
den Anderungen erfiillt.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da alle Teilnehmer des Usabilitytests,
die Bedienbarkeit als mindestens ausreichend eingestuft haben (siehe das Er-
gebnisdokument vom Usabilitytest).

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA3R | C Bedienbarkeit Sz?s System soll moglichst intuitiv bedienbar

Die Anforderung ist mit Abnahme des Usability-Tests und der ggf. resultieren-
den Anderungen erfiillt.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da alle Teilnehmer die GUI als aus-
reichend intuitiv eingestuft haben (siche das Ergebnisdokument vom Usability-
test).

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA39 | B Bedienbarkeit Analy'sen sollen durch den Anwender auswahl-
bar sein.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Analysen fiir jeden Quellentyp in der GUI
ausgewahlt werden konnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da alle Analysen mit der Auswahl eines
Dashboards fiir Sensoren ausgefiihrt werden.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA40 | B Bedienbarkeit Vlsuz?.hswrung.en sollen durch den Anwender
auswahlbar sein.
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Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Ergebnisse der Analysen fiir jeden Quel-
lentyp in der GUI angezeigt werden kénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da es keiner speziellen Berechtigungen
oder Fahigkeiten bedarf, um Visualisierungen durchzufiihren und diese mit dem
Dashboard moéglich sind.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA41 | C Bedienbarkeit Die GUI kann frei gestaltet werden.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Gebrauchstauglichkeit der GUI durch den
Usability-Test vom Auftraggeber abgenommen wird.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da die GUI durch den Usabilitytest
abgenommen wurde (siche Ergebnisdokument Usabilitytest).

ID Prio| Kategorie | Anforderung

NFA42 | A Bedienbarkeit Quellep sollen.2 wie in einem Handbuch beschrie-
ben, hinzugefiigt werden kénnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Quellen wie im Handbuch beschrieben,
iiber die GUI hinzugefiigt werden kénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Hinzufiigen von Quellen mit
der GUI, wie im Benutzerhandbuch beschrieben, méglich ist.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA43 | C Bedienbarkeit Ana.lysen sqllen, wie in einem "Handbuch be-
schrieben, hinzugefiigt werden konnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn weitere Analysen wie im Handbuch beschrie-
ben, hinzugefiigt werden koénnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Hinzufligen von Analysen im
Quellcode, wie im Entwicklerhandbuch beschrieben, moglich ist.

1D Prio| Kategorie | Anforderung

NFA44 | C Bedienbarkeit Vlsual%swrung?n solle{l, wie in einem Handbuch
beschrieben, hinzugefiigt werden kénnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn weitere Visualisierungen, wie im Handbuch
beschrieben hinzugefiigt werden konnen.

Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da das Hinzufiigen von Visualisierun-
gen im Quellcode, wie im Entwicklerhandbuch beschrieben, moglich ist.

ID Prio| Kategorie | Anforderung
Das System soll auf Anfragen, die einen Zeit-
NFA45 | B Performanz | raum von maximal 2 Jahren umfassen, inner-
halb einer Stunde das Ergebnis liefern kénnen.

Die Anforderung ist erfiillt, wenn fiir alle vorimplementierten Analysen die Er-
gebnisse, liber einen Betrachtungszeitraum von zwei Jahren, innerhalb von einer
Stunde ausgegeben werden.
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Ergebnis: Diese Anforderung ist erfiillt, da dies mit Anfragen, bei denen eine
entsprechende Granularitit oder Threshold gewédhlt wurde, moglich ist.
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Kapitel 1
Einrichtung

LS, DN

Laotse besteht aus einer Vielzahl von Programmen, die installiert, konfi-
guriert und gestartet werden miissen. Um diese Arbeit zu erleichtern, wur-
den Installationsskripte, angepasste Konfigurationsdateien und Startskripte ent-
wickelt, die wiederverwendet werden kénnen. In den néchsten Abschnitten wer-
den diese Hilfsmittel erldutert.

1.1 Installationsskript
LS, DN

Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehen zur Installation von LAOTSE auf
einem Debian Linux System, fiir das vorbereitete Installationsskripte zur Ver-
fligung stehen.

1. Vorbereitung Das Skript install as root.sh installiert von LAOTSE be-
notigte Drittprogramme und erstellt einen eigenes Nutzerkonto. Da es mit
dem System-Paketmanager Programme hinzufiigt, sind fiir die Ausfiih-
rung dieses Skriptes zwingend Root-Rechte erforderlich.

Nach der Ausfiihrung sollte folgendes passiert sein:

e Die Kommandozeilentools unzip und screen sind installiert.

Die Java JDK 8 74 inklusive JVM wurde von der Oracle Website
heruntergeladen und installiert.

Das systemeigene Kommandozeilenkommando java ruft das soeben
installierte Java-Executable aus dem jvm Ordner auf.

e MySQL wurde installiert.

e Der User standard wurde im Betriebssystem erstellt.
Das Skript kann in einem beliebigen Ordner ausgefiihrt werden.

2. Installation Das Skript install.sh kann von einem Nutzer ohne Root-
Rechte ausgefiihrt werden und 14dt sowie platziert alle Systembestandteile
zur spateren Ausfiithrung.



Nach der Ausfiihrung sollte folgendes passiert sein:

o Im HOME-Verzeichnis wurde ein Ordner Druid erstellt.

e Druid, Kafka, Zookeeper, Cassandra, Odysseus(Server) und Laotse-
Server wurden in diesen Ordner heruntergeladen und entpackt.

e Im HOME-Verzeichnis wurde der Ordner init erstellt.
e In init befinden sich 13 Shellskripte.

Das Skript kann in einem beliebigen Ordner ausgefiihrt werden. Das In-
stallationsskript beinhaltet die Verlinkungen zu den Programmen, die zum
Abschluss der Projektgruppe zur Verfligung standen. Wenn in Zukunft
neuere Versionen installiert werden sollen, ist das Installationsskript an-
zupassen. Wenn die Anwendungen auf unterschiedliche Rechner verteilt
werden sollen, kénnen einzelne Programme installiert werden, indem die
entsprechenden Zeilen aus dem Installationsskript entnommen und ausge-
fiihrt werden.

Nun lésst sich LAOTSE mithilfe der Skripte in init starten.

1.2 Konfiguration

Nach der Installation der benétigten Anwendungen miissen diese konfiguriert
werden. In diesem Abschnitt werden die Einstellungen beschrieben, die fiir je-
de Installation angepasst werden miissen, damit das Cluster lauffahig ist. Fiir
weitergehende Informationen zur Konfiguration ist die Dokumentation der je-
weiligen Anwendungen zu beachten. Mit LAOTSE werden angepasste Konfigura-
tionsdateien ausgeliefert, die sich fiir den Einsatz in Laotse bewehrt haben. Sie
sind im Ordner pgrepo/trunk/configs abgelegt. Zum Teil enthalten die Start-
skripte weitere Konfigurationen. Sollen die Anwendungen auf eine andere Art
gestartet werden, sollten die Parameter in den Startskripten beachtet werden.

1.2.1 Druid
DN

Die Konfiguration von Druid ist in mehrere Dateien aufgeteilt. Im Ordner
conf/ common liegt eine Datei, die Einstellungen definiert, die im Cluster ein-
heitlich sein sollten. Jeder Druid-Knoten erhélt in anderen Unterordnern von
conf/ weitere spezifische Einstellungen. Neben den Einstellungen muss eine Spe-
zifikation fiir eine Datenquelle vorliegen. Die zu konfigurierenden Dateien und
die sogenannte Spec-Datei werden im Folgenden erldutert.

Konfigurationsdateien

Im folgenden wird eine Liste der zu konfigurierenden Einstellungen mit der
Zuordnung zu den jeweiligen Druid-Knoten aufgelistet.

common

druid.zk.service.host: Der Hostname des zu verwendenden Zookeeper-Servers



druid.metadata.storage.connector.connect URI: Adresse von MySQL
druid.metadata.storage.connector.user: Benutzername MySQL
druid.metadata.storage.connector.password: Passwort MySQL
druid.storage.host: HostName und Port von Cassandra RPC
druid.storage.keyspace: Name des angelegten Keyspace in Cassandra
broker
druid.host: Hostname, an den sich der Knoten bindet
druid.port: Port, an den sich der Knoten bindet
druid.processing.buffer.sizeBytes: Grofe des Puffers fiir Zwischenergebnisse
druid.processing.numThreads: Anzahl der Kerne zur Abfrageverarbeitung
coordinator
druid.host: Hostname, an den sich der Knoten bindet
druid.port: Port, an den sich der Knoten bindet
historical
druid.host: Hostname, an den sich der Knoten bindet
druid.port: Port, an den sich der Knoten bindet
druid.processing.buffer.sizeBytes: Grofse des Puffers fiir Zwischenergebnisse
druid.processing.numThreads. Anzahl der Kerne zur Abfrageverarbeitung

druid.segmentCache.locations: Pfade und Kapazitét zu Ordnern, in denen Seg-
mente abgelegt werden

druid.server.maxSize: Maximalgrofse an Segmenten, die der Knoten laden darf
realtime

druid.host: Hostname, an den sich der Knoten bindet

druid.port: Port, an den sich der Knoten bindet

druid.processing.buffer.sizeBytes: Grofse des Puffers fiir Zwischenergebnisse

druid.processing.numThreads: Anzahl der Kerne zur Abfrageverarbeitung



Spec-Datei

Die Datei laotse realtime.spec wird im Ordner /Druid/druid spec erwartet.
Sie enthélt Informationen iiber die Druid-DataSource, die fiir LAOTSE in Druid
angelegt werden muss. Listing 1.1 zeigt einen Ausschnitt der Datei. Wichtig ist
die Konfiguration der Zookeeper-Adresse in Zeile 48. Unter dieser Adresse muss
das von Kafka verwendete Zookeeper-Cluster erreichbar sein. In Zeile 61 wird
der Pfad angegeben, unter dem Segmente abgelegt werden, bis sie von einem
Historical-Knoten geladen wurden.

Listing 1.1: Auszug laotse realtime.spec

"granularitySpec": {
38 "type": "uniform",
"segmentGranularity": "FIVE_MINUTE",
40 "queryGranularity": "NONE"
}
42 },
"ioConfig": {
44 "type": "realtime",
"firehose": {
16 "type": "kafka-0.8",
"consumerProps": {
48 "zookeeper.connect": "172.20.50.93:2181",
"group.id": "laotse"
50 },
"feed": "laotse"
52 },
"plumber": {
54 "type": "realtime"
}
56 },
"tuningConfig": {
58 "type": "realtime",
"maxRowsInMemory": 500000,
60 "windowPeriod": "PT10m",
"basePersistDirectory": "\/tmp\/realtime\/
basePersist",
62 "rejectionPolicy": {
"type": "serverTime"
64 }
}
66| 3]

1.2.2 Zookeeper
KB

Zookeeper wird zur Synchronisation von Kafka und Druid benétigt. Wurde
Zookeeper installiert, muss an den Einstellungen nichts weiter vorgenommen
werden. Die Standardkonfiguration von Zookeeper ist ausreichend fiir den An-
wendungsfall des Systems.



1.2.3 Kafka
KB

Das Messaging-System Kafka wird in Laotse dazu genutzt, die Daten des
Datenstroms an Druid weiterzugeben, damit diese dort gespeichert werden kon-
nen. Damit Kafka funktioniert, miissen zunédchst Einstellungen vorgenommen
werden. Um die Einstellungen anzupassen miissen die Einstellungen unter con-
f/server.properties angepasst werden. Hier miissen fiir eine korrekte Arbeitsweise
folgende Parameter angepasst werden.

1| host.name: [hostName:port]
logs.dir: [Pfadl]
3| zookeeper.connect: [Hostname und Port von Zookeeper]

Es muss angegeben werden, auf welchem Server und unter welchem Port
Kafka erreichbar ist. Diese Einstellung wird mittels host.name vorgenommen.
Auferdem muss definiert werden, unter welchem Pfad Kafka die Logs schrei-
ben soll. Diese Einstellung kann mittels logs.dir vorgenommen werden. Wird
der Standardwert unter /tmp/ verwendet, werden die Logs bei einem Neu-
start der Server-Maschine geloscht, wenn dieser nicht anders konfiguriert wur-
de. Aufserdem muss Kafka wissen, wo Zookeeper liegt, da mit Hilfe von Zoo-
keeper die Kommunikation in Druid geregelt wird. Mit Hilfe der Einstellung
zookeeper . connect kann angegeben werden, auf welchem Server sich Zookee-
per befindet und unter welchem Port es erreichbar ist. Wurden diese Einstel-
lungen gesetzt, sollte Kafka korrekt arbeiten kénnen und damit Daten in Druid
ankommen.

1.2.4 Cassandra
KB

Der NoSQL-Datenspeicher Cassandra wird als Deep Storage von Druid ge-
nutzt. Sie dient als Datenspeicher fiir die Langzeitdatenspeicherung. Die Daten
werden also von Druid in Cassandra hinterlegt und kénnen auch von Druid wie-
der aus Cassandra ausgelesen werden. Dabei miissen bei Cassandra allerdings
zunéchst Einstellungen konfiguriert werden.

Die Konfigurationsdatei von Cassandra liegt unter conf/cassandra.yaml
im Cassandra-Verzeichnis. In dieser Konfigurationsdatei miissen folgende Para-
meter verdndert werden, damit Cassandra arbeiten kann:

hints _directory gibt an, unter welchem Pfad die Cassandra hints gespei-
chert werden sollen.

data_file directories gibt den Pfad zum Datenordner des Keyspaces an, in
dem die Daten des Keyspaces hinterlegt werden sollen.

commitlog directory gibt den Pfad zum Commitlog an, unter dem die Logs
gespeichert werden sollen. Hierfiir wird am besten eine andere Festplatte
genutzt, als fiir die Speicherung der Daten.

saved caches directory gibt den Pfad fiir die save caches an.



seeds ist wichtig fiir die Verteilung von Cassandra. Hier wird die Adresse eines
Knotens angegeben, der bereits im Cluster vorhanden ist. Wenn ein neues
Cluster aufgesetzt wird, muss der erste Knoten immer auf sich selbst zei-
gen, da noch kein Knoten im Cluster vorhanden ist. Alle weiteren Knoten
miissen dann auf einen bereits existierenden Knoten des Clusters zeigen.

listen address hier muss der host name angegeben werden.
rpc__address auch hier muss der host name angegeben werden.

Damit Druid Daten in Cassandra ablegen kann, muss in Cassandra ein Key-
space angelegt werden. Um einen Keyspace anzulegen, sollte die cqlsh-Konsole
genutzt werden. Diese ist aufrufbar iiber die Cassandra beiliegende Anwendung
/Druid/apache-cassandra-3.3//bin/cqlsh <externe IP>. Befindet man sich in
der cqlsh-Konsole, kann der Keyspace iiber folgenden Befehl angelegt werden.

1| CREATE KEYSPACE druid WITH replication = {’class’ : ?
SimpleStrategy’, ’replication_factor’ : 2};

Mit diesem Befehl wird der Keyspace druid angelegt, der 2 mal repliziert
werden soll, um die Daten zu sichern. Sollte nur eine Cassandra-Instanz ver-
wendet werden, ist die Replikation auf 1 zu setzen. Der Keyspace muss in Druid
angegeben werden, damit die Daten in Cassandra gespeichert werden kénnen.
Aufserdem miissen noch 2 Tabellen in Cassandra angelegt werden. Eine fiir die
indizierte Speicherung und einen Descriptor Storage. Um diese Tabellen an-
zulegen konnen folgende Befehle genutzt werden.

1| USE druid;

CREATE TABLE index_storage

3 (key TEXT, chunk TEXT, value BLOB, PRIMARY KEY (key,
chunk))

WITH COMPACT STORAGE;

o

CREATE TABLE descriptor_storage
(key VARCHAR, lastModified TIMESTAMP, descriptor
VARCHAR, PRIMARY KEY (key))
WITH COMPACT STORAGE;

<

Zuniichst einmal muss der Cassandra Keyspace genutzt werden. Dies ge-
schieht mit Hilfe des USE-Befehls. Danach werden die beiden Tabellen in-
dex_storage und descriptor _storage mit ihren Parametern angelegt. Diese Be-
fehle sind nahezu identisch mit den MySQL Befehlen, die so etwas erzeugen
wiirden.

1.2.5 MySQL
MM

Die relationale Datenbank MySQL wird in LAOTSE fiir zwei Anwendungs-
gebiete genutzt. Es werden dafiir zwei Datenbanken in MySQL angelegt. Diese
konnen parallel auf einer MySQL-Instanz oder auch auf zwei verschiedenen In-
stanzen auf unterschiedlichen Maschinen betrieben werden. In diesem Abschnitt
wird beschrieben, wie die beiden Datenbanken in MySQL angelegt und konfi-
guriert werden miissen.



Druid Metadata

Der Druid-Metadatenspeicher wird genutzt, um innerhalb von Druid zu spei-
chern, welche Segmente im System existieren. Die Verwaltung wird nach einma-
liger Konfiguration automatisch von Druid iibernommen. Fiir die Konfiguration
ist es notwendig, auf der Maschine, auf der die Instanz von MySQL installiert
ist, die fiir den Druid-Metadatenspeicher genutzt werden soll auf eine Komman-
dozeile zuzugreifen. Uber diese wird mit dem MySQL-Root Benutzer auf die
Datenbank zugegriffen:

mysql -u root

In MySQL muss nun eine Datenbank und ein Benutzer fiir Druid angelegt
werden. Dabei kann wenn gewiinscht der Benutzername und das Passwort frei
gewihlt werden. Auferdem ist darauf zu achten, dass dem Benutzer das Recht
gegeben wird, von den Maschinen, auf denen Druid liegt, auf die Datenbank
zuzugreifen. Es ist also ggf. ,localhost” anzupassen.

1| -- create a druid database, make sure to use utf8 as
encoding
CREATE DATABASE druid DEFAULT CHARACTER SET utf8;

-- create a druid user, and grant it all permissions on
the database we just created

5| GRANT ALL ON druid.* TO ’druid’@’localhost’ IDENTIFIED

BY ’diurd’;

Wenn alle Befehle erfolgreich durchgefithrt wurden, ist MySQL fiir die Ver-
wendung von Druid erfolgreich konfiguriert. In 1.2.1 wird beschrieben, wo in
Druid die hier gewdhlten Daten konfiguriert werden miissen.

Diese Anleitung wurde in Anlehnung an [drul6| erstellt.

LaoTseE Config

Die LAOTSE-Config Datenbank wird fiir die Metadaten der Sensoren und Analy-
sen der Dashboards genutzt. Die Verwaltung wird nach einmaliger Konfiguration
automatisch von LAOTSE {ibernommen. Fiir die Konfiguration kann ein SQL-
Skript genutzt werden, das die benotigte Datenbank und die Datenstrukturen
anlegt.

Mit der Kommandozeile muss in das Verzeichnis navigiert werden, welches
die Datei LaotseDatabaseAndSchema.sql beinhaltet, die mit LAOTSE ausgelie-
fert wird. Es kann dann in diesem Verzeichnis folgender Befehl auf der Maschine
genutzt werden, auf der die entsprechende MySQL-Instanz installiert ist.

1{mysql -u root < LaotseDatabaseAndSchema.sql H

Anschliefsend muss noch ein MySQL-Benutzer fiir LAOTSE angelegt werden,
der die benstigten Zugriffsrechte erhélt. Dies geschieht mit folgendem Befehl:

1| GRANT ALL ON laotseConfig.x TO ’[user]’@’[
LaotseServerHost]’ IDENTIFIED BY °’[PASSWORD]’;




Dabei muss [user] und [PASSWORD)] durch den gewiinschten Benutzerna-
men und das gewiinschte Passwort ersetzt werden. Diese miissen spéater in den
LAOTSE-Properties entsprechend eingetragen werden. [LaotseServerHost] muss
durch den Hostnamen, bzw. die IP-Adresse des LAOTSE-Servers ersetzt werden.
Alternativ kann dafiir auch ,% “ eingesetzt werden, was einen Zugriff von je-
dem Client aus ermdglicht und daher bedeutend unsicherer ist. Fiir die Verwen-
dung der IP-Adresse des LAOTSE-Server muss dieser allerdings eine statische
IP-Adresse besitzen. Die Datenbank enth&lt nun eine Reihe vorkonfigurierter
Anfragen und Sensoren. Nicht benétigte Sensoren und Sensortypen kénnen ent-
fernt werden.

1.2.6 Odysseus
DN

Odysseus muss nicht weiter konfiguriert werden, wenn die fiir LAOTSE ge-
baute Version verwendet wird. Dieser liegen alle benétigten Features bei. Beim
ersten Start von Odysseus wird im Nutzerordner der Ordner odysseus angelegt
[?]. In diesem speichert Odysseus Einstellungen. Dort kénnen zum Beispiel ge-
speicherte Verbindungskonfigurationen geéndert werden. Weitere Informationen
sind dem Odysseus Wiki [?] zu entnehmen.

1.3 Startskripte

LS

Dieses Kapitel erldutert die Benutzung und die Aufgaben der mitgelieferten
Startskripte fiir die einzelnen Bestandteile von LAOTSE.

1.3.1 Druid

Die Druid Startskripte unterstiitzen jeweils die drei Befehle start, stop und re-
start. Zum Starten von Druid miissen diese Skripte in der folgenden Reihenfolge
mit dem Befehl start ausgefiihrt werden (Bsp. sh druidX.sh start):

1. druidZookeeper.sh
2. druidKafka.sh
3. druidCassandra.sh
4. druidCluster.sh

Dabei ruft das Skript druidCluster.sh jeweils die Startskripte der einzelnen
Druid-Knoten auf. Bei einer Verteilung von Druid miissten diese also ggf. per
Hand aufgerufen werden. Die Reihenfolge der Skripte ist dabei wie folgt einzu-
halten:

1. druidCooredinator.sh

2. druidHistorical.sh
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3. druidBroker.sh
4. druidRealtime.sh

1.3.2 Odysseus

Nach dem Start von Druid kann Odysseus mit dem Skript odysseus.sh gestartet
werden. Dieses reagiert auf folgende Argumente:

start Startet Odysseus.

stop Stoppt Odysseus.

restart Stoppt und startet Odysseus.

status Gibt den aktuellen Status vom Odysseus Service aus.

command <arg> Fiihrt das Kommando <arg> in der aktuellen Odysseus
Session aus.

Durch den Aufruf des vorher genannten Skripts wird wird das Skript star-
tOdysseus.sh aufgerufen.

1.3.3 Datengeneratoren

Das Skript raspberryAudioServer.sh zeigt beispielhaft wie eine beliebige .jar-
Datei als Session-unabhéingiger Prozess gestartet und gestoppt werden kann.
Dies kann z.B. fiir Datengeneratoren genutzt werden

1.3.4 Laotse Server

Nach dem Start von Druid und Odysseus kann der Laotse Server mit dem Skript
laotse.sh gestartet werden. Dieses reagiert auf Argumente analog zu odysseus.sh.
Zum Start vom Laotse Server wird das Skript startLaotse.sh nach dem Befehl
start aufgerufen.
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Kapitel 2

Laotse Konfiguration

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie LAOTSE konfiguriert werden kann.

Dazu muss LAOTSE zuerst erfolgreich installiert worden sein. Es werden .pro-
perties-Dateien genutzt um LAOTSE zu konfigurieren. Bei einem ersten Start von
LAOTSE werden diese mit Standardwerten in dem Ordner LaotseProperties im
Benutzerordner automatisch erstellt. Anschlieftend kann bei Bedarf LAOTSE be-
endet und die Konfiguration gedndert werden. Diese wird bei einem erneuten
Start von LAOTSE automatisch iibernommen. Unter pgrepo/configs/LaotsePro-
pertiesClient und pgrepo/configs/LaotsePropertiesServer sind die Dateien fiir
den Client bzw. den Server abgelegt. Die Inhalte konnen vor einem ersten Start
von LAOTSE in den Ordner LaotseProperties im Benutzerordner kopiert werden,
damit ein Fehlstart vermieden wird.

Falls .properties-Dateien fehlen, werden diese von LAOTSE beim Start auto-
matisch mit Standardwerten neu erzeugt.

Fiir den Server, den Client und das Model, die Komponenten, die sowohl auf
dem Server, als auch auf dem Client verteilt liegen, wird jeweils ein Ordner in
LaotseProperties erzeugt. Dabei ist zu beachten, dass nur die Ordner erzeugt
werden, deren Programm auf dem jeweiligen Rechner ausgefiihrt wird. Es wird
beim Client also Client und Model und beim Server Server und Model erzeugt.

Wenn Einstellungen in dem Model angepasst werden, ist zu beachten, dass
die entsprechenden Anderungen sowohl auf dem Client, als auch auf dem ent-
sprechenden Server in den Model-Properties durchgefiihrt werden miissen. An-
sonsten kann es zu einem inkonsistenten Zustand von LAOTSE kommen, der
unerwartetes Verhalten zur Folge hétte.

Im Folgenden werden die einzelnen .properties-Dateien mit ihren jeweiligen
Einstellungen beschrieben. Dabei wird besonderer Wert auf diejenigen Einstel-
lungen gelegt, die bei einer produktiven Verwendung von LAOTSE wahrschein-
lich angepasst werden miissen. Andere Einstellungen kénnen angepasst werden,
um weitere Konfigurationen vorzunehmen. Dies ist fiir den Betrieb von LAOTSE
aber nicht zwingend erforderlich.
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2.1 Server

In dem Ordner Benutzerordner/LaotseProperties/server sind die Einstellungen
des LAOTSE-Servers zu finden, die im Folgenden im einzelnen beschrieben wer-
den.

2.1.1 Database.properties

Hier werden die Einstellungen der Verbindung zwischen dem LAOTSE-Server
und der LAOTSE-Datenbank konfiguriert. Fiir den Betrieb miissen folgende Ein-
stellungen angepasst werden:

e db.interface: Interface, das zur Verbindung genutzt werden soll.
e db.type: Typ, der LAOTSE-Datenbank.

e db.user: Benutzername, der in der LAOTSE-Datenbank genutzt werden
soll. Wichtig ist, dass dieser Benutzer Schreib- und Leserechte fiir die
LAoOTSE-Datenbank besitzt.

e db.password: Passwort des oben angegebenen Benutzers fiir die LAOTSE-
Datenbank

e db.host: Hostname des Datenbankservers.
e db.database: Name der Datenbank

e db.port: Port der Datenbank, der fiir eine Verbindung genutzt werden
kann.

e db.connectionDriver: Treiber, der fiir die Verbindung genutzt werden
soll.

Die weiteren Einstellungen kénnen genutzt werden, falls die Tabellennamen
der LAOTSE-Datenbank gedndert werden und von den Standardnamen abwei-
chen.

2.1.2 LaotseServer.properties

Hier wird eingestellt, auf welchem Hostname und Port dieser Server seinen Web-
socket 6ffnen und fiir einen Client zur Verbindung bereitstellen soll.

e server.hostname: Hostname dieser Maschine.

e server.port: Port, auf dem der Websocket gedffnet werden soll.

2.1.3 Mosaik.properties

Hier kénnen Einstellungen von dem MosaikController angepasst werden. Es
ist keine Anpassung der Standardwerte notig. Es kann Angepasst werden, Wel-
chen Namen die Mosaik-View in Odysseus tragen soll und in welchem Feld der
Mosaik-Sensortypen das Muster fiir die Odysseus-Query der simulierten Senso-
ren zu finden ist. Beide Werte miissen nur gedndert werden, wenn die Funktio-
nalitdten von Mosaik innerhalb Odysseus angepasst werden sollen.
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2.1.4 Odysseus.properties

Hier kénnen die Einstellungen fiir den Odysseus-Service von LAOTSE konfigu-
riert werden. Sie miissen an die gewdhlten Einstellungen der gewiinschten In-
stanz des Odysseus-Server angepasst werden.

Dazu sind folgende Konfigurationen notwendig:

e odysseus.port: Port, der auf dem Odysseus-Server fiir eingehende Ver-
bindungen genutzt werden kann.

e odysseus.host: Hostname des Odysseus-Server.

e odysseus.kafaka.address: Hostname von Kafka, das als Datensenke in
Odysseus genutzt werden soll.

Die Anderen Einstellungen kénnen bei den Standardwerten verbleiben und
miissen nur angepasst werden, wenn weitreichende Anderungen an Odysseus
vorgenommen werden.

2.2 Client

In dem Ordner Benutzerordner/LaotseProperties/client sind die Einstellungen
des LAOTSE-Client zu finden, die im Folgenden im einzelnen beschrieben werden.

2.2.1 Gui.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kon-
nen aber weitreichende Konfigurationen an der GUI von LAOTSE vorgenommen
werden.

Es kann eingestellt werden, ob die GUI im Vollbildmodus gestartet werden
soll, und welche Dateien fiir das Styling der GUI und die GUI selbst genutzt
werden sollen. Dadurch kann, wenn gewiinscht ein anderes Layout fiir die GUI
einfach geladen werden. Es konnen dabei sowohl die .css, als auch die .fxml und
.html-Dateien frei gew#hlt werden.

2.2.2 Help.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kann
aber angegeben werden, unter welchem Pfad die Hilfedatei zu finden ist. Es
muss sich dabei um eine .pdf-Datei handeln. So kénnen z.B. eigene Notizen
und Arbeitsanweisungen in der Hilfe, die sich iiber die GUI 6ffnen lésst, einfach
ergénzt werden.

2.2.3 LaotseClient.properties

Hier werden die Verbindungsdaten zum LAOTSE-Server konfiguriert. Es ist not-
wendig sie, an die im gewiinschten LAOTSE-Server gewahlten Einstellungen an-
zupassen. So ist es flexibel gehalten, welcher Server gewéhlt werden soll.

o client.serverHostname: Hostname des LAOTSE-Server.

e client.serverPort: Port, auf dem zum LAOTSE-Server verbunden werden
kann.
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2.2.4 MosaikClient.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kann
aber angegeben werden, welche Verbindungsdaten fiir eine neue Mosaik-Simu-
lation als Standardwerte in der GUI genutzt werden. Diese kénnen zwar in der
GUI angepasst werden, allerdings kann es hilfreich sein, z.B. die Adresse und den
Port der Maschine anzugeben, auf der hdufig Mosaiksimulationen durchgefiihrt
werden. Dann miissen diese nur in Ausnahmeféllen in der GUI angepasst werden.

2.2.5 Sensorview.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kann
aber angegeben werden, wie viele Tage von heute zuriick in die Vergangenheit
in der GUI angezeigt werden soll, wann Messwerte fiir einen Sensor vorhanden
sind. Dabei ist es notwendig einen Wert grofer 0 zu wéihlen. Die maximale Grofse
héngt von der Rechenleistung ab. Je grofer der Wert gewahlt wird, desto langer
bendtigt die entsprechende Berechnung.

2.3 Model

In dem Ordner Benutzerordner/LaotseProperties/model sind die Einstellungen
des LAOTSE-Model zu finden, die im Folgenden im einzelnen beschrieben werden.
Es ist zu beachten, dass dieser Ordner und die entsprechenden Einstellungen
sowohl auf dem Client, als auch auf dem Server zu finden sind. Sie miissen fiir
eine erfolgreiche Nutzung von LAOTSE konsistent gehalten werden.

2.3.1 AnalysisTemplates.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kénnen
aber Metadaten fiir die in LAOTSE verwendeten Analysen konfiguriert werden.
Dies kann wiinschenswert sein, wenn ein Entwickler weitere Analysen hinzufiigt
oder vorhandene Analysen konfiguriert. Weiteres dazu ist dem Entwicklerhand-
buch von LAOTSE zu entnehmen.

2.3.2 Druid.properties

Hier werden die Verbindungsdaten zu Druid konfiguriert. Es ist notwendig, die
Konfiguration an die Druid Installation anzupassen.

e druid.url: Die URL, des Druidknotens, der fiir Anfragen genutzt werden
soll. Dafiir ist der Brokerknoten empfohlen. Es sind aber auferdem der
historische und der Echtzeitknoten moglich zu wéhlen.

2.3.3 Sensortype.properties

Fiir eine Verwendung von LAOTSE ist keine Konfiguration notwendig. Es kann
aber angepasst werden, welcher Sensortyp fiir Mosaiksensoren genutzt werden
soll. Dies kann hilfreich sein, wenn dafiir verschiedene Sensortypen mit unter-
schiedlichen Werten in den Feldern in Frage kommen, die z.B. unterschiedliches
Verhalten in Odysseus zur Folge haben. Dann ist durch Anpassung auf den
aktuell gewlinschten Sensortypen ein schneller Wechsel mdoglich.
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Kapitel 3

GUI-Benutzerhandbuch

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Verwendung der Laotse-GUI
erlautert.

3.1 Aufbau der GUI

Die LAOTSE-GUI ist in vier Bereiche unterteilt. Im oberen Bereich befindet sich
die Meniileiste, welche den Wechsel zwischen den drei Anwendungsbereichen
Sensoren, Dashboard und Mosaik ermdglicht. Im linken Tree-Bereich (Pane)
erfolgt die Auflistung der Auspragungen des ausgewahlten Anwendungsbereichs.
Der rechte Bereich dient der Ein- und Awusgabe der einzelnen Funktionen.
Das untere Pane gibt die Konsolenausgabe aus, die unter anderem zur Fort-
schrittskontrolle dienen kann.

3.1.1 Offnen der GUI

Der Aufruf der GUI erfolgt mittels der ausfithrbaren Laotse-Datei und ist mit
der Eingabebereitschaft der Konsole vollsténdig gestartet. Damit die Clientan-
fragen verarbeitet werden konnen, ist ein gestarteter LaotseServer erforderlich.
Das Vorgehen wird im Benutzerhandbuch beschrieben.

3.2 Sensoren

In diesem Abschnitt werden die Funktionalitdten der Sensoren vom Anlegen,
Editieren bis zur Priifung der Dateniibermittlung beschrieben.

3.2.1 Sensoren anzeigen

Die GUI ermdglicht die Anzeige aller vorhandenen Sensoren iiber eine Baum-
struktur, welche nach dem Start der GUI unmittelbar in dem linken Bereich
(Pane) angezeigt wird. Unter jedem Sensortyp sind die vorhandenen Sensoren
aufgelistet. Wahrend der Nutzung kénnen die Sensoren iiber die Meniileiste
— Show Sensors eingeblendet werden.
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3.2.2 Metadaten und weitere Eigenschaften eines Sensors
anzeigen

Die Anzeige der Metadaten eines Sensors wird mittels Doppelklick auf diesen
aufgerufen und das Ergebnis im rechten Pane ausgegeben. Weitere Details sind
mittels aufklappbaren Navigationspunkten gegliedert. Standardméfig sind die
Metadaten gedffnet. Das Offnen und SchlieRen der Untermeniis erfolgt durch
einen Linksklick auf die entsprechende Meniileiste. Innerhalb der Untermeniis
kénnen die Daten mittels des Button Edit zur Bearbeitung frei gegeben werden.
Die Anderungen konnen iiber Save gespeichert oder mit Cancel verworfen
werden. Zu den Metadaten gehoren:

e Name des Sensors

e Sensortyp

e Modellnummer

e Inbetriebnahmedatum

e Kommentar

o festgelegte Attribute wie Einheit

o Aktiv (Der Sensor ist aktiviert und kann vom System eingebunden werden,
um Daten zu iibertragen. Die automatische Einbindung erfolgt mittels
Autostart)

e Autostart (Beim Start des Laotse-Servers werden die Daten automatisch
aufgezeichnet.)

In dem Untermenii Query ist die Odysseus Anfrage angegeben, welche
flir das Datenstrommanagement benotigt wird.

Im Menii Map wird der Standort des Sensors anhand des Breiten- und
Léngengrades in einer Karte angezeigt.

Data gibt eine Ubersicht iiber die Datenaufzeichnungszeitriume des
Sensors an.

3.2.3 Metadaten eines Sensors bearbeiten

Fiir die Bearbeitung der Metadaten ist zunéchst ein Doppelklick auf den ge-
wiinschten Sensor erforderlich. Die Metadaten werden im rechten Pane ange-
zeigt. Durch die Betdtigung des Edit -Buttons ist eine Bearbeitung der Me-
tadaten moglich. Mittels Save werden diese iibernommen oder iiber Cancel
verworfen.

3.2.4 Odysseus-Query eines Sensors bearbeiten

Die Odysseus Query ist unter den Sensoreigenschaften zu &ndern. Diese werden
iiber einen Doppelklick auf den betroffenen Sensor gedffnet. Um Anderungen
vornehmen zu konnen, ist der Button Edit auszuwéhlen. Als néichstes ist das
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Untermenii Query durch ein Anklicken zu 6ffnen, um dort die gewiinschten
Parameter zu dndern. Die Eingabe kann durch einfache Eingabe oder mittels
Rechtsklick ausgewéhlter Funktionen (Riickgéingig, Wiederholen, Ausschneiden,
Kopieren, Einfiigen, Loschen und alles markieren) erfolgen. Anschliefend sind
die Anderungen mittels Save zu iibernehmen oder Cancel zu verwerfen. Das
Kopieren einer Query ist ohne Editierung moglich.

3.2.5 Standort eines Sensors bearbeiten

Der Standort eines Sensors ist unter den Sensoreigenschaften dnderbar. Diese
werden iiber einen Doppelklick auf den betroffenen Sensor gedffnet. Die Mo-
difizierung wird iiber den Button Edit aktiviert. Als néchstes ist das Untermenii
Map durch ein Anklicken zu 6ffnen, um dort den gewiinschten Standort iiber
Breiten- und Lingengrad zu éandern. Die Eingabe kann durch einfache Eingabe
oder mittels iiber Rechtsklick ausgewéhlter Funktionen (Riickgingig, Wiederho-
len, Ausschneiden, Kopieren, Einfiigen, Léschen und alles markieren) erfolgen.
AnschlieRend sind die Anderungen mittels Save zu iibernehmen oder Cancel
zu verwerfen.

3.2.6 Sensor hinzufiigen

Das Hinzufiigen neuer Sensoren ist iiber die Funktion Add Sensor unter dem
Meniipunkt Sensors vorzunehmen. Nach der Auswahl erscheint ein Eingabefen-
ster, in dem die Metadaten und Eigenschaften des neuen Sensors angegeben
werden. Giiltige Eingaben werden iiber einen griinen Hintergrund bestatigt,
wahrend der rote Hintergrund unzuléssige Eingaben signalisiert.

Metadaten: Die Angabe (siche Abschnitt 3.2.2) kann durch einfache Ein-
gabe oder mittels Rechtsklick ausgewéhlter Funktionen (Riickgingig, Wieder-
holen, Ausschneiden, Kopieren, Einfligen, Loschen und alles markieren) erfolgen.

Query: Die Query wird entsprechend des vorausgewéhlten Sensortyps vor-
gegeben. Diese ist an den markierten Stellen um entsprechende Parameter wie
Client-IP-Adresse und Zugriffsport zu modifizieren. Das Vorgehen ist im Benut-
zerhandbuch beschrieben.

Map: Im Untermenii Map kann der Standort durch Angabe des Breiten-
und Léangengrades angegeben werden. Die Eingabe kann durch einfache Einga-
be oder tiber Rechtsklick ausgewéhlter Funktionen (Riickgingig, Wiederholen,
Ausschneiden, Kopieren, Einfiigen, Loschen und alles markieren) erfolgen.

3.2.7 Sensortypen anzeigen

Uber die Meniileiste Sensors — Show Sensortypes werden die Sensortypen
angezeigt.

3.2.8 Metadaten eines Sensortypen anzeigen

Nach Auswahl des gewiinschten Sensors iiber den Sensortree im linken Listpane
werden die Metadaten mittels Doppelklick auf den gewiinschten Sensortyp
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gedffnet. Die Anordnung der Attribute kann iiber den Namen, des Datentyps
und der Position sortiert werden. Dazu ist die gewiinscht Sortierreihenfolge mit-
tels anklicken zu wahlen.

3.2.9 Aufzeichnungszeitraum eines Sensors anzeigen

Das Vorhandensein von Messwerten kann im Bereich der Metadaten und
Data betrachtet werden. Dazu ist zunéchst der gewiinschte Sensor im Sensor-
tree auszuwihlen und mittels Doppelklick die Metadaten aufzurufen. Durch
das Offnen des Untermeniis Data wird das Vorhandensein von Messwerten
zunéchst fiir einen Betrachtungszeitraum von einem Monat angezeigt. Vorhan-
dene Daten werden iiber einen farbigen Balken angezeigt. Durch das Anklicken
eines Balkens am gewiinschten Betrachtungstag, kann der Zeitraum der vor-
handenen Daten niher betrachtet werden.

3.2.10 Daten eines Sensors anzeigen

Die gespeicherten Daten eines Sensors werden mit Hilfe eines Dashboards
angezeigt. Das Vorgehen ist im Abschnitt 3.3 beschrieben.

3.3 Dashboard

Dieser Abschnitt beschreibt die Nutzung der Dashboardfunktionalitéten, welche
fiir die Analyse und Visualisierung der Daten verwendet wird. Mittels eines
Dashboards lassen sich die zu betrachtenden Daten einer Datenquelle auswahlen
und darstellen.

3.3.1 Neues Dashboard 6fflnen

Ein neues Dashboard kann iiber zwei Wege gedffnet werden. Entweder iiber den
Meniipunkt Dashboard — Open New Dashboard, bei dem kein Sensor zur
Analyse ausgewéhlt ist. Der Sensor wird {iber das Kontextmenii — Add to
Dashboard hinzugefiigt.

Der andere Weg 6ffnet das Dashboard iiber den betrachteten Sensor. Dazu
wird auf dem gewiinschten Sensor mittels Rechtsklick — Open new Dash-
board das Dashboard fiir den Sensor gedffnet.

3.3.2 Betrachtungszeitraum des Dashboards dndern

Der Betrachtungszeitraum der Analyse wird mittels der Start- und Endzeit
angegeben. Diese kann direkt eingegeben oder mittels Kalender ausgewéhlt wer-
den. Die Eingabe kann auch mittels Rechtsklick und Einfiigen vorgenommen
werden.

3.3.3 Granularitidt des Dashboards andern

Uber die Granularitit wird der Grad der Aggregation der ausgegebenen Da-
ten angegeben. Die Auswahl erfolgt iber ein Dropdownmenii. Die Granula-
ritdt ist mit Bedacht zu wéhlen, da die Analyse ggf. eine ldngere Zeit andauern
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kann. Zur Aggregation werden von Druid sogenannte Buckets (Datensamm-
lungen / -gruppierungen) gebildet. Bei kleinen Granularitdten im ms-Bereich
werden Buckets auch ohne Daten erstellt. Je hoher die Anzahl der benotigten
Buckets, desto grofer ist die Erstellungszeit. Fiir lainger andauernde Ausga-
ben wird eine Warnmeldung ausgegeben.

3.3.4 Analyse ausfiihren

Nach der Auswahl des Zeitraums und der Granularitdt wird die Analyse mittels
des Buttons Start Analyze gestartet. Nach der Analyse wird das Ergebnis im
rechten Ausgabefenster angezeigt.

3.3.5 Analysetypen anzeigen

Die vorhandenen Analysen werden iiber den Meniipunkt Dashboard — Show
Analyses im linken Pane angezeigt.

3.3.6 Metadaten eines Analysetyps anzeigen

Nachdem die Analysetypen im linken Pane angezeigt werden, wird durch Aus-
wahl der gewiinschten Analyse die Query mit den Parametern angezeigt.

3.4 Mosaik

Dieser Abschnitt beschreibt die Nutzung der Simulationsdaten des SESA-Labs,
welche {iber Mosaik bereitgestellt werden.

3.4.1 Mosaiksimulation anzeigen

Die Mosaiksimulationen werden analog der iibrigen Sensoren unter dem Sen-
sortree im linken Pane angezeigt und sind unter den Sensortypen Mosaik
Query aufgelistet. Die Simulation wird iiber einen compositeSensor abgebil-
det, unter welchem die sogenannten virtuellen Sensoren (Sensoren innerhalb der
Simulation) zugeordnet sind.

3.4.2 Metadaten und weitere Eigenschaften eines Sensors
anzeigen

Die Anzeige der Metadaten und der weiteren Eigenschaften erfolgt analog der
iibrigen Sensoren, wie im Abschnitt 3.2.2 beschrieben, iiber einen Doppelklick
auf der gewiinschten Simulation. Die Metadaten einer Mosaiksimulation sind
um die Verbindungsattribute der Simulation ergénzt:

e subSensorQuery: Odysseus Anfrage die fiir das Datenstrommanagement
bendtigt wird

e subSensorTypeld: Zur internen Verwendung durch den mosaik-Controller
gesetzt

e hostname:IP-Adresse des Simulationsservers fiir den Verbindungsaufbau
der Simulation
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e port: Port fiir die Weiterleitung der Simulationsdaten

e remoteFilepath: Angabe der Simulationsdatei (Python)

3.4.3 Metadaten der Mosaiksimulation bearbeiten

Die im rechten Pane angezeigten Metadaten konnen durch die Betéatigung des
Edit-Buttons, wie in den Abschnitten 3.2.4 (Odysseus-Query bearbeiten) und
3.2.5 (Standort bearbeiten) beschrieben, modifiziert werden. Mittels Save wer-
den diese iibernommen oder iiber Cancel verworfen.

3.4.4 Mosaiksimulation einbinden

Die Einbindung einer Mosaiksimulation fiir die Verarbeitung der Simulationsda-
ten eines Szenarios erfolgt iiber den Meniipunkt Mosaik — New Simulati-
on. Dabei erscheint ein neues Tab, in dem Metadaten und weitere Eigenschaften
angegeben werden.

Damit die Simulationsdaten eines Szenarios verarbeitet werden kénnen, ist
zunichst die Konfiguration der Simulation vorzunehmen.

3.4.5 Konfiguration der Mosaiksimulation

Um die Konfiguration der zu startenden Simulation vornehmen zu kénnen, ist
zundchst der Meniipunkt Mosaik — New Simulation auszuwéhlen. In dem Ein-
gabefenster sind die folgenden Parameter anzugeben:

e Name: Angabe des Simulationsnamen durch Eingabe oder Rechtsklick
— Einfiligen

e Sensor: Auswahl der Mosaik Query per Dropdown

Adresse: Eingabe der Serveradresse wo das Szenario abgelegt ist (Einga-
be/Einfiigen)

Port: Eingabe der Portnummer fiir das Ubermittlungsprotokoll (Einga-
be/Einfiigen)

Remote Filepath: Angabe des Mosaiksimulationsdatei (Eingabe/Einfii-
gen)

Nach der Angabe der erforderlichen Parameter, kann die Initialisierung der Si-
mulation vorgenommen werden.

3.4.6 Mosaiksimulation initialisieren

Mit Abschluss der Konfiguration ist die Simulation iiber den Button Initialize
Simulation zu starten. Nach Abschluss der Initialisierung, kann die Simulation
gestartet werden. Die Fertigstellung der Initialisierung wird mit Hilfe eines blau
hinterlegten Hikchens bestitigt.
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3.4.7 Mosaiksimulation starten

Nachdem die Initialisierung abgeschlossen ist, kann die Simulation {iber den But-
ton Start Simulation gestartet werden, um die Messwerte aus der Simulation
zu iberfithren. Der Verlauf der Simulation wird iiber die Fortschrittsanzeige
visualisiert und mit Fertigstellung iiber einen blau hinterlegten Héikchen
markiert.

3.4.8 Virtuelle Sensoren einer Mosaiksimulation anzeigen

Die Sensoren einer Simulation sind unter Sensors — Show Sensors — Mosa-
ikQuery im linken Listenpane auswéhlbar. Nach Aufklappen der entsprechen-
den Mosaiksimulation werden die jeweiligen virtuellen Sensoren des Szenarios
angezeigt.

3.4.9 Daten eines virtuellen Mosaiksensorens anzeigen

Die gespeicherten Daten eines virtuellen Sensors lassen sich iiber ein Dash-
board anzeigen. Das Vorgehen ist im Abschnitt 3.3 beschrieben.
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Kapitel 4
Datengeneratoren

DN

Zum Betrieb der Datengeneratoren miissen unterschiedliche Voraussetzun-
gen erfiillt sein. Alle Datengeneratoren bendtigen Java 8 und eine Netzwerk-
schnittstelle, an die sich der Datengenerator binden kann. Standardméfig bin-
den sie sich an TCP-Port 12345.

Konstantzahlengenerator Es sind keine weiteren Voraussetzungen vorhan-
den.

Zufallszahlengenerator Es sind keine weiteren Voraussetzungen vorhanden.

Temperatursensor Dieser Datengenerator lduft auf einem Raspberry Pi und
greift auf den Sensor DS18B20 zu. Damit die Daten auslesbar sind, muss
der Raspberry Pi entsprechend konfiguriert werden [?]. Die Kernelmodu-
le wi-gpio und wil_therm miissen geladen werden. Dies kann realisiert
werden, indem der Datei /boot/config.txt die Zeile

1| dtoverlay=wl-gpio

hinzugefiigt und danach der Raspberry Pi neu gestartet wird. Mit dem
verwendeten Sensor wird dadurch eine Geréte-Datei /sys/bus/wl/devices
/28-001414b338ff/w1 _slave erstellt, die vom Datengenerator eingelesen
wird. Andere Sensoren besitzen eine andere Kennung nach dem Muster 28-
xxxxxxxxxxxx. Der Datengenerator miisste an den entsprechenden Pfad
angepasst werden.

Audiosensor Dieser Datengenerator bendtigt eine Soundkarte, die iiber eine
Aufnahmequelle verfiigt. Das Format, in dem die Audiodaten aufgenom-
men werden, ist iiber die Datei audio.conf konfigurierbar. In der Stan-
dardeinstellung ist der Datengenerator so konfiguriert, dass er auf einem
Raspberry Pi die Daten von einem Cirrus Logic Audio Board [?] aufneh-
men kann. Diese werden so gespeichert, dass der Schalldruckpegel ohne
weitere Transformation der Daten visualisiert werden kann.
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Damit die Soundkarte funktioniert, miissen entsprechende Kernelmodule
installiert werden. Am einfachsten ist die Einrichtung, indem ein ange-
passtes Raspbian-Image von der Webseite [?] geladen wird. Wichtig ist,
dass bei einem Update der Raspberry Pi-Firmware die Kernelmodule nicht
mehr funktionieren und neu gebaut werden miissten. Es empfiehlt sich die
Firmware dementsprechend nicht zu aktualisieren.

Bevor die Aufnahme gestartet werden kann, muss eine der Shellskripts
/home/pi/cirrus/Record _from_lineln.sh fiir die Aufnahme des Line-In-
Eingangs oder /home/pi/cirrus/Record from_lineln Micbias.sh fiir die
Aufnahme vom Mikrofon-Eingang ausgefiihrt werden. Diese konfigurieren
die Soundkarte so, dass die Aufnahme entweder als Line-In-Aufnahme oder
als Aufnahme mithilfe eines Mikrofons moglich ist.

Die Konfigurationsdatei audio.conf muss neben dem jar-Archiv liegen und
kann folgende Einstellungen enthalten:

1|# Konfiguriert die Reihenfolge der Bytes pro Sample
#big_endian = true

# Konfigueriert die Breite der Samples pro Kanal
#bits_per_sample = 16

o

7|# 1: mono, 2: stereo, Cirrus Logic Audio Board
bietet nur stereo
#channels = 2

# durchschnittliche Sample-Rate
11| #sample_rate = 16000

13| # Konfiguriert, ob die Werte signed oder unsigned
sind.
#signed = true

# Konfiguriert den Port, an den sich der
Datengenerator bindet.
17| #port = 12345

Wenn die Einstellungen gedndert werden sollen, muss das ’#’ vor den
entsprechenden Zeilen entfernt werden.

Spannungssensor Dieser Datengenerator ruft die Daten iiber den Adafruit
ADS1015 ab. Der Datengenerator ist so konfiguriert, dass er die Spannung
zwischen A1 und A0 misst.

Der ADS1015 wird mit dem Raspberry Pi wie folgt verbunden:
VDD an 5V Spannung (Pin 2)

GND an Masse (Pin6)

SCL an SCL1 (Pin 5)

SDA an SDA1 (Pin 3)
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Kapitel 5
Odysseus Queries

KB

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Odysseus-Queries fiir einzelne Senso-
ren, sowie fiir Mosaik aufgebaut sind. Diese Queries kénnen als Grundlage fiir
Einbindung weiterer Sensoren in LAOTSE verwendet werden.

5.1 Sensor Query

Ein an das System angeschlossener Sensor liefert regelméfig Daten. Diese sol-
len in einen Datenstrom gebracht werden, um sie in dieser Form dem System
zuzufithren und dort persistent zu speichern. Das bedeutet, dass die vom Sen-
sor gelieferten Daten als Datenstrom definiert werden miissen, durch das Da-
tenstrommanagementsystem durchlaufen und mittels Kafka an die Datenbank
Druid weitergegeben werden.

Der Query eines Sensors, in diesem Beispiel des an das System angeschlos-
senen Temperatursensors, sieht wie folgt aus:

#PARSER PQL

#QNAME sensor’sensorid¥%

#ADDQUERY

sensorjsensoridy, = ACCESS ({
Source=’sensorjsensorid¥%’,
Wrapper=’GenericPush’,

7 Schema=[[’value’,’DOUBLE’], [’

timestamp ’,’ STARTTIMESTAMP ’]],
transport=’NonBlockingTcp’,

-

w

o

9 protocol=’SizeByteBuffer’,
dataHandler=’Tuple’,
11 Options=[[’port’,’12345°], [’host

’,2172.20.10.131°1]1]
»
13| MAP2 = MAP ({
EXPRESSIONS=[[’sensor¥%sensorid’.value’, ’value
’>], [’sensor’sensorid’,.timestamp’, °’
timestamp’], [’/sensorid’’, ’sensor

’1,0°0°,’ns 1]
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15 },

sensorjsensoridl

17 )

KEYVALUE2 = TUPLETOKEYVALUE (MAP2)
19| KafkaOut = SENDER ({
wrapper=’GenericPush’,

21 transport=’kafka’,
protocol=’JSON’,
23 dataHandler=’KeyValueObject’,
SINK=’kafkaSink/)sensorid’%’,
25 options=[[’metadata.broker.list’, ’%address
w1,
[’request.required.acks’,’1’],
27 [’producer.type’,’async’],
[’partitioner.class’,’de.uniol. inf

.is.odysseus.wrapper.kafka.

KafkaPartitioner ’], [

29 serializer.class’,’kafka.
serializer.StringEncoder’],

[’keyname’,’sensor’],

31 [’topicName’,’laotse’],
[’shareProducer’,’true’],
33 [’sampleSize’,’1°]]

},KEYVALUE2)

Bei einem Odysseus Query wird zu Beginn immer definiert, welcher Parser
genutzt werden muss, um die Query zu iibersetzen. In diesem Beispiel wurde
die Procedural Query Language (PQL) genutzt. Als nichstes wird der Query
benannt. In diesem Fall bekommt der Query den Namen sensorsensorid. Die
Sensor Id des Sensors wird also an den Ausdruck sensor angehéngt, um einen
eindeutigen und identifizierbaren Namen zu bekommen. Danach startet die ei-
gentliche Query. Zunéchst wird dazu die Verbindung zum Sensor hergestellt, um
die gelieferten Daten zu bekommen. Dazu wird der ACCESS-Operator verwen-
det. Innerhalb dieses Operators miissen folgende Parameter iibergeben werden.

Source Name des ACCESS Operators

Wrapper In Odysseus stehen GenericPush und GenericPull zur Verfiigung.
Es kann also definiert werden, ob die Daten von der Quelle reingeschoben
oder abgerufen werden sollen.

Schema Hier wird das Ausgabe Schema definiert. In diesem Fall der ermittelte
Double-Wert und der dazugehorige Timestamp.

transport definiert, welches Transportprotokoll genutzt werden soll. In diesem
Fall TCP.

protocol definiert das Applikationsprotokoll, um die ermittelten Ergebnisse
umzuwandeln.

dataHandler gibt an, welcher Datentyp fiir die Daten genutzt werden soll. In
diesem Fall soll ein Tupel genutzt werden.
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Options In diesem Parameter kénnen verschiedene Optionen angegeben wer-
den. Um auf den Sensor zugreifen zu kénnen muss hier die Serveradresse
des Sensors, bzw. des angeschlossenen Raspberry Pis und der Port auf den
zugegriffen werden kann, angegeben werden.

Die Daten konnen mit Hilfe dieser Abfrage vom Sensor an Odysseus {ibertra-
gen und dort weiterverarbeitet werden. Da der Datenstrom aber nicht in Odys-
seus beendet werden soll, sondern an Kafka weitergegeben werden soll, muss
zunéchst ein Mapping der eingehenden Attribute auf neue Attribute gemacht
werden, die definieren wie diese Attribute im Ausgabestrom heifien sollen. Da
Druid eine Key-Value-Datenbank ist, muss das bisher gegebene Tuple in ein Key-
Value-Objekt umgewandelt werden. Dazu wird der Operator TUPLETOKEYVALUE
genutzt.

Im Anschluss daran kann die Verbindung zum Odysseus KafkaWrapper her-
gestellt werden, der die Daten an Kafka weitergibt, damit diese im Anschluss
daran in Druid gespeichert werden konnen. Dazu wird der SENDER-Operator
genutzt. Dieser dient dazu Daten an einen oder mehrere Endknoten weiterzu-
geben. Dazu miissen folgende Parameter definiert werden.

wrapper In Odysseus stehen GenericPush und GenericPull zur Verfiigung.

transport definiert das Transport Protokoll, dass genutzt werden soll. In die-
sem Fall wird der Kafka TransportHandler genutzt.

protocol definiert das Applikationsprotokoll, um die ermittelten Ergebnisse
umzuwandeln.

dataHandler gibt an, welcher Datentyp fiir die Daten genutzt werden soll. In
diesem Fall soll ein KeyValueObject genutzt werden.

options Parameter, die das Transport Protokoll oder das Applikationsprotokoll
betreffen. In diesem Fall werden hier Parameter {ibergeben, die benotigt
werden um die Daten an Kafka weiterzugeben, in Kafka zu partitionieren
und allgemein in Kafka zu nutzen.

Sind diese Dinge im Sensor Query definiert, werden die Sensordaten als Da-
tenstrom durch Odysseus laufen und zum Abschluss von Kafka an Druid {iber-
geben und dort gespeichert.

5.2 Mosaik Query

Die mosaik k-Query wird benétigt, um Odysseus mit Mosaik zu verbinden und
die Daten, die aus mosaik kommen, zu empfangen. Diese Query erhélt dabei
alle Daten, die von Mosaik kommen. Im Datenstrom sind also alle Sensoren ent-
halten, die im gewdhlten mosaik Szenario Daten liefern. Daher ist diese Query
besonders wichtig fiir die Initialisierung von mosaik im System, da wéhrend die-
ser Initialisierung herausgefunden werden soll, welche Sensoren vorhanden sind
und im System angelegt werden sollen. Die mosaik-Query ist folgendermafien
aufgebaut:
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#PARSER PQL
2| #RUNQUERY

mosaik’sensoridy := ACCESS ({
4 Source=’sensor¥%sensorid¥’,
Wrapper=’GenericPush’,
6 transport=’TCPServer’,
protocol=’Mosaik’,
8 dataHandler=’Keyvalueobject’,

Options=[[’port’,’5554°],[°
cleanstrings’,’true’]]

10 B

#QNAME mosaik’sensorid?

12| #ADDQUERY

Streaml = Stream ({SOURCE=’System.mosaik¥%sensorid%’})

Zunéachst einmal wird angegeben, dass die gegebene Query in der Procedural
Query Language (PQL) geschrieben wurde. Im RUNQUERY Bereich wird dann mit
Hilfe des ACCESS-Operators ein TCP Server aufgebaut, mit dem sich mosaik
dann verbindet. Fiir die Generierung eines solchen TCP Servers werden folgende
Parameter benotigt:

Source Name des ACCESS Operators

Wrapper In Odysseus stehen GenericPush und GenericPull zur Verfiigung.
In diesem Fall wird GenericPush genutzt.

transport definiert, welches Transportprotokoll genutzt werden soll, in diesem
Fall TCP.

protocol definiert das Applikationsprotokoll, in diesem Fall Mosaik.

dataHandler wie sollen die Daten genutzt werden? Fiir Mosaik als Key-Value-
Objekte.

Options hier kdnnen verschiedene Optionen als Parameter ibergeben werden.

Mit Hilfe dieses TCP-Servers erhélt Odysseus die Daten aus mosaik. Dieser
TCP-Server wird in einer Odysseus View gesichert. Da eine View aber keine ei-
gene Query erzeugt, muss diese im weiteren Verlauf noch angelegt werden. Dazu
wird zunéchst der Name der Query festgelegt und dann die eigentliche Query
definiert. In diesem Fall wird dabei nur ein Stream erzeugt, der die Daten aus
der View aufgreift. Die definierte View wird hier also in einen Stream gelegt, der
als Stream1 gespeichert wird. Dieser Stream kann dann vom System iiberwacht
werden und somit die Daten ausgelesen werden. Im Falle der Initialisierung wiir-
den aus diesem Strom alle Sensoren, die in dem mosaik Szenario enthalten sind
ausgelesen werden, um diese im System anzulegen.

5.2.1 Mosaik Subquery

Jeder dieser im System angelegten Sensoren erhilt dann wiederum eine eigene
Odysseus Query, mit Hilfe welcher die Daten der einzelnen Sensoren erfasst und
an Kafka und somit auch an das System iibertragen werden. Die Query eines
solchen Untersensors ist wie folgt aufgebaut:
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1| #PARSER PQL

#QNAME mosaik’sensorid?

3| # ADDQUERY

sensorysensorid’% = Stream ({SOURCE=’System.mosaik¥
parentSensorid%’})

keyvalue = KEYVALUETOTUPLE ({

SCHEMA=[[’%sensorName%’, ’Double’]],

7 KEEPINPUT=’false’, TYPE="mosaik’

},sensor¥%sensorid)

9| rename2 =rename ({

aliases = [’} sensorName’’,’value’],

11 pairs = ’true’

},keyvalue)

13| MAP2 = MAP ({

EXPRESSIONS=[[’value’,’value’], [’start?’, °
timestamp’], [’Y%sensorid%’, ’semsor’],[’0’,’
ns’]]

15 }, rename2)

KEYVALUE2 = TUPLETOKEYVALUE (MAP2)

17| KafkaOut = SENDER ({

wrapper=’GenericPush’,

o

19 transport=’kafka’,
protocol=’JSON’,
21 dataHandler=’KeyValueObject’,
SINK=’kafkaSink/)sensorid’%’,
23 options=[
[’metadata.broker.list’, ’jaddress’%’],
25 [’request.required.acks”’,’1°],
[’producer.type’,’async’],
27 [’partitioner.class’,’de.uniol.inf.is.

odysseus .wrapper .kafka.
KafkaPartitioner’],

[’serializer.class’,’kafka.serializer.
StringEncoder ’],

29 [’keyname’,’sensor’],
[’topicName’,’laotse’],
31 [?shareProducer’,’true ’]]

},KEYVALUE2)

Auch in dieser Query wird zunéchst angegeben, dass PQL genutzt wurde.
Im Anschluss daran wird dann ein Name fiir die Query definiert. Analog zu den
Sensoren wird hier mosaik mit der angehéngten Sensorid des angelegten Sensors
genutzt. Danach folgt die Definition der eigentlichen Query. Dazu wird zunéchst
auf die View zugegriffen, die durch den ,Obersensor‘definiert wurde, um auf die
Daten von mosaik zuzugreifen. Die Daten liegen dann als Key-Value-Objekte
vor. Damit Odysseus die Daten verarbeiten kann sollten, sollten die Daten in
Tupeln vorliegen. Daher werden die Daten zunéchst in Tupel umgewandelt.
Dies geschieht mit Hilfe des KeyValueToTuple-Operators. Hier muss angegeben
werden, welche Daten wie gespeichert werden sollen. Die Daten, die unter dem
Sensornamen ankommen, sollen hier als Double-Werte gespeichert werden, da es
Sensorwerte sind. Diese Operation wird auf dem definierten Strom, der aus der
View des ,;Obersensors“erzeugt wurde, ausgefiihrt. Damit liegen die Daten dann
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in Tupel Form vor. Zur besseren Versténdlichkeit und damit das System die
Daten auf die gleiche Art und Weise abrufen kann, wie bei den Sensoren, wird
der Parameter mit dem Sensornamen in value umbenannt. Anschliefend findet
ein Mapping fiir den Ausgabestrom statt, in dem die Parameter, die iibergeben
werden sollen, angegeben werden und wie diese im Ausgabestrom heifsen sollen.
Dies wird iiber den MAP-Operator realisiert.

Damit die Daten der einzelnen Mosaik Sensoren auch in Druid ankommen,
miissen die Daten an Kafka weitergegeben werden, von wo die Daten dann
zu Druid gelangen. Dies geschieht mittels des SENDER-Operators. In diesem
Operator miissen dabei einige Parameter angegeben werden.

wrapper In Odysseus stehen GenericPush und GenericPull zur Verfligung

transport definiert, welcher TransportHandler aus Odysseus genutzt werden
soll. In LAOTSE wird der KafkaTransportHandler verwendet.

protocol definiert das Applikationsprotokoll, um die ermittelten Ergebnisse
umzuwandeln. In diesem Fall soll JSON genutzt werden.

dataHandler wie sollen die Daten genutzt werden? Als Key-Value-Objekt.
SINK Name der Datensenke.

options Verschiedene Optionen, die im Transportprotokoll oder dem Applika-
tionsprotokoll genutzt werden konnen. In diesem Fall werden hier Kafka
Optionen iibergeben, die Kafka ben6tigt um die Daten richtig zu verarbei-
ten, sie zu Partitionen und sie korrekt zu speichern, damit Druid darauf
zugreifen kann.
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Kapitel 6
mosaik

LS

Zum Starten einer mosaik-Simulation muss eine entsprechendes Szenario
durch ein Python-Skript gestartet werden, siche dazu die mosaik-Dokumentati-
on [mosl5j|.

Der implementierte MosaikStarter ist in der Lage solche Skripte zu starten,
sofern sie in einem bestimmten Ordner liegen. Er kann auf einem beliebigen
Server installiert werden und bietet folgende Konfigurationsmdoglichkeiten seiner
Java-Konstanten:

SCRIPT DIR Der Ordnerpfad zu den Python-Skripten.
Standard: /Code/mosaik-demo/.

VIRT ENVIRONMENT Der Pfad zur Ausfiihrbaren, die die virtuelle Um-
gebung fiir die erfolgreiche Ausfiihrung des Skriptes aufsetzt.
Standard: /.virtualenvs/mosaik/bin/activate

PORT Der Part fiir das ServerSocket auf dem der MosaikStarter auf Nach-
richten wartet.
Standard: 12345.

Fiir eine erfolgreiche Anbindung an Odysseus muss der Pfad am Anfang des
Python-Skriptes in sim_config an die genutzte Odysseus Instanz angepasst
werden:

sim_config = {
2 sV A{
’python’: ’mosaik_csv:CSV?,
4 },
6 ’Odysseus ’: {
’connect’: 2172.20.50.96:5554°
8 }
}
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Kapitel 1
Entwicklung in Eclipse

DN

Die Entwicklung von LAOTSE wurde mithilfe der IDE Eclipse realisiert. In
diesem Kapitel wird beschrieben, welche Schritte notwendig sind, wenn LAOT-
SE in einen Eclipse-Workspace importiert werden soll. Zur Entwicklung wurde
Eclipse Mars for RCP and RAP Developers [?] verwendet.

1.1 Tycho

Die Bundles werden mithilfe von Maven gebaut. Eclipse benotigt den m2e-
Connector Tycho Configurator, damit es den Build durchfiihren kann. Dieser
kann unter Window — Preferences -+ Maven — Discovery — Open
Catalog gefunden und installiert werden.

1.2 e(fx)clipse

Fiir die Laotse-GUI und das Laotse Model wird JavaFX verwendet. Damit diese
Bundles gebaut werden konnen, muss e (fx) clipse installiert werden. Es kann
iiber den Eclipse Marketplace (Help — Eclipse Marketplace...) gefunden
und installiert werden.

1.3 Workspace

Damit die Bundles bearbeitet werden kdnnen, werden die in den Workspace von
Eclipse importiert (File — Import... — General — Existing Projects
into Workspace). In dem Dialog kann der Ordner, in dem die Bundles liegen
ausgewdhlt werden (OSGi-Mars). Ein Klick auf Finish importiert die gewéhl-
ten Eclipse-Projekte.

Die Bundles werden gegen eine Target-Plattform entwickelt. Diese bestimmt,
welche Bundles zur Laufzeit zur Verfiigung stehen. Damit alle Projekte ge-
baut werden konnen, muss die Target-Plattform Laotse.target aus dem Bundle
de.offis.laotse.model.Feature gesetzt werden. Dazu wird die Datei mit ei-
nem Doppelklick gedffnet und gewartet, bis die Target-Plattform geladen wurde.



Es kann erforderlich sein, dass die Target-Plattform mit Klick auf Update und
Reload aktualisiert werden muss. Danach kann die Plattform gespeichert und
mit Klick auf Set as Target Platform gesetzt werden.

1.4 Checkstyle

Damit Codekonventionen von gepriift werden konnen, kann Checkstyle in Eclip-
se installiert werden. Das Checkstyle Plug-In kann iiber den Eclipse Market-
place gefunden und installiert werden (Help — Eclipse Marketplace...).
Im Projekt wurden die Java-Codekonventionen von Google angewendet. Damit
Checkstyle diese verwendet, werden die Regeln importiert. Unter Window —
Preferences —+ Java — Code Style — Formatter konnen die Regeln im-
portiert werden. Diese liegen unter pgdoku/CodingStyles/styleguide-gh-pages
in Datei eclipse-java-google-style.xml.

Damit die imports in der richtigen Reihenfolge sortiert werden, kann die Ord-
nung durch die Datei laotse.importorder vorgegeben werden. Diese liegt im Ord-
ner pgdoku/CodingStyles/ und kann unter den Einstellungen Window —
Preferences —+ Java — Code Style — Organize Imports importiert
werden.

Die Bundles in Laotse sind so konfiguriert, dass Checkstyle aktiviert ist. Sollten
neue Bundles hinzugefiigt werden, muss Checkstyle aktiviert werden (Rechts-
klick auf das entsprechende Bundle — Checkstyle — Activate Checkstyle).

1.5 Bundle erstellen

Wenn ein neues Bundle erstellt wird, muss dieses so konfiguriert werden, dass es
giiltige OSGi-Bundles ist. Damit es fiir das Laotse-System gebaut und eingesetzt
werden kann, muss es zusétzlich mit einer giiltigen Maven-Konfiguration verse-
hen werden. In Laotse werden zwei Arten von Bundles erstellt. Zum einen kon-
nen Drittanbieter-Bibliotheken in eine OSGi-Bundle gewrapped werden. Zum
anderen werden Bundles genutzt, die selbst Quelltext enthalten.

Ein neues Bundle wird unter File - New — Plugin Project erstellt.
Dem Bundle wird ein Name und der Ordner, in dem die Dateien abgelegt wer-
den, zugeordnet. Unter Target Platform kann an OSGi framework: aus-
gewdhlt werden, wenn keine speziellen Eclipse-Funktionen verwendet werden
miissen. Im folgenden werden weitere Metadaten konfiguriert. Die ID und Ver-
sion sollten gemerkt werden, da sie im weiteren Verlauf bené6tigt wird. Ein Klick
auf Finish erstellt das Bundle.

Im Anschluss wird die Maven-Konfiguration hinzugefiigt (Rechtsklick auf
das Bundle — Configure — Convert to Maven Project). Die Artifact
Id sollte der ID des Bundles entsprechen. Die Versionsinformation muss an das
Bundle angepasst werden. Als Packaging ist eclipse-plugin zu wihlen.
Damit das Bundle gebaut wird und das Packaging aufgel6st werden kann, wird
das Bundle einem der Maven-Parents zugeordnet. Dazu ist die Datei pom.xml
des Parents zu 6ffnen. Im Abschnitt Modules wird das vorher erstellte Bundle
ausgewahlt. Der Haken an Update POM parent section in selected pro-



jects sollte gesetzt sein. Anschliefend muss das erstellte Bundle aktualisiert
werden (Rechtsklick auf das Bundle - Maven — Update Project...).

Wenn Java-Pakete von anderen Bundles genutzt werden sollen, miissen sie in
der MANIFEST.MF des implementierenden Bundles exportiert werden (unter
Runtime — Exported Packages).

Sollen Bibliotheken von Drittanbietern eingebunden werden, werden diese
fiir gewohnlich im Bundle im Ordner lib/ abgelegt. Damit diese zur Verfligung
stehen, miissen sie dem Classpath hinzugefiigt werden (unter Runtime —
Classpath). Die Java-Pakete miissen dann ebenfalls, wie vormals beschrieben,
exportiert werden, um von anderen Bundles genutzt zu werden.

1.6 Laotse bauen

Damit alle Komponenten gebaut werden, sollten die Parents in der folgenden
Reihenfolge mit den Goals clean verify gebaut werden. Dabei ist folgende
Reihenfolge einzuhalten:

1. ResourcesParent
2. ModelParent
3. ClientParent und ServerParent

Die Produkte Client und Server werden gebaut und installiert, wenn zusétzlich
das Maven-Profil product hinzugefiigt wird.



Kapitel 2
Erwelterungen an Laotse

MM

In diesem Kapitel wird erklart, wie ein Entwickler vorgehen muss, um einige
Komponenten von LAOTSE zu erweitern. Das Vorgehen wird detailliert beschrie-
ben, so dass Fachleute es nachvollziehen kénnen. Es wird beschrieben, wie man
das Dashboard erweitern, neue Sensortypen anlegen und neue Properties zur
Verfiigung stellen kann. Dadurch kénnen neue Funktionen zu LAOTSE hinzuge-
fiigt werden.

2.1 Analysen zum Dashboard hinzufiigen

MM

Das Dashboard in der LAOTSE-GUI dient dazu, Analysen iiber eine Men-
ge an Sensoren und einen Zeitraum durchzufiithren. Dabei wird die Menge der
Sensoren und der Zeitraum durch den Nutzer in der LAOTSE-GUI ausgewahlt
und die vorgegebenen Analysetypen mit diesen und weiteren durch den Nutzer
festgelegten Parameter durchgefiihrt. Der Entwickler kann die Menge dieser im
Dashboard genutzten Analysetypen einfach erweitern. In diesem Abschnitt wird
erklért, wie dazu vorgegangen werden muss.

Es miissen dazu folgende Schritte durchgefiihrt werden, die nachfolgend ge-
nauer beschrieben werden.

1. Neuen Analysetyp in der Datenbank anlegen
2. ggf. Parameter fiir den neuen Analysetypen in der Datenbank anlegen

3. ggf. Elemente zur Eingabe der Werte fiir die Parameter zur GUI des Das-
hboard hinzufiigen

4. Elemente zur Anzeige der Ergebnisse zur GUI des Dashboard hinzufiigen

5. Quelltext des DashboardController um Berechnung und Anzeige der
Analyseergebnisse erweitern

Es gibt bereits zwei Arten von Dashboards, die von der abstrakten Klasse
DashboardController erben.



2.1.1 Neuen Analysetyp in der Datenbank anlegen

MM

In der LAOTSE-Datenbank wird ein neuer Analysetyp hinzugefiigt, indem
eine Zeile in die Tabelle analysisTemplates eingefiigt wird. Dazu sind folgende
Werte notwendig:

id: Wird automatisch durch die Datenbank gesetzt und muss nicht beach-
tet werden.

name: Ein String, der als Name fiir den Analysetypen genutzt wird. Er
muss innerhalb dieser Tabelle einmalig sein, da er in dem LAOTSE-Client
zur Identifikation genutzt wird.

body: Die Druid Anfrage mit Platzhaltern fiir die Sensorliste und wei-
tere Parameter als String. Wie Druid-Anfragen aufgebaut werden, wird
in Kapitel 3 erldutert. Als Platzhalter fiir die Sensorliste und die anderen
Parameter sollte der String genutzt werden, der in der Datei LaotsePro-
perties/model/AnalysisTemplates angegeben ist. Dieser wird von LAOTSE
in der Anfrage gesucht und ersetzt. Die Parameter werden nach dem Platz-
halter durchnummeriert. Beispielsweise ist bei dem Platzhalter % der erste
Parameter %0 und der zweite Parameter %1.

explanation: Ein Freitext, der zur Erklarung genutzt werden kann.

2.1.2 Parameter fiir den neuen Analysetypen in der Da-

MM

tenbank anlegen

In der LAOTSE-Datenbank miissen nun die Parameter, fiir die im vorherigen
Schritt Platzhalter angelegt wurden, spezifiziert werden. Dies geschieht, indem
flir jedes Auftreten eines Parameters in jedem Analysetypen eine Zeile in die
Tabelle analysisFields eingefiigt wird. Dazu sind folgende Werte notwendig:

id: Wird automatisch durch die Datenbank gesetzt und muss nicht beach-
tet werden.

name: Ein String, der als Name dient. Er muss fiir jeden Analysetypen,
aber nicht fiir die gesamte Tabelle einmalig sein.

format: Ein String, der angibt, in welchem Format der Wert des Para-
meter erwartet wird.

position: Position des Parameters innerhalb des Analysetypen, indem er
auftritt. Die Position ist die Nummerierung nach dem Platzhalter.

templateld: Id des Analysetypen, in dem dieser Parameter an der ange-
geben Position auftritt.

Die Sensorliste braucht hier nicht weiter betrachtet werden, da sie von LAOT-
SE in jeder Anfrage erwartet wird und automatisch verarbeitet wird.



2.1.3 Elemente zur Eingabe der Werte der Parameter zur
GUI des Dashboard hinzufiigen

MM

Wenn im neuen Analysetypen ausschliefslich Parameter genutzt werden, die
bereits in anderen Analysetypen genutzt werden, kann dieser Schritt {ibersprun-
gen werden. Das ist im Auslieferungszustand von LAOTSE genau dann der Fall,
wenn der Name der Parameter einem der Folgenden entspricht:

e Interval
e Granularity
e Threshold

In diesem Fall werden die Werte, die der Nutzer fiir die Parameter in die GUI
eingegeben hat, auch bei der Verwendung in neuen Analysetypen, bereits auto-
matisch gesetzt.

Bei einer neuen Art des Parameters muss die GUI um ein Eingabefeld fiir
den Paramter erweitert werden. Dazu wird die .fxml -Datei z.B. mit einem
neuen Textfeld erweitert. Anschlieflend muss dafiir gesorgt werden, dass der
DashboardController den Wert des Nutzers in den neuen Parameter einsetzt.
Dazu wird die Implementierung der Methode checkAndSetFieldValue erwei-
tert. Es muss der Parameter anhand des Namens identifiziert werden und der
vom Nutzer in die GUI eingegebene Wert in den Parameter gesetzt werden. Im
Folgenden dazu ein Beispiel fiir die Granularitét:

@0verride
protected FieldValue checkAndSetFieldValue (FieldValue
value) {
3 if (value.getField () .getName () .equals("Granularity")
) {
value.setValue (this.tfGranularity.getText ());

-

5 }
return value;

7 }

Damit innerhalb des Java Quelltextes auf ein Textfeld der .fxml zugegriffen
werden kann, muss dieses mit einer id und das Java-Feld mit einer Annotation
versehen werden. Dies z&hlt zum Basiswissen fiir JavaFX und kann bei Bedarf
in einer Anleitung von JavaFX nachgelesen werden, da weitere Erlduterungen
dazu den Umfang dieser Dokumentation iibersteigen wiirden.

Durch diese Implementierung kann die neue Art des Parameters in jedem
Analysetypen verwendet werden und wird dann jedes mal automatisch erkannt
und gesetzt. Der Aufruf der hier beschriebenen Funktion erfolgt automatisch
beim Starten der Analysen.

2.1.4 Elemente zur Anzeige der Ergebnisse zur GUI des
Dashboard hinzufiigen

MM



Es kann jedes beliebige Element, auch selbst implementierte, genutzt werden,
um Ergebnisse zu visualisieren. Im Folgenden ein Beispiel fiir ein Label, das
einfachen Text und Zahlen darstellen kann.

Die .fxml -Datei des Dashboard muss um ein Label erweitert werden, welches
das Ergebnis der Analyse anzeigen soll. Dieses wird mit einer id versehen und als
Feld im DashboardController instanziiert. Das Feld wird mit der Annotation
QFXML versehen und damit automatisch vom FXML-ControllerLoader mit dem
Textfeld geladen.

2.1.5 Quelltext des DashboardController um Berechnung
und Anzeige der Analyseergebnisse erweitern

MM

Die Implementierung muss so erweitert werden, dass die Analyse instanziiert,
durchgefiihrt und das Ergebnis angezeigt wird.

Die neue Analyse wird automatisch aus der Datenbank mit den Parametern
geladen und dem DashboardController iibergeben.

Falls die Analyse mit dem neuen Analysetypen einzeln fiir jeden ausge-
wahlten Sensor berechnet werden soll, sollte sich der Entwickler sie analog
zur Range -Query implementieren. Andernfalls, wenn eine Aggregation iiber
alle ausgewahlten Sensoren berechnet werden soll, kann der Entwickler sich an
den anderen Analysetypen orientieren. Dann muss der Entwickler die Metho-
de executeAndDisplayAnalysis erweitern. Der Analysetyp wird anhand seines
Namens identifiziert und anschliefsend vom DruidDbWrapperService durchge-
fiihrt. In den meisten Fallen kann dafiir die Methode getAnalysisResult ge-
nutzt werden. Diese erwartet in dem JSON-Ergebnis von Druid das Ergebnis
unter dem Wert ,yvalue .

Wenn komplexere Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, muss dafiir ei-
ne eigene Methode implementiert werden, so wie es bei der Range und der Avg
-Analyse der Fall ist. So kénnen z.B. auch auf der Java-Ebene noch komplexe-
re Berechnungen oder Vergleiche mit anderen Daten, mit den Ergebnissen von
Druid implementiert werden. Vor und nach der Berechnung kann der aktuelle
Zeitstempel erhoben werden. Diese werden spater automatisch fiir eine Auswer-
tung der Analysedauer genutzt.

Um das Ergebnis in der GUI anzuzeigen, muss der Wert in das Label gesetzt
werden, das Element gesetzt werden, das im vorherigen Schritt hinzugefiigt wur-
de. Dabei sollte sichergestellt werden, dass dies im GUI-Thread geschieht, da
die Berechnung der Analyse in einem anderen Thread durchgefiihrt wird. Ein
Beispiel aus der Maximum-Analyse lautet:

1| FxThreadUtil.runSafelyOnUiThread (() -> 1blMax.setText(
result));

Abschliefsend sollte die DruidDbWrapperException abgefangen und der Feh-
ler in der GUI visualisiert werden.



2.2 Sensortypen hinzufiigen

KB

Sensortypen koénnen nicht iiber die Benutzeroberfliche hinzugefiigt werden,
da in diesem Bereich nicht sehr h&ufig neue Typen dazu kommen. Um einen
Sensortypen hinzuzufiigen, muss also auf die Datenbank zugegriffen werden.
Dazu muss in der Datenbank in der Tabelle sensorTypes eine neue Zeile hin-
zugefiigt werden. Diese Tabelle enthélt nur die beiden Spalten Id und Name. Da
die Id automatisch hochgezéhlt wird, muss dementsprechend nur der Name des
Sensortypen angegeben werden und das einfiigen abgeschlossen werden. Dann
existiert ein neuer Sensortyp im System.

2.3 Properties hinzufiigen

MM

Was Properties sind, wozu sie dienen und wie sie funktionieren ist im Benut-
zerhandbuch unter dem Kapitel ,Properties “ erklart. Die Lektiire wird vor der
Lektiire dieses Kapitels empfohlen. Hier wird beschrieben, wie ein Entwickler
neue Properties zu LAOTSE hinzufiigen kann.

Neue Properties sollten immer dann hinzugefiigt werden, wenn neue Funk-
tionalitdten in LAOTSE implementiert werden, fiir die Einstellungen bendtigt
werden, die nicht in der GUI vom Nutzer angepasst werden kénnen oder sollen.
Bei diesen ist es dann moglich bei Bedarf diese in .properties -Dateien anzupas-
sen. Es miissen dazu Folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Erstellen einer default .properties -Datei
2. Implementieren einer Properties-Klasse

3. Nutzen der Properties

Der Entwickler muss sich nicht darum kiimmern, dass die neue Datei beim
Nutzer angelegt wird, falls er sie noch nicht hat. Dies geschieht von LAOTSE
automatisch, wenn sie wie im Folgenden beschrieben angelegt wurde.

2.3.1 Erstellen einer default .properties-Datei
MM

Damit beim Nutzer beim Start von LAOTSE die neue .properties-Datei an-
gelegt wird, muss lediglich eine Datei mit den gewiinschten Standardwerten
im entsprechenden Properties Bundle angelegt werden. Dies ist fiir Proper-
ties fiir den Client: de.offis.laotse.client.Properties und fiir den Server:
de.offis.laotse.server.Properties. Bei Properties, die sowohl im Client
als auch im Server genutzt werden sollen, also z.B. auch im Model, wird das
Bundle de.offis.laotse.model.Properties genutzt.

In dem Bundle wird in dem Ordner LaotseProperties in dem entsprechenden
Unterordner client, model oder server eine neue .properties-Datei angelegt. In



der Datei werden die Properties nach dem Folgenden Format mit Standardwer-
ten angegeben:

1

# comment
[prefixName].[propertyName] = [defaultValuel]

Dabei gilt:

e [prefixName]: Prefix des Property-Namens, der fiir die ganze Datei ein-
heitlich ist und zur Identifikation der Properties genutzt wird.

e [propertyName]: Name der Property.

e [defaultValue|: Standardwert, der genutzt werden soll, wenn der Nutzer
.properties-Datei noch nicht hat oder nicht konfiguriert hat.

2.3.2 Implementieren einer Properties-Klasse
MM

Es muss eine Klasse implementiert werden, die die im vorherigen Schritt

angelegte Datei nutzt. Dazu steht die entsprechende Klasse ModelProperties,
ClientProperties und ServerProperties in dem entsprechenden Bundle zur
Verfiigung. Von dieser Klasse sollte geerbt werden. Dadurch wird der gewiinschte
Dateipfad richtig genutzt. Aufserdem erben alle diese Klassen von Properties,
die das Dateihandling und Laden der Properties implementiert.

10

12

14

16

18

20

Die neue Klasse sollte wie folgt implementiert werden:

public class [ClassName]Properties extends Model/Server/
ClientProperties {

public static final String FILENAME = "[ClassName].
properties";

public static final String PROPERTY_NAME_PREFIX = "[
prefix].";

public static final String [PropertyNamel]

_PROPERTY_NAME = "[PropertyNamell]";
public static final String [PropertyName2]
_PROPERTY_NAME = "[PropertyName2]";

private static [ClassName]Properties instance;

public static [ClassName]Properties getInstance() {

if ([ClassName]Properties.instance == null) {
[ClassName]Properties.instance = new [ClassName]
Properties ();
}
return [ClassName]Properties.instance;
}
@0verride

public String getPropertyNamePrefix () {

10



return PROPERTY_NAME_PREFIX;

22 }
24 @0verride

public String getFileName () {
26 return FILENAME;

}
28

}

Dabei miissen folgende Variablen ersetzt werden:

e [ClassName]: Dateiname der zugehorogen .properties Datei ohne En-
dung. Dabei darf die Schreibweise in der Konstante FILENAME und dem
Auftreten in dem Klassennamen voneinander abweichen.

e [prefix]|: Prefix der Properties, der auch in der .properties Datei genutzt
wurde.

e [PropertyNameX]: Namen der einzelnen Properties, die in der .proper-
ties Datei genutzt wurden. Fiir jede Property wird hier eine Konstante
definiert. [PropertyNameX] steht stellvertretend fiir einen dieser Namen.

2.3.3 Nutzung der Properties
MM

Wenn der Wert einer Property genutzt werden soll, kann dies durch folgenden
Aufruf geschehen:

1| // Fuer einen String:
[ClassName]Properties.getInstance().getString([ClassName
JProperties.[PropertyNameX] _PROPERTY_NAME) ;

// Fuer einen boolschen Wert:
5| [ClassName] Properties.getInstance () .getBoolean ([
ClassName] Properties.[PropertyNameX] _PROPERTY_NAME) ;

7| // Fuer ein int Wert:
[ClassName]Properties.getInstance().getInt ([ClassName]
Properties.[PropertyNameX] _PROPERTY_NAME) ;

Dabei sind die Variablen entsprechend der vorherigen Implementierung zu
ersetzen. Wenn diese Werte der Properties in Konstanten in den Klassen ge-
halten werden, die sie betreffen, muss jeder Wert nur ein mal aus den Dateien
gelesen werden, was eine hohere Performanz verspricht.

11



Kapitel 3

Druid Queries

KB

Fiir den Abruf von Daten aus Druid werden Anfragen im JSON-Format
benétigt. In diesem Abschnitt werden die verwendeten Anfragemuster erliautert.

3.1 Range Queries

In diesem Abschnitt werden die beiden Range Queries erklért, die im System
genutzt werden. Im System wird eine Range Query genutzt, die die Daten mit
einer bestimmten Granularitidt aggregiert. Die andere Query bekommt einen
Threshold und zeigt dem Threshold entsprechend viele Werte an. Dafiir aber

die genauen Werte.

3.1.1 Aggregierte Range

Die aggregierte Range

nutzt eine Granularitdt und aggregiert dementsprechend

diese Werte. Die Query fiir diese Analyse sieht wie folgt aus:

{"queryType" "timeseries",
2| "dataSource" "laotse",
"filter" {"type" "selector", "dimension" "sensor
", "value" "<SENSORLIST>" },
4| "dimensions" [1,
"granularity" w1,
6| "aggregations" L
{"type" "doubleSum", "name" : "sum", "fieldName"
"sum"},
8 {"type": "longSum", "name" "count", "fieldName" : "
count"}
1,
10| "intervals" ["%o"1,
"context" {"skipEmptyBuckets": "true"}
12| }

Fiir diese Anfrage wird ein Timeseries-Query in Druid genutzt. Auferdem
miissen noch folgende Parameter angegeben werden.

12



dataSource Welche Datenquelle soll genutzt werden. Entspricht der Partition von Kaf-

ka.

filter Wonach soll gefiltert werden? Entspricht im Grunde genommen dem Whe-

re in einer SQL-Abfrage. In diesem Fall soll nach Sensor gefiltert werden
und es sollen alle Sensoren abgerufen werden, die im Dashboard in der
Sensorliste enthalten sind.

dimensions Hier kann angegeben werden, welche Dimensions abgerufen werden sol-

granularity

aggregations

intervals

context

len. In diesem Fall wird gar nichts angegeben, das bedeutet, dass alle
Dimensions abgerufen werden. Es werden also alle Daten die vom Sensor
vorhanden sind abgerufen.

Hier kann angegeben werden, mit welcher Granularitit die Daten aggre-
giert werden. Wird zum Beispiel hour angegeben, wird fiir jede Stunde ein
Wert aggregiert. In diesem Fall steht hier ein Platzhalter, da hier wahrend
der Laufzeit der ausgewahlte Wert aus dem Dashboard eingesetzt wird.

Hier kann definiert werden, welche Aggregationen getétigt werden sollen.
In diesem Fall wird die Summe aller Werte und die Anzahl der gegebenen
Werte mit abgerufen.

das Intervall in dessen Bereich die Werte ermittelt werden. Hier steht
wiederum ein Platzhalter, da an dieser Stelle die Werte aus dem Dashboard
eingesetzt werden.

In diesem Fall wird skipEmptyBuckets auf true gesetzt. Das bedeutet,
dass alle Buckets, in denen iiberhaupt keine Werte liegen ignoriert werden
sollen, da diese das Diagramm verfilschen wiirden, denn sie wiirden 0 als
Wert liefern.

Mit Hilfe dieser Anfrage kdnnen also die Werte eines bestimmten Zeitraums
aggregiert angezeigt werden.

3.1.2 Range mit Threshold
Die Range-Abfrage mit Threshold ermdglicht die Abfrage einer gegebenen An-

zahl

an Werten. Diese Anzahl wird als Threshold definiert und kann vom Be-

nutzer angegeben werden. Die Query fiir diese Abfrage ist wie folgt aufgebaut.

{

"queryType" : "select",

"dataSource" : "laotse",

"granularity" : "all",

"filter" : {"type" : "selector", "dimension" : "sensor
", "value" : <SENSORLIST> 1},

"dimensions" : [],

"intervals" : ["%0"],

"pagingSpec" : {"pagingIdentifiers" : {}, "threshold"
n1}

Diese Query ist dhnlich aufgebaut wie die im vorherigen Abschnitt beschrie-
bene Query fiir die aggregierte Range-Abfrage. Statt einer timeseries-Query
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wird eine select-Query genutzt. Der Unterschied zwischen den beiden Abfragen
ist, dass die Select-Abfrage die genauen Werte ermittelt und bei der Timeseries-
Abfrage die Daten aggregiert werden. Da bei dieser Abfrage die genauen Werte
ermittelt werden sollen, wird die Select-Abfrage genutzt. Im Gegensatz zur ag-
gregierten Range Abfrage miissen bei dieser Abfrage nicht die leeren Buckets
betrachtet werden. Dafiir wird aber der Threshold iibergeben, wie viele Werte
angezeigt werden miissen. Der Threshold-Wert wird in der pagingSpec defi-
niert. In dieser Query steht fiir den Threshold ein Platzhalter, da der Wert vom
Benutzer eingegeben werden kann und somit aus dem Dashboard ausgelesen
wird.

3.2 Aggregation Queries

In diesem Abschnitt werden die Queries der anderen Abfragen beschrieben. Da
diese sich sehr dhnlich sind wird nur einmal auf die gesamte Query eingegangen
und nur die kleinen Unterschiede zwischen den einzelnen Queries beschrieben.

{"queryType" : "timeseries",
2| "dataSource" : "laotse",
"filter": {"type": "or", "fields": [<SENSORLIST>]1},
4| "granularity" : "all",
"aggregations" : [{"type" : "doubleMin", "name" : "
value", "fieldName" : "min"}],
6| "intervals" : ["%0"]
}

Auch fiir die anderen Abfragen wird die timeseries-Query genutzt, da
nur aggregierte Werte ermittelt werden sollen. In diesem Beispiel ist dabei die
Minimum-Abfrage dargestellt. All diese Queries nutzen die Granularitéit all.
Das bedeutet, dass aus allen Daten nur ein Wert ermittelt wird. Damit diese
Abfragen richtig funktionieren, muss als Filter ein Or-Filter genutzt werden,
in dem alle Sensoren der Sensor-Liste eingefiigt werden. Ansonsten wird nur
der Minimum Wert eines Sensors betrachtet. Als Aggregation muss dann der
Anfragetyp gewéhlt werden, damit Druid bereits automatisiert die Aggregation
durchfiihrt. Fiir die einzelnen Analysen konnen dabei folgende Aggregationen
genutzt werden.

1| Maximum: [{"type": "doubleMax", "name": "value", "
fieldName": "max"}]

3| Count: [{"type": "longSum", "name" : "value", "fieldName
u: "CO'LIIlt n}]

5| Average: [{"type" : "doubleSum", "name" : "sum", "
fieldName" : "sum"},{"type": "longSum", "name" : "
count", "fieldName": "count"}]

Fiir alle Anfragen, aufler der Average-Anfrage existieren also bereits Aggre-
gationen in Druid, die genau das von der Anfrage geforderte erfiillen. Somit
kénnen die Werte aus dem JSON-Ergebnis einfach ausgelesen und dann dem
Benutzer visualisiert werden. Eine Durchschnittsberechnung ist in Druid nicht
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moglich. Daher miissen fiir die Durchschnittsberechnung sowohl die Summe aller
Werte, als auch die Anzahl der Werte berechnet werden, um aus diesen beiden
Werten den Durchschnitt zu berechnen.

3.3 DAC-Queries

Das Data Availability Chart (DAC) zeigt an, an welchen Tagen bzw. in welchen
Stunden-Intervallen der gegebene Sensor Daten geliefert hat. Es wird also fiir
ein gegebenes Intervall abgerufen, ob Daten da sind und dann fiir den Benutzer
ein Diagramm gezeichnet um das Ganze zu visualisieren. Die Query fiir diesen
Anwendungsfall ist wie folgt aufgebaut:

1| {"queryType" : "groupBy",
"dataSource" : "laotse",
3| "granularity" : "day",
"dimensions" : I[],
5| "filter" : {"type" : "selector", "dimension" : "sensor
", "value" : "sensorid" },
"aggregations" : [{"type" : "longSum", "name" : "count
", "fieldName" : "count"}],
7| "intervals" : ["interval"],
"context" : {"skipEmptyBuckets": "true"}}

Fiir diese Abfrage wird eine GroupBy-Query genutzt. Dadurch werden die
abgerufenen Daten gruppiert. Im Grunde genommen sieht die Query bei dieser
Abfrage fast genauso aus, wie bei den im vorherigen beschriebenen timeseries-
Queries. Allerdings wird in diesem Fall beim Filter nicht eine Sensorliste, son-
dern nur die einzelne Sensorid iibergeben. Aufterdem miissen auch bei dieser
Query wieder die leeren Buckets aufter Acht gelassen werden. Da im DAC sowohl
die Tage, als auch die Stunden eines Tages, in denen ein Sensor Daten geliefert
hat angezeigt werden kénnen, existieren fiir diesen Anwendungsfall zwei Que-
ries. Einmal muss die Granularitdt day sein, wenn die Tage angezeigt werden
sollen und im anderen Fall muss die Granularitdt hour sein, wenn die Stunden
angezeigt werden sollen. Die Ubergabe des Intervalls wird aus den Properties
entnommen und dann eingesetzt.
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Kapitel 4

Datenbank-TestSetup

DN

Zum Testen von Laotse konnen bestimmte Datenbankinhalte benotigt wer-
den. Der LaotseDbWrapper bietet eine Klasse TestSetup, die eine Datenbank
zurilicksetzt und mit Standardwerten fiillt.

Damit das TestSetup ausgefiihrt werden kann, wurde eine Applikation im
OSGi-Bundle de.offis.laotse.test.LaotseDbTestsetup entwickelt. Es ent-
hilt eine Product-Beschreibung, das die Anwendung TestSetupApplication
startet. Die Anwendung ruft wiederum iiber die Klasse TestSetupDbAccess die
Zugangsdaten zur Datenbank ab und fiihrt das TestSetup durch.

Fiir den Zugriff auf die Datenbank werden die folgenden Attribute in die
Klasse TestSetupDbAccess eingetragen:

USER Der MySQL-Nutzername, der Zugriffsrechte auf die Konfigurationsda-
tenbank hat.

PASSW Das Passwort des MySQL-Nutzers
SENSOR_DB_URL Die URI, unter der die Datenbank erreichbar ist. Bei-

spielsweise

jdbc:mysql://<hostname >/<databasename > H

Das TestSetup kann ausgefiithrt werden, indem die Daten LaotseDbTestse-
tup.product in Eclipse gedffnet wird. Mit Klick auf ,, Synchronize” und dann
»Launch an Eclipse Application” wird das TestSetup ausgefiihrt.
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Kapitel 5

Datengenerator bauen

Dieser Abschnitt erldutert, wie neue Datengeneratoren mithilfe das Datenge-
nerator-Frameworks [?] aus dem Odysseus-Projekt ertellt werden kénnen. Da-
mit der Datengenerator entwickelt werden kann, miissen die Eclipse-Projekte
de.uniol.inf.is.odyssseus.generator! und org.apache.Commons.mathS2
in den Eclipse-Workspace importiert werden. Zum Zugriff auf das Repository
sei auf die entsprechende Seite im Odysseus-Wiki verwiesen[?].

Der neue Datengenerator wird als neues Java-Projekt unter File - New —
Project... —» Java — Java Project erzeugt. Im gedffneten Dialog wird nach
Eingabe eines Namens und Auswahl des Ordners, in dem die Projektdateien
abgelegt werden sollen, auf Next geklickt. Im folgenden Dialog wird unter dem
Reiter Projects das Projekt de.uniol.inf.is.odyssseus.generator hinzu-
gefiigt. Ein Klick auf Finish erstellt das Projekt und schlieft den Dialog.

Als néchstes wird in dem neuen Projekt eine Klasse erzeugt, die einen Daten-
generator implementiert. Die Klasse heiffe hier zum Beispiel SampleGenerator.
Diese soll von der Klasse AbstractDataGenerator erben. Fiir die weitere Im-
plementierung der Klasse wird auf das Odysseus-WIki verwiesen [?].

Damit der Datengenerator gestartet werden kann, wird eine Klassen be-
notigt, die einen StreamServer erstellt und startet. Der folgende Ausschnitt
zeigt eine Main-Methode, die den Datengenerator erzeugt und startet. Der
StreamServer bindet sich dabei an Port 12345.

1 public static void main(String[] args) {
try {
3 StreamServer server = new StreamServer (12345, new

SampleGenerator (), false);
server.start () ;
5 } catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace () ;

7 13

Thttp://isdbl.offis.uni-oldenburg.de/repos/odysseus/trunk /application/generator/
generator.base/

2http://isdbl.offis.uni-oldenburg.de/repos,/odysseus/trunk/common /resources,/
org.apache.commons.math3/
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Der Datengenerator kann mit Klick auf File — Export... —» Java —
Runnable JAR file -+ Next exportiert werden. Dazu ist ein Dateipfad und
-name und die entsprechende Launch-Configuration, die erzeugt wird, wenn die
Starter-Klasse einmal in Eclipse ausgefiithrt wurde, zu wahlen. Es empfiehlt sich,
die gepackten Abhéngigkeiten in das JAR-Archiv legen zu lassen.
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