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Z U S A M M E N FA S S U N G

Die kontinuierlich steigende Abhängigkeit industrieller Unternehmen von
digitalen Infrastrukturen führen zur Notwendigkeit, disparate und abhän-
gige Applikationen in einer einheitlichen Struktur zu verbinden. Enterprise
Application Integration ist ein Prozess um Systeme in eine Struktur zu inte-
grieren, sodass Informationen und Ressourcen geteilt werden können.

Zur Entkopplung von Applikationen in der bestehenden Infrastruktur ist
Musterunternehmen (MU) an einer eventgetrieben und nachrichtenbasierten
Integrationsarchitektur interessiert. In dieser Arbeit wird eine solche Archi-
tektur konzipiert und durch Lasttests auf ihre Echtzeitfähigkeit und Skalier-
barkeit geprüft. Zusätzlich werden Änderungen im Lebenszyklus von MU-
Geräten, die zu duplikativen Einträgen im Datenbestand führen, erkannt,
eingeordnet und für das weitere Prozessieren zur Verfügung gestellt.

Die Konzeptionierung der Integrationsarchitektur erfolgt durch eine Ana-
lyse der bestehenden Infrastruktur und Selektion einer geeigneten Enterpri-
se Messaging-Lösung mithilfe einer Nutzwertanalyse. Zur Einordnung von
Duplikaten werden Hypothesen mittels Stichprobenuntersuchungen über
Zusammenhänge der Merkmale und Unterschiede der Ausprägungen for-
muliert. Durch eine Faktoranalyse und einem Clustering-Verfahren werden
die aufgestellten Hypothesen überprüft und evaluiert. Um die Echtzeitfä-
higkeit und Skalierbarkeit der erarbeiteten Architektur zu belegen, werden
Lasttests durchgeführt. Dabei wird die Lösung anhand steigender Nachrich-
ten pro Minute und parallel aktiven Nachrichtenkonsumenten getestet.

Es konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Architektur skalierbar und
in allen Variationen echtzeitfähig mit Latenzzeiten von unter 20 Millisekun-
den ist. Die Architektur weist zudem eine hohe Kompatibilität für die be-
stehende Infrastruktur auf. Mit einer Übereinstimmung von 87.5% zwischen
der Hypothese und dem Clustering-Verfahren, konnten 12.16% aller relevan-
ten Duplikate als automatisch zusammenführbar identifiziert werden. Zu-
sammenfassend ermöglicht die entwickelte Architektur und Datenverarbei-
tung eine nahtlose Einbindung in bestehende Integrationsprozesse und eine
Minimierung duplikativer Einträge für den zukünftigen Datenbestand.

Schlagworte— Enterprise Application Integration, Enterprise Messaging,
Editierabstand, Faktoranalyse, K-Means Clustering

III



A B S T R A C T

Due to companies being increasingly dependent on their technological in-
frastructure, the need to connect disparate and dependent applications into
a unified structure is growing. Enterprise Application Integration is a pro-
cess of integrating systems into a structure so that information and resources
are shared.

In order to decouple applications within their existing infrastructure,
Musterunternehmen (MU) is interested in an event-driven and message ori-
ented integration architecture. The aim of this work is the conceptual design
and evaluation of a real-time capable and scalable integration architecture.
Furthermore, life cycle changes in MU devices, that lead to duplicative en-
tries in databases, are recognised, categorized and made available for further
processing.

The conception of the architectural design is based on an analysis of the
existing infrastructure and a selection of a suitable Enterprise Messaging so-
lution using a decision analysis. The categorization of duplicative entries is
carried out by formulating hypotheses based on sample examinations of cor-
relations between features and differences in characteristics. The hypotheses
are tested and evaluated using factor analysis and a clustering algorithm.
Load tests are carried out to evaluate the real-time capability and scalability
of the architecture, based upon increasing messages per minute as well as
parallel consumers.

The results show that the developed architecture is scalable, real-time ca-
pable in all variations with latencies below 20 milliseconds and highly com-
patible with the existing infrastructure. Moreover, an agreement of 87.5%
between the hypothesis and the clustering method is reached, identifying
12.16% out of all relevant duplicates as automatically mergeable. In sum-
mary, the developed architecture and data processing method allows for
seamless integration into existing integration processes and a minimization
of duplicate entries for future data.

Keywords— Enterprise Application Integration, Enterprise Messaging,
Edit Distance , Factor Analysis, K-Means Clustering
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1
E I N L E I T U N G

1.1 motivation

Das konstante Wachstum der Digitalisierung in allen Bereichen eines Unter-
nehmens, stellt diese vor immer größer werdende Herausforderungen. Syste-
me können dezentral, von unterschiedlichen Anbietern und für diverse Zwe-
cke wie die Datenverarbeitung oder -speicherung genutzt werden. Wodurch
die Integration dieser Systeme ein hohes Maß an Komplexität beinhaltet.

Im Allgemeinen lassen sich produzierende Unternehmen in mindestens
drei Bereiche gliedern, Lager und Produktion, Einkauf und Vertrieb und
Personal. Der Vertrieb nimmt Bestellungen entgegen und versendet Produk-
te und Rechnungen. Im Einkauf wird mit dem Lager und der Produktion
interagiert um Materialien, Ersatzteile oder Teilprodukte zu bestellen und
zu verrechnen. Mitarbeiter verteilen und bearbeiten Aufgaben und erhalten
einen Lohn. All diese Tätigkeiten werden durch unterschiedliche Systeme
und Oberflächen unterstützt.

Bei der Integration ist der wichtigste Aspekt, dass der Integrationsfluss
zwischen unterschiedlichen Entitäten durchgängig und optimiert abläuft.
Entitäten können Kunden, Zulieferer oder auch interne Abteilungen sein.

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Beispiel eines Bestell- und Fertigungsprozesses.

In Abb. 1.1 ist ein solcher Prozess als vereinfachtes Beispiel aufgezeigt. Der
dargestellte Prozess benötigt Informationen und Prozesse unterschiedlicher
Bereiche des Unternehmens.
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1.1 motivation 3

Über das Kundeninterface wird ein Kaufantrag für ein bestimmtes Produkt
gestellt. Zunächst wird im Lager überprüft, ob das geforderte Produkt bzw.
die erforderlichen Bauteile für dieses Produkt vorhanden sind. Sollte dem
nicht so sein, wird ein neuer Prozess in der Einkaufsabteilung gestartet, es
werden die benötigten Teile bei einem Zulieferer bestellt. Nach Erhalt der
Teile kann das Produkt fertiggestellt, versandt und abschließend eine Bestä-
tigung an den Käufer gesendet werden.

Selbst in einem simplen Prozess wie diesem, ist ein Informationsfluss zwi-
schen diversen Abteilungen, Systemen und Prozessen notwendig:

1. Das Verkaufsbüro erhält eine Anfrage aus dem Kundenportal und er-
stellt einen Auftrag.

2. Es wird geprüft, ob das geforderte Produkt bzw. die erforderlichen
Bauteile für dieses Produkt im Lager vorhanden sind. Verwendet wird
hierzu ein Lagersystem.

3. Sollte das Produkt nicht vorhanden sein, erstellt die Einkaufsabteilung
einen Kaufauftrag im Buchhaltungssystem und bestellt die nötigen Tei-
le.

4. In dem Lager werden die neuen Teile des Zulieferers in das Lagersys-
tem gebucht und bei Fertigstellung angepasst.

5. Das Packen und Versenden des Produktes kann ein eigenes System
sein.

6. Nach Versand des Produktes wird eine Rechnung in dem Buchhal-
tungssystem erzeugt, die der Kunde im Kundeninterface erhält.

Wie in dem Beispiel in Abb. 1.1 illustriert, sind bei jedem Geschäftspro-
zess diverse heterogene Systeme involviert, um diesen Prozess zu unterstüt-
zen. In diesem Fall wird ein iterativer Prozess aufgezeigt. Die unterschied-
lichen Systeme benötigen die Informationen des vorherigen Systems, um
eigene Operationen durchzuführen. Die Integration dieser Systeme begüns-
tigt nicht nur den Datenfluss, sondern ermöglicht auch eine Automatisie-
rung des Vorgehens.

M. Fowler definiert Enterprise Application Integration (EAI) als [1]:

”Enterprise Integration is the task of making disparate applications work together
to produce a unified set of functionality.”

EAI versetzt folglich Applikationen in die Lage, Daten und Prozesse zu tei-
len ohne maßgebliche Eingriffe in die Applikationen oder Datenstrukturen
durchzuführen [2].
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1.2 ziel der arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf den Prinzipien von EAI, eine entkop-
pelte, eventgetrieben und nachrichtenbasierte Integrationsarchitektur zu ent-
werfen. Diese Architektur soll in die bestehende Infrastruktur von
Musterunternehmen (MU) integrierbar sein. Weiterhin sollen Änderungen im
Lebenszyklus von Geräten, welche von MU produziert werden, erkannt,
eingeordnet und zur Verfügung gestellt werden. Solche Änderungen
können beispielsweise die Produktion, der Verkauf oder eine Qualitätskon-
trolle eines Geräts sein und werden in dieser Arbeit als Events bezeichnet.

Zur Umsetzung dieses Ziels wird zunächst die bestehende Infrastruktur
analysiert und eine geeignete nachrichtenbasierte Lösung identifiziert.

Anschließend werden vorhandene Events, welche zu duplikativen Einträ-
gen im Datenbestand führen, analysiert und mittels ausgewählter statisti-
scher Methode eingeordnet. Im Fokus stehen dabei Duplikate, die auf einen
systematischen Fehler oder einen Tippfehler zurückzuführen sein könnten.
Es soll bestimmt werden, ob Abweichungen zwischen den Duplikaten so
klein sind, dass eine automatische Zusammenführung angebracht ist.

Schließlich wird eine Architektur konzipiert und Methoden zur Publizie-
rung von Events identifiziert. Die erarbeitete Methode zur Einordnung der
Events wird in der Architektur implementiert und die Ergebnisse zur Initiie-
rung weiterer Prozessschritte persistiert. Darüber hinaus wird die entwickel-
te Architektur auf ihre Echtzeitfähigkeit und Skalierbarkeit unter verschiede-
nen Last- und Verarbeitungsszenarien geprüft. Diese Prüfung wird anhand
dreier Testreihen durchgeführt.

Die drei Schwerpunkte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Entwicklung einer in die bestehende Infrastruktur integrierbaren, event-
getrieben und nachrichtenbasierten Integrationsarchitektur.

2. Analyse und Einordnung von Duplikaten anhand ausgewählter statis-
tischer Methoden.

3. Umsetzung einer Architektur anhand eines Anwendungsfalles und die
Prüfung der Echtzeitfähigkeit und Skalierbarkeit unter verschiedenen
Last- und Verarbeitungsszenarien.

1.3 gliederung

In Kapitel 2 werden die Grundlagen von EAI und die statistischen Methoden
erläutert, welche in dieser Arbeit verwendet werden. In Kapitel 3 wird die
aktuelle Systemlandschaft vorgestellt. Mithilfe einer Nutzwertanalyse wird
eine geeignete, nachrichtenbasierte Lösung ausgewählt. Anschließend wird
die Analyse und Einordnung der Duplikate durchgeführt. Zuletzt wird ein
Konzept für die erarbeitete Architektur vorgestellt. Kapitel 4 untersucht das
vorgestellte Konzept anhand dreier Testreihen. Es wird unter verschiedenen
Bedingungen geprüft, ob die Architektur echtzeitfähig und skalierbar ist. Ab-
schließend erfolgt in Kapitel 5 eine Zusammenfassung dieser Arbeit gefolgt
von einem Ausblick über Folgeuntersuchungen.



2
G R U N D L A G E N

In diesem Kapitel werden Grundlagen zu Enterprise Application Integration
(EAI), sowie ausgewählte statistische Methoden vorgestellt.

2.1 enterprise application integration

EAI sollte jeden Aspekt der digitalen Infrastruktur eines Unternehmens wie
die Architektur, verfügbare Hardware, Software und die bereits vorhande-
nen Prozesse berücksichtigen [3]. Darüber hinaus sollte für die Integration
von Unternehmensprozessen bekannt sein, was die Unternehmensprozesse
ausmacht und inwieweit sie automatisierbar sind.

Abhängig von dem zugrunde liegenden Ziel der Integration wie beispiels-
weise dem Verschieben von Daten oder einem Prozessaufruf, werden un-
terschiedliche Verfahren oder Technologien zur Umsetzung benötigt. Data-,
Application Interface-, Method- und User Interface-Level sind vier Integrati-
onstypen die in EAI Anwendung finden. Für diese Arbeit sind insbesondere
Data- und Application Interface-Level relevant und werden im Folgenden
erläutert [4].

Data-Level beschreibt den Prozess des Datenverschiebens. Dabei werden
die Datenbanksysteme der involvierten Applikationen über Pull oder Push
Methoden integriert. Applikationen können folglich Daten im Datenbank-
system einer anderen Applikation anfragen und in der eigenen Datenbank
persistieren.

Application Interface-Level verwendet die bereits bestehende Integrations-
infrastruktur einer Applikation über bestehende Integrationskanäle oder ei-
ne Application Programming Interface (API). Dadurch kann eine Applikation
Zugriff auf verwendete Methoden und Daten ermöglichen, ohne dass anfra-
gende Applikationen identische Maßnahmen ergreifen müssen.

Für Informationen zu den Typen Method- und User Interface-Level wird
auf [4] und [1] verwiesen.

2.1.1 Integrationsarchitekturen

Unabhängig von dem EAI Typ, stehen für den Daten- und Informationsfluss
zwei Integrationsarchitekturen zur Verfügung: Point-to-Point oder Middle-
ware basierte [2].

5
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Point-to-Point

Bei einer Point-to-Point (PTP)-Architektur werden die Applikationen direkt
miteinander verbunden. Es gilt jedoch zu beachten, dass für eine steigende
Anzahl an Applikationen, die Zahl der Verbindung wächst.

PTP-Kanal

Abrechnungs-
applikation

Einkaufs-
applikation

Lager-
datenbank

Kunden-
datenbank

Kunden-
applikation

Abbildung 2.1: Applikationsverknüpfung Point-to-Point

Der in Abschnitt 1.1 dargelegte Geschäftsprozess erfordert eine Kunden-
datenbank, eine Kundenapplikation, eine Einkaufsapplikation, eine Lager-
datenbank sowie eine Applikation zur Rechnungserfassung. Um alle Appli-
kationen miteinander zu integrieren werden 10 Integrationskanäle benötigt,
siehe Abbildung 2.1. Dies entspricht einem vollständigen Graphen, woraus
für weitere Applikationen nach der Graphentheorie für die Anzahl der Kan-
ten folgt: Sei n die Anzahl der Knoten des vollständigen Graphen Kn, dann
gilt für die Anzahl der Kanten [5]:

n(n− 1)/2 (2.1)

Es ist leicht zu erkennen, dass die Skalierbarkeit dieser Architektur be-
grenzt ist. Um diese Einschränkung zu umgehen, kann eine Vermittlungs-
schicht implementiert werden.

Middleware

Die Middleware hat die Aufgabe als Vermittler zwischen Applikationen zu
fungieren.

Abb. 2.2 zeigt, dass beispielsweise ein Nachrichtenkanal als Middelwa-
retechnologie eingesetzt werden kann, um die Kommunikation zwischen
Applikationen und Datenbanken zu steuern. Diese Technologie ist erweiter-
bar und fundamental für diese Arbeit. Aufgrund der Bedeutsamkeit dieser
Technologie, folgt in Abschnitt 2.1.2 eine detaillierte Einführung.
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Nachrichtenkanal

Kunden-
applikation

Abrechnungs-
applikation

Einkaufs-
applikation

Lager-
datenbank

Kunden-
datenbank

Nachricht

PTP-Kanal

Abbildung 2.2: Applikationsverknüpfung über einen Message Bus

2.1.2 Middleware

Innerhalb von EAI fungiert die Middleware als die Technologie, welche In-
formationen und Logik zwischen Applikationen steuert. Folglich kann die
Middleware als Schicht zwischen Applikationen und Betriebssystemen auf-
gefasst werden. Mittels Middleware erfolgt eine Transformation der Kom-
plexität für eine möglichst vereinfachte Nutzung der zugrunde liegenden
Betriebssysteme und Netzwerke. Verbindungen können dabei in den For-
men One-to-One, One-to-Many oder Many-to-Many auftreten [4].

Integrationskriterien

Die Auswahl der zugrundeliegenden Technologie basiert auf multiplen Kri-
terien, die bei der Integration zu beachten sind. Im Folgenden werden insbe-
sondere die Kriterien benannt, die für diese Arbeit relevant sind [2]:

applikationsverknüpfung Bei der Integration von Applikationen gilt
es die Abhängigkeit der Applikationen zueinander zu berücksichtigen.
Eng gekoppelte Applikationen setzen Annahmen über die verbunde-
ne Applikation voraus, welche zu Problemen bei Änderungen einer
Applikation führen können.

technologieselektion Verschiedene Integrationstechniken erfordern
meist unterschiedliche Hardware. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass
Abhängigkeiten zu den ausgewählten Technologie-Anbietern entste-
hen können.

datenformat Integrierte Applikationen müssen ein gemeinsames kon-
zeptionelles Datenformat akzeptieren. Dieses Datenformat muss um
neue Datenfelder und -typen erweiterbar sein, was bspw. durch Ex-
tensible Markup Language oder JavaScript Object Notation realisiert
werden kann.
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datenaktualität Der Integrationsmechanismus sollte die Zeit zwischen
Bereitstellung der Daten durch eine Applikation und das Konsumieren
dieser Daten von einer anderen Applikation minimieren. Zu beachten
ist, ob es sich bei der Bereitstellung um Batch oder Live Daten handelt.

Unter Berücksichtigung dieser Kriterien erfolgt die Wahl der Middleware
Technologie.

Middleware Technologien

Anhand der Komplexität des Integrationsvorganges wird differenziert, wel-
che Art von Integrationsmechanismus notwendig ist. Die Middleware be-
steht hierfür meist aus einer oder multiplen Technologien, welche einen Lö-
sungsansatz für unterschiedliche Probleme bieten. Die im Folgenden aufge-
führten Technologien basieren aufeinander und können jeweils als Integrati-
onsmuster aufgefasst werden [2]:

file transfer Jede Applikation produziert und nutzt geteilte Dateien. Die-
se Dateien können unter Berücksichtigung des Datenformat-Kriteriums
in unterschiedlichen Formaten, wie Extensible Markup Language, Ja-
vaScript Object Notation oder Comma-separated values gemeinsam ge-
nutzt werden.

shared databases Jede Applikation in dem Integrationsprozess greift
auf eine gemeinsame Datenbank zu.

remote procedure call Jede Applikation stellt interne Prozesse für an-
dere Applikationen zur Verfügung, sodass die internen Prozesse
extern aufgerufen werden können. Ziel dieses Musters ist es, dass eine
Applikation eine Funktion einer anderen Applikation aufruft, Daten
bereitstellt, die Prozessierung definiert und eine Funktion zur Bestäti-
gung des Transfers invokiert.

messaging Jede Applikation ist mit einem gemeinsamen Messaging
System verbunden. Dieses steuert den Datenaustausch zwischen den
Applikationen.

In dieser Arbeit wird insbesondere die Messaging Technologie herange-
zogen. Daher folgt in Abschnitt 2.1.3 eine detaillierte Beschreibung dieser
Technologie. Für weiterführende Informationen bezüglich dem File Trans-
fer, Shared Databases sowie Remote Procedure Calls wird auf [1] und [2]
verwiesen.

2.1.3 Messaging

Nach Abschnitt 2.1.2, kann die enge Kopplung von Applikationen bei verteil-
ten Systemen zu Komplikationen in der Integration führen. Die asynchrone
Messaging-Technologie ermöglicht Applikationen eine Kommunikation oh-
ne auf den Konsumenten der Message warten zu müssen.
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Wie in Abb. 2.2 und Abb. 2.1 dargestellt, beinhalten Middleware Systeme
wiederkehrende Komponenten wie beispielsweise unterschiedliche Channel
oder Messages. Diese und weitere Komponenten werden als Pattern bezeich-
net. Im Folgenden werden ausgewählte Pattern kurz erläutert [2]:

channels Ein Channel verbindet den Sender der Message mit dem Emp-
fänger. Die Art des Channels muss basierend auf den Applikationen
festgelegt werden. Möglich sind hierbei PTP oder Publish-Subscribe (P/S).

messages Messages (Nachricht) sind Datenpakete die über einen Channel
verschickt werden.

pipes and filters Pipes und Filter sind für komplexere Kommunikati-
onsszenarien geeignet. Im einfachsten Fall wird die Nachricht unver-
ändert an den Empfänger gesendet. Pipes und Filter werden einge-
setzt, sofern eine Transformation oder Validierung durchgeführt wer-
den muss, bevor die Nachrichten dem Empfänger gesendet wird.

routing In komplexen Systemen können unterschiedliche Applikationen
bei der Nachrichtenübertragung involviert sein. Ein Message Router
stellt sicher, dass der Sender und Empfänger die Zwischenwege nicht
bekannt sein müssen und steuert den Kommunikationsfluss.

transformation Unterschiedliche Applikationen benötigen gegebenen-
falls unterschiedliche Nachrichtenformate. Der Message Translator bil-
det Dateiformate aufeinander ab und stellt somit die Lesbarkeit der
Nachricht sicher.

endpoints Endpunkte ermöglichen der Applikation, das Empfangen und
Versenden von Nachrichten.

In dieser Arbeit steht der P/S-Channel im Fokus und wird im Folgenden
näher erläutert.

2.1.3.1 Channel

Die zwei Schlüsseltechnologien des Channel (Kanal), um den Datenverkehr
zu steuern, sind Point-to-Point (PTP) und Publish-Subscribe (P/S). PTP stellt
eine Direktverbindung zwischen Produzent und Konsument der Nachricht
her. P/S hingegen ermöglicht einem einzelnen Produzenten, Nachrichten an
n Konsumenten zu übermitteln, wobei n unbekannt Groß sein kann [6]. Im
Folgenden werden beide Technologien näher erläutert [7].

Point-to-Point

Neben der Verbindung zweier Applikationen, beinhaltet ein PTP-Kanal einen
weiteren Mechanismus. Eine Queue bewahrt die Nachrichten die mithilfe
des Kanal ausgetauscht werden auf und ermöglicht eine asynchrone Kom-
munikation. Die Nachrichten werden solange aufbewahrt bis ein Überlauf
der Queue oder eine vorzeitige Löschung erfolgt.
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Dabei gibt es unterschiedliche Prinzipien nach der eine Nachricht abgearbei-
tet wird bspw. First-in First-out, Last-in First-out oder random. Es wird nach
der Reihenfolge des Zugriffs unterschieden.

PTP Messaging nutzt einen dedizierten Kanal für den Datentransfer zwi-
schen dem Sender und dem Empfänger. Die Art der Transaktion und damit
die Qualität des Datentransfers muss berücksichtigt werden. Transaktionen
können in PTP-Systemen auf zwei Arten verarbeitet werden:

- Die Transaktion garantiert, dass die Nachricht in die Queue geschrieben
wurde.

- Die Transaktion garantiert, dass die Nachricht von dem Zielsystem
empfangen wurde. Dies erfordert eine Empfangsbestätigung des Ziel-
systems.

Publish-Subscribe Channel

Ein P/S-Kanal arbeitet folgendermaßen: Eine Nachricht die eine publizieren-
de Applikation (Publisher) in den P/S-Kanal sendet, wird abhängig von der
Anzahl der subskribierten Applikationen (Subscriber) vervielfältigt. Der P/S-
Kanal sendet diese Kopien mithilfe dedizierter PTP-Kanäle an jeden Subscri-
ber. Diese können jede Nachricht genau einmal empfangen. Abschließend
wird die Nachricht von dem P/S-Kanal gelöscht.

2.1.4 Publish-Subscribe Paradigma

Das P/S-Paradigma nutzt einen P/S-Kanal, um multiplen Applikationen Nach-
richten zukommen zu lassen.

Ziel ist es, einen P/S-Kanal für ein dediziertes Ereignis (Event) oder eine
bestimmtes Thema (Topic) zur Verfügung zu stellen. Ein Event kann eine
neue Kundenanfrage oder auch ein neuer Datensatz in der Datenbank sein.
Ein Topic kann bspw. ein bestimmter Kunde oder eine Datenbanktabelle
sein. Es kann Push oder Pull Technologie verwendet werden. Die Nachrich-
ten können von dem P/S-System übermittelt oder von einem Subscriber an-
gefragt werden. Dabei kann die Queue Mechanismen nutzen wie [4]:

only-once Die Nachricht wird von der Queue entfernt, nachdem sie ein-
malig konsumiert wurde.

message expiration Die Nachricht wird nach einem bestimmten Zeit-
raum von der Queue gelöscht. Dieser Typ wird vorwiegend zur Prä-
vention eines Speicherüberlaufs verwendet und garantiert nicht, dass
die Nachricht von der Applikation konsumiert wurde.

P/S-Lösungen können mit folgenden Methoden implementiert werden [8]:

hub-n-spoke Diese Methode nutzt einen zentralen Knotenpunkt (Hub),
welcher als Nachrichtenverteiler fungiert. Als Spoke wird ein Adapter
bezeichnet.
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Dieser Adapter stellt die Verbindung, Sicherheit und Datenformate
von Applikationen zu dem Knotenpunkt sicher. Der Knotenpunkt ist
verantwortlich für das Kopieren und Verteilen von Nachrichten an in-
teressierte Subscriber. Nachrichten an inaktive Applikationen werden
hält der Adapter mithilfe einer Queue vor. Durch den Adapter können
Inhalte einer Queue gelöscht werden.

message bus Ein Producer übermittelt eine Nachricht an einen Message
Bus. Dieser vervielfältigt und übermittelt die Nachricht an alle im Netz-
werk verfügbaren Subscriber. Im Gegensatz zu der Hub-n-Spoke Me-
thode müssen bei einem Message Bus die Subscriber nicht benötigte
Nachrichten verwerfen. Es werden alle übermittelten Nachrichten ver-
teilt.

Eine für diese Arbeit relevante Methodik in Verbindung mit den genann-
ten Verfahren ist eine Web-Socket-Subscription (WSS). Dabei wird eine akti-
ve PTP-Verbindung zwischen dem Server und einer Applikation aufgebaut
(Socket). Eine sichere Verbindung wird mithilfe eines Handshake aufgebaut.
Dazu wird eine Identifikation und Authentifizierung der involvierten Sys-
teme durchgeführt. Solange die Verbindung aktiv ist, sind keine weiteren
Authentifizierungsschritte nötig. Dieses Verfahren kann als Push Variante
für die Verbindung zwischen einem P/S-System und den Subscribern ver-
wendet werden.

2.2 mathematische grundlagen

In diesem Kapitel werden ausgewählte statistische Methoden und Begriffe
eingeführt.

Zunächst werden in Abschnitt 2.2.1 einige Grundbegriffe der Lage- und
Streuungsmaße erläutert.

Anschließend werden in Abschnitt 2.2.2 ausgewählte statistische Tests vor-
gestellt. Alle vorgestellten Tests werden bei der Auswertung der Testreihen
in Kapitel 4.2 angewandt.

Die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Distanzmaße und die in Abschnitt
2.2.4 erläuterten Methoden werden in Kapitel 3.2 verwendet. Ziel dieser Me-
thoden ist es, Daten unterschiedlicher Merkmalsausprägungen zu transfor-
mieren und partitionieren um eine Kategorisierung zu ermöglichen.

2.2.1 Lage- und Streuungsmaße

Lagemaße geben verschieden gewichteten Verteilungszentren an. Streuungs-
maße sind Maßzahlen die angeben, wie dicht die Beobachtungen um den La-
geparameter liegen. Zunächst wird das arithmetische Mittel und die Quan-
tilmethode definiert. Anschließend werden die empirische Varianz, die Stan-
dardabweichung und der Inter-Quartilsabstand erläutert. Zuletzt wird die
Schiefe, eine Maßzahl für die Gestalt einer Verteilung, eingeführt.
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Arithmetisches Mittel

Sei x1, x2, ..., xn eine Stichprobe vom Umfang n. Das arithmetische Mittel ist
definiert durch

x = xn =
1
n

n

∑
i=1

xi. (2.2)

Das arithmetische Mittel x ist sensitiv gegenüber Ausreißern und wird
folglich durch kleine und große Werte stark beeinflusst [9]. In solchen Fällen
ist der Median dem arithmetischen Mittel vorzuziehen.

Quantilmethoden

Sei x1, x2, ..., xn eine Stichprobe vom Umfang n und 0 < p < 1. Weiterhin sei
x(1) ≤ ... ≤ x(n) die zugehörige geordnete Stichprobe. Dann ist das p-Quantil
definiert durch

x̃p =

x(np) falls np /∈N

1
2 (x(np) + x(np+1)) falls np ∈N

(2.3)

Dabei gibt np an, dass mindestens np% Merkmalswerte kleiner oder gleich
x(np) und mindestens 1− np% der Merkmalswerte größer oder gleich x(np)
sind.

Übliche Bereiche sind das erste Quantil x̃0.25, der Median x̃0.5 und das
dritte Quantil x̃0.75. Insbesondere der Median x̃0.5 ist von größerem Interesse,
da dieser die Merkmalswerte genau in dem Verteilungszentrum trennt [9].

Inter-Quartilsabstand

Sei x1, x2, ..., xn eine Stichprobe vom Umfang n. Weiterhin sei x(1) ≤ ... ≤ x(n)
die zugehörig geordnete Stichprobe. Für den Quartilsabstand gilt

IQR = x̃0.75 − x̃0.25. (2.4)

Der IQR beschreibt den mittleren 50% Bereich der Daten[10].

Varianz und Standardabweichung

Sei eine Stichprobe x1, ..., xn gegeben, mit arithmetischen Mittel x, dann steht

s2 = s2
n =

1
n− 1

n

∑
k=1

(xk − x)2 (2.5)

für empirische Varianz. Die entsprechende Wurzel

s = sn =

√
1

n− 1

n

∑
k=1

(xk − x)2, (2.6)

entspricht der Standardabweichung der Stichprobe.
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Dabei weist die Standardabweichung sn eine durchschnittliche Abwechei-
ung der Merkmalswerte von dem arithmetischen Mittel x aus. Die Varianz
ist invariant gegenüber einer Verschiebung des Nullpunktes [10].

Schiefe

Die Schiefe ist eine Maßzahl zur Beschreibung der Gestalt einer Verteilung.

Sei eine Stichprobe x1, x2, ..., xn gegeben. Modus D entspricht der Merk-
malsausprägung mit maximaler Häufigkeit. Für die Schiefe gilt nach der
Fechnerschen Lageregel [10]:

D = x̃ = x̄ ⇒ symmetrische Verteilung

D < x̃ < x̄ ⇒ (linkssteil) rechtsschiefe Verteilung

D > x̃ > x̄ ⇒ (rechtssteil) linksschiefe Verteilung.

(2.7)

Als Maß für die Schiefe wird das Schiefemaß von Pearson verwendet [10]

gp =
x̄− D

s
. (2.8)

2.2.2 Statistische Hypothesentests

In diesem Abschnitt wird der Shapiro-Wilk, Levene- oder Brown-Forsythe-
und der Mann-Whitney-U Test definiert.

Bei statistischen Hypothesentests geht es um das Aufstellen und Prüfen
einer Annahme über die Gültigkeit eines bestimmten Sachverhalt. Dies könn-
te beispielsweise der Vergleich zweier Verteilungen auf gewisse Lage- oder
Streuungsmaße sein. Die von Neyman und Pearson entwickelte Methodik
des Hypothesentests nimmt die Existenz einer Nullhypothese H0 und einer
Gegenhypothese H1 an [11]. Anhand einer oder multipler Stichproben wird
mithilfe einer maximalen Irrtumswahrscheinlichkeit α (Signifikanzniveau),
die Nullhypothese H0 auf einen vorher definierten Sachverhalt getestet. Da-
bei schließen sich die gegenseitigen Aussagen von H0 und H1 aus, sodass
in der Grundgesamtheit nur die Aussage einer Hypothese gültig sein kann
[12].

Mögliche Tests sind beispielsweise ein Test auf Verteilungsanpassung, Tests
für Lagealternativen oder Variabilitätstests. In dieser Arbeit werden die Hy-
pothesentests von Shapiro-Wilk, der Mann-Whintey-U und Levene oder Brown-
Forsythe Test verwendet.
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Shapiro-Wilk Test

Der Shapiro-Wilk Test berechnet eine sogenannte W Statistik und prüft, ob
eine zufällige Stichprobe aus einer Normalverteilung stammt [13].

Sei x1,≤ ... ≤ xn, x ∈ R eine geordnete Stichprobe mit Verteilungsfunktion
Fx und F ∼ N(µ, σ) eine Normalverteilung. Für W gilt

W2 =
(∑n

i=1 aix(i))2

∑n
i=1(xi − x̄)2 , (2.9)

wobei ai einem Gewicht entspricht, siehe Koeffiziententabelle [13].

Die zu prüfenden Hypothesen werden wie folgt definiert:

H0 : F(x) = Fx(x) vs H1 : F(x) 6= Fx(x) (2.10)

Sofern W2 ≤ W2
α wird die Nullhypothese H0 verworfen und es kann keine

Normalverteilung angenommen werden.

Levene oder Brown-Forsythe Test

Der Levene oder Brown-Forsythe Test wird genutzt um zu testen, ob k Stich-
proben die gleiche Varianz s2 haben [14].

Sei X eine Stichprobenvariable mit Stichprobengröße N, unterteilt in k
Gruppen mit ni Stichproben. Weiterhin seien s2

1, s2
2, ..., s2

k die zugehörigen
Stichproben-Varianzen. Für die Teststatistik W gilt dann

W =
(N − k)∑k

i=1 ni(Z̄i − Z̄)2

(k− 1)∑k
i=1 ∑ni

j=1(Zij − Z̄i)2
, (2.11)

wobei Z̄ der Mittelwert über alle Zij und Z̄i dem Mittelwert der iten Gruppe
entspricht.

Für diese Arbeit ist insbesondere die Definition von Zij = |Xij − X̃i| re-
levant. Durch Verwendung des Median X̃i wird der Levene Test robuster
gegenüber nicht Normalverteilten Stichproben [15].

Die zu prüfende Hypothese wird wie folgt definiert:

H0 : s2
1 = s2

2 = ... = s2
k

H1 : s2
i 6= s2

j für mindestens ein Paar(i, j).
(2.12)

Sofern W > Fα,k−1,N−k wird die Null-Hypothese H0 verworfen und es
kann keine Gleichheit der Varianzen (Homoskedastizität) angenommen wer-
den.
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Mann-Whitney-U Tests

Der Mann-Whitney-U Test wird zur Überprüfung von Hypothesen über die
Lage oder Form zweier statistischer Verteilungen verwendet. Es handelt sich
um einen nicht-parametrischen Test, es muss also keine Normalverteilung
angenommen werden. Der Mann-Whintey-U Test setzt voraus, dass die Be-
obachtungen x1, ..., xm, y1, ..., yn mindestens ordnial skaliert sind. Weiterhin
müssen die Variablen X1, ..., Xm und Y1, ..., Yn unabhängig sein und eine ste-
tige Verteilungsfunktion F bzw. G haben. Durch Hinzunahme zweier schwa-
chen Bedingungen der Homoskedastizität und gleichen Verteilung von F
und G, wird eine Verschiebung der Verteilung getestet [16], [17].

Seien X1, ..., Xm, Y1, ..., Yn unabhängige Zufallsvariablen, Xi, i = 1, ...n ste-
tig mit Verteilungsfunktion F und Yi i = 1, ...n stetig mit Verteilungsfunktion
G. Für die Teststatistik des Mann-Whitney-U-Tests gilt

UF>G = mn +
n(n + 1)

2
−

n

∑
i=1

R(Yi), UF<G = mn +
m(m + 1)

2
−

m

∑
i=1

R(Xi),

wobei R(Xi), R(Yi) den Rängen der gemeinsamen Beobachtungen R(X1),
R(X2), ..., R(Xn), R(Y1), R(Y2), ..., R(Ym) entsprechen.

R(Xi) entspricht der Anzahl aller Werte der gemeinsamen Stichprobe, die
kleiner oder gleich xi sind (R(Yi) analog)[18].

Die zu prüfende Hypothese für den zweiseitigen Test ist definiert als

H0 : F(z) = G(z) vs H1 : F(z) = G(z + θ), ∀z ∈ R, θ 6= 0. (2.13)

Für die einseitige Hypothese F < G (X stochastisch größer als Y) gilt

H0 : F(z) = G(z) vs H1 : F(z) = G(z + θ), ∀z ∈ R, θ < 0. (2.14)

und für F > G (X stochastisch kleiner als Y) gilt

H0 : F(z) = G(z) vs H1 : F(z) = G(z + θ), ∀z ∈ R, θ > 0. (2.15)

Die Null-Hypothese H0 wird verworfen falls: min(UF>G, UF<G) ≤ Uα/2
bei einem zweiseitigen Test, UF<G ≤ Uα nach Formel 2.14 und UF>G ≤ Uα

nach Formel 2.15.

2.2.3 Distanzmaße

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Distanzmaße vorgestellt, die im
Laufe dieser Arbeit angewendet werden. Das Ziel der hier verwendeten Di-
stanzmaße besteht darin, die Editier-Ähnlichkeit von zwei Datenpunkten zu
messen. Insbesondere wird ein Fokus auf die Ähnlichkeit von zwei String
Werten, also zwei Wörtern gelegt.
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Hamming-Distanz

Die Hamming-Distanz ist ein Maß für den binären Unterschied an der sel-
ben Stellen zweier Wörter [19], [20]. Die Distanz wird definiert anhand der
Anzahl an Stellen an denen sich zwei Vektoren unterscheiden.

Sei x = (x1, x2, ..., xn) und y = (y1, y2, ..., yn) zwei Wörter gleicher Län-
ge gegeben. Die Hamming-Distanz dh(x, y) ist definiert als die Anzahl an
Stellen, bei denen sich x und y unterscheiden. Es gilt

dh(x, y) =
n

∑
i=1

1xi=yi , (2.16)

wobei 1xi=yi = 1, wenn xi = yi sonst 0.
In dieser Arbeit wird die relative Hamming-Distanz drel

h (x, y) herangezo-
gen für die gilt

drel
h (x, y) =

1
n

dh(x, y), (2.17)

wobei n der Länge eines Wortes entspricht.

Damerau-Levenshtein-Distanz

Die Levenshtein-Distanz beschreibt die kleinste Anzahl von nötigen Ände-
rungsoperationen zur Transformation eines Strings in einen anderen. Än-
derungenoperationen sind Löschen, Einsetzen oder Ersetzen. Die Damerau-
Levenshtein-Distanz ist eine erweiterte Levenshtein-Distanz und berücksich-
tigt zusätzlich die Transposition als weitere Änderungsoperation [21].

Seien Strings x und y gegeben. Für die Damerau-Levenshtein-Distanz
dx,y(|x|, |y|) gilt

dx,y(i, j) = min



0 wenn i = j = 0

dx,y(i− 1, j) + 1 wenn i > 0

dx,y(i, j− 1) + 1 wenn j > 0

dx,y(i− 1, j− 1) + 1xi 6=yj wenn i, j > 0

dx,y(i− 2, j− 2) + 1 wenn i, j > 1 und xi = yj−1, xi−1 = yj,
(2.18)

und Indikatorfunktion 1(xi 6=yj) = 0 wenn xi = yj.
Dabei steht jeder Fall für eine Operation, die an den Strings x, y durchge-

führt wurden. Es gilt: Buchstaben sind identisch (wenn i = j = 0), Lösch-
operation (wenn i > 0), Einfügeoperation (wenn j > 0), Substitution (wenn
i, j > 0) oder eine Transposition (wenn i, j > 1).

In dieser Arbeit wird die relative Damerau-Levenshtein-Distanz verwen-
det mit

drel
x,y =

dx,y(|x|, |y|)
max(|x|, |y|) (2.19)



2.2 mathematische grundlagen 17

2.2.4 Mustererkennung

Mustererkennung beschreibt das Feld der automatischen Erkennung von
wiederkehrenden Ereignissen oder Regelmäßigkeiten in Daten. Basierend
auf gewonnenen Zusammenhängen dieser Regelmäßigkeiten, können Daten
eingeordnet, klassifiziert und interpretiert werden [22].

2.2.4.1 Faktoranalyse

Die Faktoranalyse fungiert als Methode zur Dimensionalitätsreduktion. Da-
bei wird versucht die Anzahl an latenten Variablen und die zugrunde liegen-
den Faktorstrukturen aus einer Reihe miteinander korrelierten Variablen zu
identifizieren. Diese latenten Variablen sind nicht direkt messbar und wer-
den mit einem Verfahren wie der Explorativen-Faktoranalyse geschätzt. Sie
drücken das Verhältnis verschiedener Variablen zueinander aus [23].

Sei x1, x2, ..., xp, x ∈ X ein messbarer Vektor mit Mittelwert µ und Korrelati-
onsmatrix R. Die Faktoranalyse nimmt an, dass X eine lineare Abhängigkeit
von gemeinsamen Faktoren F1, ..., Fq besitzt sowie Variationen ε1, ..., εp. Es
gilt

X1 − µ1 = l11F1 + ... + l1qFq + ε1

...

Xp − µp = lp1Fp + ... + lpqFq + εp,

oder in Matrixform
X− µ = LF + ε, (2.20)

lij wird als Ladung der iten Variable auf den jten Faktor bezeichnet. Un-
ter der Annahme das der Erwartungswert E(F) = 0 und die Kovarianz
Cov(F) = E(FF′) = I der Einheitsmatrix entspricht. F und ε unabhängig
sind, Cov(ε, F) = E(εF) = 0, also Cov(ε) = R einer Diagonalmatrix ent-
spricht, folgt für die Kovarianz von X:

Cov(X, F) = L

Cov(Xi, Fj) = lij
(2.21)

Der Anteil der Varianz der iten Variable wird dabei als ite Kommunalität
bezeichnet und trägt anteilig zu den Faktoren bei. Dieser Anteil der Varianz
Var(Xi) = σii, wird als spezifische Varianz bezeichnet und es gilt:

Var(Xi) = σii = h2
i + ψi, i = 1, 2, ..., p (2.22)

wobei h2
i = l2

i1 + ... + l2
iq und ψi = Cov(εi) entspricht.

Die Methode nimmt an, dass die Varianzen und Kovarianzen von X durch
die pq Faktorladungen lij und der spezifischen Varianz ψi reproduziert wer-
den können.
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Explorative-Faktoranalyse

Im Folgenden wird ein Schätzmodell für die Kommunalitäten, die Explorative-
Faktoranalyse (EFA), vorgestellt [23], [24].

Angenommen es sei eine initiale Schätzung ψ∗i der spezifischen Varianz
verfügbar. Für h∗2i = 1− ψ∗i folgt für die Korrelationsmatrix R

Rr =


h∗2i r12 . . .

...
. . .

r1p h∗2p

 , (2.23)

insbesondere gilt Rr = L∗r L∗tr . Es werden die Schätzungen für L∗r wie folgt
angewandt

L∗r =
[√

λ̂∗1 ε̂∗1 ...
√

λ̂∗q ε̂∗q

]
ψ∗ = 1−

q

∑
j=1

l∗2ij

(2.24)

mit den größten Eigenwert-Eigenvektor Paare aus Rr, (λ̂∗1 , ε̂∗1), i = 1, 2, ..., q .
Für die Kommunalitäten folgt iterativ:

ĥ∗2i =
q

∑
j=1

l∗2ij (2.25)

Nach jeder Iteration werden die berechneten Kommunalitäten als neuer
Startpunkt definiert, bis die restlichen Parametermatritzen L, F und Cov(ε)
den Testdaten angepasst wurden.

2.2.4.2 K-Means Clustering

Der K-Means Clustering Algorithmus ist ein partitionierender Algorithmus.
Das Ziel besteht in der Identifikation von K Gruppen innerhalb eines multi-
dimensionalen Merkmalsraumes [25]. Bei einem Algorithmus basierend auf
Partitionierung, wird anhand eines zentralen Objekts (Zentroid), die Partitio-
nierung der Daten iterativ vorgenommen. Der K-Means Algorithmus wird
in dieser Arbeit verwendet, da keine vorherige Kategorisierung der Daten
vorhanden ist. Im Folgenden wird eine formale Definition des Algorithmus
gegeben [22], [26].

Sei x1, x2..., xn ein Datensatz mit N Beobachtungen eines D-dimensionalen
Vektor x, wobei xi ∈ R. Das Ziel besteht darin, k Zentroide and die zugehö-
rigen Gruppen (Cluster) ci zu bestimmen. Dazu werden zunächst zufällige
Cluster-Zentroide µ1, µ2, ..., µk ∈ R initialisiert. Anschließend werden die fol-
genden Schritte wiederholt, bis eine Konvergenz hergestellt ist und die Zen-
troide ihre Position nicht ändern.



2.2 mathematische grundlagen 19

Für jedes i gilt
ci = min

j
dist(xi, µj) (2.26)

und für jedes j gilt

µj =
∑n

i=1 1ci=jxi

∑n
i=1 1ci=j

(2.27)

mit 1 einer Indikatorfunktion, welche bei minimaler dist(xi, µk) 1 einnimmt.
Als Distanzmaß kann die beispielsweise die Euklidische-Distanz ‖x− y‖ ver-
wendet werden, dann gilt

ci = min
j
‖xi − µj‖2. (2.28)

Der Algorithmus teilt folglich die Daten in K Gruppen auf, in denen die
Abstände der Gruppen zueinander maximiert und die Summe der quadrati-
schen Abstände der Daten innerhalb einer Gruppe minimiert werden.

Zuletzt wird ein Maß für die Güte der erzeugten Cluster eingeführt, wel-
ches kein Apriori-Wissen über die Gruppenzugehörigkeit der Daten voraus-
setzt.

Silhouette-Breite-Kriterium

Das Silhouette-Breite-Kriterium (SSWC) ist eine Maßzahl für die Kompakt-
heit der Daten innerhalb eines Clusters und der Separation zwischen den
Clustern [27]. Je höher der SSWC Index, desto eindeutiger ist die berechnete
Aufteilung eines Partitionierungsalgorithmus [28].

Sei M = {µ∗1 , ..., µ∗k} die generierten Clusterzugehörigkeiten eines Cluste-
ringverfahrens, wobei xi ∈ µ∗r gilt. Weiterhin sei c∗1 , ..., c∗k die Zentroide der K
Cluster. Für den SSWC Index gilt

1
m ∑ i = 1m βir − αir

max(αir, βir
, 1 < k < m, (2.29)

mit αir = dist(xi, c∗r ), βir = minq 6=r dist(xi, c∗q).
Der SSWC-Index gibt folglich für eine Beobachtung xi an, wie gut die

Zuordnung dieser Beobachtung zu den beiden nächstgelegenen Clustern r, q
ist.



3
K O N Z E P T I O N

Dieses Kapitel ist in drei Teile untergliedert.
Im ersten Teil Abschnitt 3.1, wird eine Übersicht über die vorhandene

Systemlandschaft gegeben. Anschließend wird in Abschnitt 3.1.2 eine Nutz-
wertanalyse, zur Bestimmung einer geeigneten Messaging Lösung, durchge-
führt.

Im zweiten Teil, Abschnitt 3.2, werden die zu verarbeitenden Daten ausge-
wertet. Zunächst wird in Abschnitt 3.2.1 die Herkunft und Menge der Daten
definiert. Anschließend werden die Merkmale der Daten in Abschnitt 3.2.2
untersucht und selektiert. In Abschnitt 3.2.3 werden die selektierten Daten
für die weitere Analyse transformiert. Abschließend werden in Abschnitt
3.2.4 Hypothesen formuliert die mithilfe einer Faktoranalyse in 3.2.4.2 und
einem partitionierenden Clustering-Verfahren in 3.9 untersucht und bewer-
tet werden.

Im letzten Teil, Abschnitt 3.3, wird basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnisse ein Konzept für eine eventgetriebene und nachrichtenbasierte In-
tegrationsarchitektur vorgestellt.

3.1 systemlandschaft und lösungsselektion

Basierend auf der Aufgabenstellung: Konzeptionierung einer in die aktuel-
le Systemlandschaft integrierbaren, eventgetrieben und nachrichtenbasierten
Integrationslösung, bildet die aktuelle Systemlandschaft das Fundament für
die folgenden Kapitel.

Zunächst werden für diese Arbeit relevante Teile der Gesamtarchitektur
vorgestellt. Anschließend wird der Business Data Hub (BDH) und die darin
vorhandenen Applikationen und Services erläutert. Abschließend folgt eine
Zielarchitektur, für die es eine Middleware in Form einer Messaging-Lösung
(Enterprise Messaging (EM)-Lösung) nach Abschnitt 2.1.3 mit möglichst hoher
Kompatibilität zu identifizieren gilt.

3.1.1 Beschreibung der Systemlandschaft

Die Systemlandschaft von MU kann in vier Domänen unterteilt werden:
Nutzerapplikationen (User), Internet of Things (IoT)-Geräte (Things), lokalen
Server (On-Premise) und Cloud Plattformen (Cloud). Die Domänen werden
auch als Integrationsdomänen bezeichnet und beschreiben ein typisches In-
tegrationsgebiet in einer hybriden Systemlandschaft. Eine hybride System-
landschaft liegt vor, wenn sowohl lokale als auch Cloud basierte Bereiche
miteinander interagieren.

20
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Die Integration zwischen den Domänen kann für alle vier Bereiche er-
forderlich sein, um den Daten- und Prozesstransfer zwischen On-Premise
Systemen, Things, User und Cloud Plattformen zu ermöglichen. MU nutzt
diverse Cloud-Services von unterschiedlichen Anbietern wie SAP, Micrsoft
und Salesforce. Für diese Arbeit sind insbesondere ausgewählte SAP Ser-
vices wie der BDH relevant und werden im Folgenden näher erläutert.

Business Data Hub

Der BDH beschreibt eine Gruppe ausgewählter Applikationen, welche in der
SAP Business Technology Platform (BTP) zur Verfügung stehen [29].

BDH

Integration

API 
Management

Application
Runtime

Business Data Lake

Smart Data 
Integration

assetCentral

…

…

Data
Provisioning

Destinations

SAP Data
Intelligence

Abbildung 3.1: Darstellung von Software-Bestandteilen sowie ausgewählter Daten-
bank Schemata des Business Data Hub.

In Abb. 3.1 sind die Applikationen des BDH dargestellt. Relevante Appli-
kationen sind blau hervorgehoben.

Die Data Intelligence (DI) ist eine Managementlösung für Datenmengen-
und ströme, die diverse Applikationen wie bspw. den Pipeline Modeler be-
reitstellt. Mithilfe des Pipeline Modeler können durch containerisierte Lauf-
zeitumgebungen diverse Programmiersprachen zur Verbindung und Verar-
beitung von Datenmengen- und strömen genutzt werden. Die Lösung ver-
wendet Kubernetes, um die Skalierbarkeit des Systems zu garantieren [30].

Das Business Data Lake (BDL) beinhaltet eine SAP HANA Cloud Da-
tenbank und etwaige Integrations- und Provisionierungsapplikationen. Die
SAP HANA ist eine In-Memory-Datenbank und nutzt den Arbeitsspeicher
als Speichermedium. Dies ermöglicht signifikant schnellere Lese- und Schreib-
zeiten im Vergleich zu konventionellen Datenbankmanagementsystemen [31].
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Grundgerüst der Zielarchitektur

Protokoll 1

Business Technology Platform

Enterprise Messaging 
Platform

Business 
Data Lake

Publisher
Queue

Topic

Queue Queue

Subscriber

Nachrichten Kanal

PTP Kanal

… Protokoll n

Abbildung 3.2: Grundgerüst einer Lösungsarchitektur mit einer variablen Darstel-
lung eines Enterprise Messaging Systems.

In Abb. 3.2 ist das Grundgerüst der zu erarbeitenden Integrationsarchitek-
tur dargestellt. In dem dargestellten Szenario werden Events in Form von
Datenbestandänderungen im BDL detektiert und publiziert. Die erzeugten
Event werden von einer EM-Lösung empfangen und verteilt. Die DI wird
als Subscriber eingesetzt und empfängt, transformiert und kategorisiert die
Inhalte der Nachricht. Nach erfolgreiche Einordnung der Inhalte, wird das
Ergebnis und persistiert. Anhand dieser Ergebnisse können anschließend
zur Erhöhung der Datenqualität, Operationen wie Update oder Delete in
dem assetCentral-Schema durchgeführt werden.

Wie aus Abb. 3.2 hervorgeht, ist die EM-Lösung dieser Architektur nicht
eindeutig definiert. Aufgrund dessen werden in Abschnitt 3.1.2 ausgewählte
Messaging-Lösungen mithilfe einer Nutzwertanalyse verglichen und eine
geeignete Lösung selektiert.

3.1.2 Auswahl einer geeigneten Lösung

3.1.2.1 Einführung in die Nutzwertanalyse

Eine Nutzwertanalyse ermöglicht die systematische Bewertung von Alter-
nativen Lösungen für eine bestimmte Zielsetzung. Es werden Alternativen
anhand harter und weicher Kriterien miteinander verglichen. Ziel ist es, je-
ne Alternative auszuwählen, welche der Zielsetzung am besten dient [32].
Es wird die Alternative mit dem größten Nutzwert gewählt.

Zur Durchführung der Nutzwertanalyse wird die erweiterte Form von
Kepner verwendet [33].
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1. Entscheidungserklärung

Im Folgenden soll die bestmögliche EM-Lösung zur Integration in die
Zielarchitektur aus Abb. 3.2 ausgewählt werden. Hierbei werden die in Fra-
ge kommenden Lösungen anhand von qualitativen Entscheidungskriterien
wie die Zukunftsperspektive, Integrier- und Nutzbarkeit, sowie die Funktio-
nalität miteinander verglichen. Mögliche EM-Lösungen sind Apache Kafka,
Amazon Simple Notification Service, Microsoft Event Hub, Google Pub/Sub,
IBM MQ und SAP Event Mesh. Aufgrund der von MU bereits eingesetzten
Software-Lösungen, wird die Nutzwertanalyse auf einen Vergleich zwischen
den Lösungen Apache Kafka, Microsoft Event Hub und SAP Event Mesh be-
grenzt.

2. Entscheidungskriterien

Das Lösungssystem wird anhand folgender Kriterien bewertet:

marktpositionierung : Die Lösung wird von einem Unternehmen be-
reitgestellt oder genutzt, welches aus Sicht des Marktes bestand hat.

referenzwertung gartner : Die Lösung wird von einem Unternehmen
bereitgestellt oder genutzt, dass laut Gartner zukunftsfähige Software-
Lösungen bereitstellt.

schnittstellenexistenz : Die Lösung verfügt über eine API Schnittstel-
le, die mit üblichen POST, GET Anfragen umgehen kann.

cloud basiert : Die Lösung kann cloudbasiert eingesetzt werden. Es sind
keine lokalen Rechenkapazitäten erforderlich.

update zyklen : Die Lösung wird mindestens einmal im Jahr upgedatet,
um aktuelle Sicherheitsstandards zu erfüllen.

authentifizierungsmöglichkeiten : Die Lösung verfügt sowohl für
den Publisher als auch den Subscriber über mindestens zwei Authenti-
fizierungsmöglichkeiten.

benutzerfreundlichkeit : Die Lösung erfordert für eine Erstimplemen-
tierung einen möglichst geringen Zeitaufwand. Dieser Zeitraum darf 8

Zeitstunden nicht überschreiten.

nachrichtenparameter : Die Lösung muss pro Nachricht eine Mindest-
größe von 250 KiloByte zulassen.

kommunikationsprotokolle : Die Lösung ermöglicht die Nutzung di-
verser Protokolle oder Methoden zur Kommunikation zwischen dem
Lösungssystem und den Publish- und Subscribern.

qualitätsoptionen : Die Lösung muss über Qualitätsoptionen verfügen,
mithilfe derer mindestens eine Bestätigung des Nachrichtenempfangs
möglich ist.
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3. Unterteilung der Kriterien

In diesem Schritt erfolgt eine Unterteilung der Kriterien in zwei Kategorien:
harte- (MUST) und weiche (WANT)-Kriterien. MUST-Kriterien müssen von
dem Zielsystem erfüllt werden. WANT-Kriterien sind optional.

Kriterium MUST WANT

A Marktpositionierung x
B Referenzwertung Gartner x
C Schnittstellenexistenz x
D Cloudbasiert x
E Update Zyklen x
F Authentifizierungsmöglichkeit x
G Benutzerfreundlichkeit x
H Nachrichtenparameter x
I Kommunikationsprotokolle x
J Qualitätsoptionen x

Tabelle 3.1: Unterteilung der Entscheidungskriterien nach MUST und WANT.

In Tbl. 3.1 ist die Zuordnung der Kriterien dargestellt. Es wurden vier
MUST und sechs WANT Kriterien definiert. Die Wahl der MUST-Kriterien
beruht auf den Anforderungen der Systemlandschaft und wird im Folgen-
den erläutert.

Aufgrund des Quellsystems BDL muss eine Schnittstellenexistenz (C) ge-
geben sein, die eine Kommunikation unabhängig von plattforminternen Kom-
munikationskanälen bereitstellt. Es muss eine API Schnittstelle verfügbar
sein, um externen Applikationen die Kommunikation zu ermöglichen.

Die Lösung muss cloudbasiert (D) oder in einer Cloud-Plattform bereitge-
stellt werden, da eine Vereinheitlichung von Teilen der Infrastruktur in der
Cloud von MU angestrebt wird.

Die Nachrichtenparameter (H) entsprechen der Mindestanforderung für
etwaige Integrationsabläufe.

Zur Gewährleistung der Einsatzfähigkeit des Systems in diversen Berei-
chen des Unternehmens, sind multiple Protokolle oder Methoden zur Kom-
munikation (I) nötig.

4. Gewichtung der WANT Kriterien

Zur Ermittlung der Gewichtung werden nun paarweise Vergleiche der Kri-
terien durchgeführt. Dazu wird zunächst eine Bewertungsskala für die un-
terschiedlichen Varianten definiert.

Sei x, y ∈ M wobei M = {A, B, E, F, G, J} der Menge an WANT-Kriterien
entspricht. Es gilt:

x wichtiger als y?


0 falls nein

1 falls gleichwertig

2 falls ja

(3.1)
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Der in Formel 3.1 angeführte Vergleich wird für alle möglichen Kombi-
nationen der WANT-Kriterien durchgeführt. Die Ergebnisse der paarweisen
Vergleiche sind in Tbl. 3.2 zusammengeführt.

A B E F G J ∑r Faktor

A 2 0 0 2 0 4 14.8%
B 0 0 0 1 0 1 3.7%
E 2 2 1 1 1 6 22.2%
F 2 0 1 2 1 6 22.2%
G 0 1 1 0 0 2 7.4%
J 2 2 1 1 2 8 29.6%

∑c 27 100%

Tabelle 3.2: Gewichtsverteilung der WANT-Kriterien, basierend auf paarweiser Ver-
gleiche der Kriterien.

Zur Darstellung der Punktzahl eines Kriteriums wurden in Tbl. 3.2 zwei
Notationen eingeführt. ∑r repräsentiert die Summe der paarweisen Verglei-
che eines Kriteriums mit allen anderen Kriterien in der Menge M. ∑c ent-
spricht der Summe über alle ∑r. Mithilfe der Kenngrößen wird der Gewich-
tungsfaktor Faktorx∈M = ∑r(x)

∑c
gebildet. Dieser Faktor zeigt den prozentua-

len Anteil der Gewichtung eines Kriteriums.
Zur Differenzierung unterschiedlicher Ausprägungen der Kriterien wird

eine Zielerfüllungsskala eingeführt. Es werden 0− 5 Punkte vergeben, wel-
che den Erfüllungsgrad des Kriteriums widerspiegeln. Zwischen 0 − 1 ist
ein Kriterium schlecht, 2− 3 mittel und 4− 5 gut erfüllt.

Skala
0-1 2-3 4-5

Kriterien schlecht mittel gut

A Alter <10 Jahre 10 <Alter <20 Jahre Alter >20 Jahre
Mk1: nano-micro* Mk1: small-mid** Mk1: big-mega***

B Niche Player Visionaire, Challenger Leader
E Jährlich Quartalsweise Monatlich
F min. 1, max 1 min. 1 min. 2

G minimale Doku mittelmäßige Doku ausführliche Doku
Training: <8 h Training: <8 h Training: <8 h
viel Pk2 wenig Pk2 wenig bis keine Pk2

J at least once Delivery at least once Delivery at least once Delivery
at most once Delivery at most once Delivery

exactly once Delivery
1 Marktkapitalisierung, 2 Programmierkenntnisse
*

250 Millionen bis 2 Milliarden, ∗∗ 2 bis 10 Milliarden, ∗∗∗ über 10 bzw. über 200

Milliarden

Tabelle 3.3: Geltungsbereichsdefinition der WANT-Kriterien basierend auf der Ziel-
erfüllungsskala.
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Basierend auf der Zielerfüllungsskala, wird in Tbl. 3.3 eine Definition für
die Geltungsbereiche der HAVE-Kriterien gegeben. Dargestellt werden die
Kriterien A, B, E, F, G und J untergliedert nach den Kategorien der Bewer-
tungsskala, sowie die Definitionen der einzelnen Parameter.

5. Lösungsalternativen

Die getroffenen Einschränkung der Lösungsalternativen aus der Entschei-
dungserklärung haben bestand. Es werden die Lösungen Apache Kafka, Mi-
crosoft Event Hub und SAP Event Mesh verglichen.

Die nachfolgende Prüfung der Kriterien wird basierend auf den zugehöri-
gen Dokumentationen der Lösungsalternativen Event Mesh [34], Kafka [35]
und Event Hub [36] durchgeführt. Zusätzliche Quellen werden gesondert
ausgewiesen.

6. Prüfen der MUST-Kriterien

In diesem Abschnitt werden die Lösungsalternativen auf die MUST-Kriterien
geprüft. Sofern ein System einem Kriterium nicht genügt, wird dieses Sys-
tem in der weiteren Analyse nicht berücksichtigt.

Must-Kriterien erfüllt
Kriterien SAP Kafka Microsoft SAP Kafka Microsoft

C API für P/S API für P/S API für P/S ja ja ja
Java, Nodejs Java Java

D Vst. gemanaged Integrierbar: On-Prem Vst. gemanaged ja ja ja
PaaS in Cloud Plattform PaaS

H 1 MegaByte 1 MegaByte 1 MegaByte ja ja ja

I HTTP, AMQP, Kafka, HTTP, AMQP, ja ja ja
AMQP Konnektor erforderlich Kafka

Tabelle 3.4: Prüfung der Lösungsalternativen auf die MUST-Kriterien.

In Tbl. 3.4 ist eine Übersicht der zugrundeliegenden Parameter jeder Lö-
sungsvariante dargestellt. Basierend auf der dargestellten Untersuchung, ge-
nügen alle drei Lösungen den definierten MUST-Kriterien C, D, H, I.

7. Prüfen der WANT-Kriterien

In diesem Abschnitt werden die Lösungsalternativen auf die WANT-Kriterien
geprüft.
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Lösungsalternativen
Event Mesh (SAP) Kafka Event Hub (Microsoft)

Kriterium Faktor (%) Zielerfüllung Nutzwert Zielerfüllung Nutzwert Zielerfüllung Nutzwert

A 14.8 4 0.592 0 0.0 5 0.74

B 3.7 5 0.185 4 0.148 4 0.148

E 22.2 5 1.11 1 0.222 4 0.888

F 22.2 5 1.11 5 1.11 5 1.11

G 7.4 3 0.222 2 0.148 5 0.37

J 29.6 3 0.88 5 1.48 1 0.396

Summen 4.099 3.108 3.652

Tabelle 3.5: Prüfung der Lösungsalternativen auf die WANT-Kriterien.

In Tb. 3.5 ist die Auswertung der Lösungsalternativen der WANT-Kriterien
dargestellt. Darüber hinaus sind die erreichten Werte der Lösungsalternati-
ven bezüglich der Zielerfüllungsskala aufgezeigt. Der Nutzwert eines Krite-
riums entspricht dem Gewichtungsfaktors multipliziert mit dem Zielerfül-
lungsgrad. Anhand der Summe der Nutzwerte wird der Gesamtnutzwert
der Lösungsalternative bestimmt.

Wie aus Tbl 3.5 hervorgeht, erreicht die SAP Lösung Event Mesh mit 4.099
den höchsten Nutzwert.

8. Bewertungsdiskussion

Im Folgenden werden die Gründe für die dargestellte Bewertung detailliert
erläutert:

a : Die SAP besteht seit 1972 und hat eine Marktkapitalisierung von etwa
150 Milliarden Euro [37]. Microsoft besteht seit 1972 mit einer Mark-
kapitalisierung von etwa 2000 Milliarden Dollar [38]. Kafka ist Open
Source Framework und wird von diversen Unternehmen wie Amazon,
Microsoft und der SAP genutzt.

Microsoft als auch SAP sind Mega- und Big-Cap Unternehmen. Dies
mindert die Wahrscheinlichkeit, dass Software-Lösungen dieser Un-
ternehmen keinen Support oder neue Updates mehr erhalten. Kafka
hingegen ist ein Open-Source Framwork, dass zwar viel Anwendung
findet, aber nicht direkt durch ein Unternehmen verkauft wird.

b : Nach Gartner [39] handelt es sich bei SAP, um einen Leader für Platform-
as-a-Service (PaaS) Systeme. Microsoft wird mit einer geringeren Bewer-
tung ebenfalls als Leader eingestuft. Unter der Bedingung, dass Kafka
von Microsoft genutzt wird, liegt eine identische Bewertung vor. Unter
Verwendung von IBM, wird Kafka als Visionaire eingestuft.

e : Die SAP hat seit 2019 durchschnittlich 11.5 Sicherheitsupdates pro Jahr
durchgeführt [40]. Kafka in dem gleichen Zeitraum 2, jeweils im Juli
2019 und 2020 [41]. Microsoft führt seit 2019 durchschnittlich 11 Sicher-
heitsupdates pro Jahr durch [42].
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f : Event Mesh bietet OAuth, SAML, Basic und für interne Applikationen
kann ein sogenannter User-Provided Service zur Authentifizierung ver-
wendet werden. Event Hub unterstützt OAuth, SAS und eine Freigabe
von Ports für die direkte Kommunikation. Kafka unterstützt in Verbin-
dung mit IBM Cloud: SASL, Basic, SCRAM, OAuth und GSSAPI [43].

g : Die Dokumentation von SAP ist in Teilen zu allgemein verfasst. Die Trai-
ningsangebot für Event Mesh ist sowohl für Node.js als auch Java in un-
ter 2 Stunden durchführbar. Es sind wenig bis keine eigenen Program-
mierkenntnisse nötig. Microsoft bietet eine detaillierte Dokumentati-
on, insbesondere hinsichtlich der programmatischen Umsetzung von
Applikationen. Das Trainings-Angebot für Event Hub kann in 2 bis
3 Stunden durchgeführt werden. Es sind wenig eigene Programmier-
kenntnisse nötig. Kafka kann beispielsweise über die IBM MQ oder
in Verbindung mit Microsoft Event Hub getestet werden [44]. Alterna-
tiv wird ein eigenes System benötigt. Dieser Vorgang kann mehrere
Stunden dauern und benötigt extern bezogene Hardware. Eigene Pro-
grammierkenntnisse sind Voraussetzung.

j : Event Mesh unterstützt Quality of Service (QoS) Konfigurationen at most
once (0) und at least once (1). Microsoft Event Hub unterstützt nur (1).
Apache Kafka unterstützt (0), (1) und exactly once (2).

9. Auswahl der Lösung

Die Bewertung der EM-Lösungen zeigt, dass Event Mesh die bessere Wahl
für dieses Messaging-System ist. Insbesondere die Tatsache, dass Event Mesh
über MQTT und QoS (0) verfügt, hat die Entscheidung beeinflusst. MQTT
und QoS (0) könnten Anwendung in der hochfrequenten Sensordatenüber-
tragung finden. Weiterhin werden bereits diverse Services und Applikatio-
nen der SAP in der Gesamtlandschaft eingesetzt, siehe hierzu Abschnitt 3.1.
Durch die Nutzung von Event Mesh sind keine Kompatibilitätsprobleme zu
erwarten. Der Nutzwert von insgesamt 4.1 gegenüber 3.1 bei Kafka und 3.7
bei Microsoft verdeutlicht dieses Verhalten.

Die SAP EM-Lösung Event Mesh wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verwendet.

3.2 datengrundlage und partitionierung

In diesem Kapitel wird der Fragestellung nachgegangen, ob doppelte Einträ-
ge im Datenbestand detektierbare Muster aufweisen.

Zunächst wird in Abschnitt 3.2.1 die Datenmenge und -Struktur darge-
legt. Daraufhin wird in Abschnitt 3.2.2 eine Merkmalsselektion durchgeführt.
In Abschnitt 3.2.3 wird eine Datentransformation mithilfe ausgewählter Di-
stanzmaße durchgeführt. Abschließend wird in Abschnitt 3.2.4 eine Hypo-
these aufgestellt, welche mithilfe einer Faktoranalyse (Abschnitt 3.2.4.2) und
einem partitionierenden Clustering-Verfahren (Abschnitt 3.2.4.3) geprüft wird.
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3.2.1 Datenmenge und Struktur

In der relevanten Datenbanktabelle ASSET aus dem assetCentral-Schema sind
360 000 Einträge vorhanden, die keine Unikate Seriennummer aufweisen.
Der daraus erzeugte Datensatz beinhaltet diese Duplikate, 21 Merkmale und
wird fort folgend als Dupl bezeichnet. Für die spätere Analyse wird ein Ver-
gleichsdatensatz (Base) ohne Duplikate, identischen Merkmalen und 350 000

Einträgen generiert. Weiterhin befinden sich in den Datensätzen, Einträge
aus dem Jahr 2000 bis heute. Die Selektion der entsprechenden Datensätze
erfolgt mithilfe von SQL-Anfragen.

Für Base werden alle nicht leeren und einmal vorkommenden Seriennum-
mern selektiert. Von dieser Menge werden zufällig 350 000 Einträge ausge-
wählt, siehe Lst. A.1.

Für Dupl werden nur diejenigen Seriennummern augewählt, die nicht leer
sind und mehr als einmal vorkommen, siehe Lst. A.2.

Beide Anfragen werden mithilfe von JOIN Klauseln um zusätzliche Merk-
male diverser Tabellen erweitert.

3.2.2 Merkmalsselektion

In diesem Abschnitt wird eine Merkmalsselektion durchgeführt, um die spä-
tere Analyse auf die relevanten Daten zu beschränken. Dabei wird zunächst
die Seriennummer näher untersucht. Anschließend werden die vorhandenen
Merkmale geprüft.

3.2.2.1 Untersuchung - Seriennummer

Zunächst wird geprüft, ob die vorliegenden Seriennummern dem MU Stan-
dard entsprechen. In dem Standard wird die Form der Seriennummer defi-
niert. Zulässige Seriennummern haben eine Länge von 11 Zeichen und be-
stehen ausschließlich aus den Zeichen 0 bis 9 und A bis Z.

(a) Verteilung Seriennummerlänge, Dupl (b) Verteilung Seriennummerlänge, Base

Abbildung 3.3: Gegenüberstellung der Seriennummerlänge mit und ohne Sonder-
zeichen für Dupl und Base.
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In Abb. 3.3 wird ein Vergleich von Dupl und Base anhand der Seriennum-
mernlänge unterteilt nach Seriennummern mit und ohne Sonderzeichen dar-
gelegt. Visuell ist sowohl für Dupl als auch Base kein Unterschied zwischen
Seriennummern mit oder ohne Sonderzeichen zu erkennen. Der Anteil der
Seriennummern mit Länge 6 liegt bei etwa 50% bei Dupl (vgl. Abb. 3.3a)
und der Länge 7 bei etwa 40% bei Base (vgl.Abb. 3.3b). Anhand des MU
Standards müsste jedoch der größte Anteil der Daten eine Seriennummer-
länge von 11 Zeichen aufweisen.

Um diesen Effekt weiter zu untersuchen, werden die Daten um Sonder-
zeichen bereinigt, in Großbuchstaben umgewandelt und anhand des Erzeu-
gungsjahres in Zeitintervalle von 5 Jahren ausgehend von dem Jahr 2001

unterteilt.

Abbildung 3.4: Seriennummerlänge unterteilt in 5 Jahresintervalle, Dupl

Die vorliegende Abb. 3.4 gibt Auskunft über die Entwicklung der Serien-
nummerlänge in vier Zeitintervallen. Der Anteil der Seriennummern mit 11

Zeichen hat zwischen 2005 und 2010 um etwa 40% und zwischen 2005 und
2021 um etwa 80% zugenommen. In den Intervallen nach 2005 nähert sich
die Seriennummerlänge zunehmend dem MU Standard von 11 Zeichen an.
Ein möglicher Grund für die dargestellte Entwicklung könnte sein, dass die
Einführung des MU Standard nach 2005 stattfand.

Schlussfolgerung - Seriennummer

Die Ergebnisse der Untersuchung von den Sonderzeichen lassen den Schluss
zu, dass die Unterschiede zwischen Seriennummerlängen mit und ohne Son-
derzeichen vernachlässigbar sind. Des Weiteren konnte durch die Untersu-
chung der zeitlichen Entwicklung der Seriennummer, eine Veränderung der
Längen identifiziert werden. Es ist anzunehmen, dass nach 2005 der MU
Standard eingeführt wurde und dies zu der gezeigten Entwicklung führt.

Für die weitere Analyse werden aufgrund des Ziels dieser Arbeit, der
Identifizierung von neuen Daten, alle Daten mit Erzeugungsjahr ≤ 2005 ver-
worfen. Weiterhin werden Sonderzeichen entfernt und nur diejenigen Daten
berücksichtigt, die nach dem MU Standard aus 11 Zeichen bestehen. Durch
diese Einschränkungen wurde Dupl von 360 000 auf 96 690 Einträge redu-
ziert.
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3.2.2.2 Untersuchung - Merkmale

In diesem Abschnitt, werden die Merkmale auf leere Einträge (NULL) un-
tersucht. Das Ziel dieser Untersuchung besteht in der Identifizierung von
Merkmalen, welche wenig Einfluss auf die Erklärbarkeit der Duplikatsbil-
dung haben. Dazu werden die Merkmale von Dupl und Base auf den Anteil
an NULL Werten untersucht. Zusätzlich wird die Differenz des prozentua-
len Anteils an NULL zwischen den Datensätzen verglichen. Mithilfe dieser
Differenz werden diejenigen Merkmale identifiziert, welche in Dupl im Ver-
hältnis zu Base weniger NULL Werte beinhalten. Darauf basierend werden
folgende Kriterien definiert:

xi ≤ Z̃

zi − xi ≥ µ− σ
(3.2)

wobei xi dem prozentuale Anteil von NULL eines Merkmal aus Dupl und
zi aus Base entspricht. Weiterhin ist Z̃ der Median von NULL in Base, µ der
Mittelwert und σ die Standardabweichung der Differenz. Ein Merkmal wird
verworfen sofern eines der beiden Kriterien nicht erfüllt ist.

Abbildung 3.5: Vergleich zwischen Base und Dupl anhand der prozentualen Anteile
der NULL-Werte je Merkmal.

Abb. 3.5 wird zur Überprüfung der in Formel 3.2 definierten Kriterien ver-
wendet. Aus der oberen Abbildung geht hervor, dass 7 Merkmale zu über
80% aus leeren Einträgen bestehen. Diese Merkmale liegen über dem Grenz-
wert Z̃.
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Der unteren Abbildung wird entnommen, dass insbesondere 2 Merkmale
in Dupl im Vergleich zu Base weniger NULL-Werte beinhalten mit zi − xi ≥
µ + σ. Basierend auf dem zweiten Kriterium werden 3 weitere Merkma-
le identifiziert, welche unter dem Grenzwert zi − xi ≥ µ − σ liegen. Dar-
über hinaus wird für die Merkmale asset_id (eindeutig für jedes Gerät) und
asset_category (≥ 99% identische Werte) kein Informationsgewinn angenom-
men.

Zusammenfassend sind nach der Selektion insbesondere die folgenden
9 Merkmale von Interesse: MATERIAL_NUMBER (MN), MATERIAL_TYPE
(MT), ORDER_CODE (OC), CUSTOMER_NUMBER (CN), FIELDBUS (FB),
FIRMWARE_VERSION (FV), CUSTOMER_COUNTRY_CODE (CCC), TAG
(T) CUSTOMER_PURCHASE_ORDER_NUMBER (CPON).

3.2.3 Transformation der Daten

In diesem Abschnitt wird die angewandte Methode zur Transformation der
Daten erläutert.

Zunächst werden die Datentypen der nach Abschnitt 3.2.2 verbliebenen
Merkmale dargelegt.

Spaltennamen MN MT OC T CN CCC CPON FV FB

Datentypen Int String String String String String String String String

Tabelle 3.6: Auflistung der Merkmale und Datentypen

Tabelle 3.6 lässt sich entnehmen, dass von den verbliebenen 9 Merkmalen,
8 String und 1 Int Datentyp vorhanden sind. Dies ist insbesondere für die
Datentransformation relevant, da textuelle Werte eine gesonderte Betrach-
tungsweise erfordern. Für die Transformation werden die in Kapitel 2.2.3
vorgestellten Distanzmaße verwendet. Der Ablauf ist wie folgt (vgl. Lst. A.4):

Zunächst werden die Daten zur Identifizierung des ersten Eintrags nach
Seriennummer und dem Erzeugungs- und Modifizierdatum sortiert. An-
schließend wird die Damerau-Levenshtein- und Hamming-Distanz zwischen
dem ersten Eintrag und den Duplikaten bestimmt Dieser Prozess wird itera-
tiv für alle Seriennummern wiederholt und die Ergebnisse gespeichert.

MN MT OC T CN CCC CPON FV FB

1. 56004142 HAWA DTRANSRW dent.Nr. 4226 30050497 CH Mail NaN NaN
56004119 HAWA DTRANSRW dent.Nr. 4226 30050497 CH NaN NaN NaN

dx,y 2 0 0 0 0 0 4 0 0

drel
x,y 0.25 0 0 0 0 0 1.0 0 0

dh 1 0 0 0 0 0 1 0 0

drel
h = 0.22

Tabelle 3.7: Beispielhafte Berechnung der Distanzmaße.
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Das angeführte Beispiel der Transformation aus Tbl. 3.7 zeigt das Verhal-
ten der Transformation. Mithilfe der relativen Damerau-Levenshtein-Distanz
drel

x,y, werden Abweichungen der Merkmalsausprägungen quantifiziert. Die
relative Hamming-Distanz drel

h spiegelt die Abweichung der Datensätze zu-
einander wider. Die beiden Transformationen wurden gewählt, um sowohl
innere Abweichungen als auch eine Gesamtabweichung der Daten zu ermit-
teln.

Um das Verhältnis beider Distanzmaße pro Datensatz akkumuliert zu be-
trachten, wird eine neue Zielgröße eingeführt. Die Zielgröße bildet den Mit-
telwert der Damerau-Levenshtein-Distanz drel

x,y pro Datensatz ab, es gilt

T = drel
x,y =

1
n

n

∑
i=1

drel
x,y(i), (3.3)

wobei n der Anzahl der Merkmale entspricht.
Basierend auf dem in Formel 3.3 erzeugten Mittelwert wird angenommen,

dass die Hamming- und die Damerau-Levenshtein-Distanz akkumuliert ab-
gebildet werden. Diese Annahme wird mithilfe einer einfachen Regression
[10] und dem Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson [9] geprüft.

Sei x1, ..., xn, xi ∈ drel
h und y1, ..., yn, yi ∈ T. Es soll die Geradengleichung

ŷ = b0 + b1x geschätzt werden, wobei b0 der Intercept und b1 die Steigung
der Geraden ist.

Listing 3.1: Regressionsberechnung für den linearen Zusammenhang von der
Hamming- und Damerau-Levenshtein-Distanz.

from scipy.stat import linregress

x, y = data.hamming_dist.values, data.lev_dist_row_mean.values

slope, intercept, r_value, p_value, std_err = linregress(x,y)

# slope: 0.91, intercept: -0.033, r_value: 0.961, p_value: 0.001

In Listing 3.1 werden die Ergebnisse einer Linearen Regression der beiden
Distanzmaße aufgeführt. Dabei entspricht der Intercept b0 = −0.033 und
die Steigung b1 = 0.91. Weiterhin zeigt r = 0.961 eine hohe Korrelation der
beiden Werte. Aufgrund des stark linearen Verhaltens wird angenommen,
dass die Akkumulation durch T die Hamming- und Damerau-Levenshtein-
Distanz ausreichend repräsentiert.

3.2.4 Modellauswahl

In diesem Abschnitt wird zunächst, basierend auf Stichprobenuntersuchun-
gen und interner Expertenmeinungen, eine Hypothese über die Daten for-
muliert. Anschließend wird eine Faktoranalyse durchgeführt, um Zusam-
menhänge zwischen den Daten deutlicher darzustellen. Abschließend wird
ein partitionierendes Clustering (K-Means) durchgeführt. Es wird erwartet,
eine Gruppe an Daten zu identifizieren, die sich eindeutig von anderen
Gruppen unterscheidet und der Hypothese entspricht.
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Die erarbeitete Methode wird in Form eines Modells in Kapitel 4.1 in einem
Anwendungsfall verwendet. Der hier verwendete Datensatz (Dist) beinhaltet
nach der Distanzberechnung 48 762 Einträge und die in Tbl. 3.6 aufgeführten
Merkmale.

3.2.4.1 Hypothese

Anhand von Stichprobenuntersuchungen und Konsultation interner Exper-
ten, wurde ein möglicher Grenzwert angenommen. Dabei wurde untersucht,
ob die Abweichung eines neuen Datensatzes auf Tipp- oder Systemfehler zu-
rückzuführen sein könnte oder ob es sich um ein neues Gerät handelt und
damit ein falscher bzw. nicht eindeutig zuzuordnender Eintrag vorliegt. Die
Annahme umfasst zwei Teile.

Zunächst gilt es die systembedingten Zusammenhänge der Merkmale zu
berücksichtigen.

mn - mt : MT repräsentiert unterschiedliche Materialtypen. Jedem Typ wird
eine Gruppe an Nummern (MN) zugewiesen, um verschiedene Aus-
prägungen von Geräten oder Services eindeutig zu identifizieren.

cn - ccc - cpon : Jedem Kunden werden eine oder mehrere Länder (CCC)
zugewiesen in denen dieser Kunde agiert. Weiterhin beinhaltet die
CPON zur Identifizierung des Kunden, einen Teil der Kundennum-
mer.

fv - fb : Der FB wird regelmäßig geupdated wodurch die FV gegebenen-
falls eine neue Version erhält.

T ist ein zusätzliches Feld, dass einer Kommentarspalte entspricht. Folg-
lich ist für T kein direkter Zusammenhang mit anderen Merkmalen vorge-
sehen. Die unterschiedlichen Ausprägungen der Geräte sind aufgrund einer
systeminternen Abstraktion, teilweise in dem OC enthalten.

Weiterhin wird angenommen, dass Merkmale mit einer geringen Abwei-
chung (maximal drel

x,y ≤ 0.3) zu dem ursprünglichen Gerät einem Tippfehler
geschuldet sein können. Tippfehler sind systematisch nicht berücksichtigt,
da manuelle Einträge nur bedingt geprüft werden.

Entsprechend der obigen Zusammenhänge wird schließlich angenommen,
dass ein automatisch zusammenführbares Duplikat vorliegt wenn

1Duplikat =

1 wenn T ≤ 0.25 + ε

0, wenn T > 0.25 + ε
, (3.4)

wobei 1Duplikat eine Indikatorfunktion repräsentiert, die ein Duplikat an-
nimmt für T ≤ 0.25 + ε und kein Duplikat in sonstigen Fällen. Der Fehler ε

wird als Toleranz berücksichtigt und auf ε ≤ 0.5 festgelegt.
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Im Fall von T ≤ 0.25, treten alle systembedingten Zusammenhänge auf (7
Merkmale) und die innere Abweichung entspricht dem maximal zulässigen
Wert. Die Toleranz wurde eingeführt, ob im Vorfeld nicht absehbare Konstel-
lation zu berücksichtigen. Folglich wird die maximal zulässige Abweichung
T mit T ≤ 0.3 festgelegt.

Abbildung 3.6: Abbildung des Zusammenhanges der Hamming-Distanz im Verhält-
nis zu der Zielgröße T. Der angenommene Grenzwert von T ≤ 0.3
wird in Form einer vertikalen Linie dargestellt.

In Abbildung 3.6 ist der lineare Zusammenhang zwischen der Hamming-
Distanz und dem Zielwert T sowie Histogramme der jeweiligen Verteilung
dargestellt. Es fällt auf, dass vereinzelt eine Hamming-Distanz von dh =

0.66 vorliegt. Weiterhin sind in dem oberen Histogramm, lokale Spitzen der
Zielgröße T insbesondere im Bereich T ≤ 0.2 zu erkennen. Erklären lässt
sich dh = 0.66 mit den programmatischen Zusammenhängen der Merkmale
indem eine Änderung bei drei Kombinationen bis zu 7 Merkmale beeinflusst.
In Bezug auf die Annahme der Tippfehler, könnte T ≤ 0.2 ein Indiz für die
angenommene Gruppe sein.

3.2.4.2 Faktoranalyse

In diesem Abschnitt wird die Faktoranalyse durchgeführt.
Zunächst wird mithilfe des Bartlett-Tests [45] und dem Kaiser-Meyer-Olkin-

Kriterium (KMO) [46] geprüft, ob eine signifikante Interkorrelation der Merk-
male vorliegt.
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Listing 3.2: Bartlett-Test auf Spherizität zur Prüfung der Eignung einer Faktoranaly-
se

from factor_analyze import bartlett_sphericity, kmo

chi_square_value, p_value = bartlett_sphericity(X)

# 98375, 0.00

kmo = kmo(X)

# 0.64

In Listing 3.2 wird die Durchführung des Bartlett-Test und des KMO ge-
zeigt. Mit p = 0.00 liegt ein signifikantes Ergebnis vor. Weiterhin liegt das
Maß der partiellen Korrelationen einer Stichprobe nach dem KMO mit 0.64

über den Empfehlungen von > 0.5 [47] und > 0.6 [48]. Eine Faktoranalyse
scheint geeignet.

Nun wird eine Faktoranalyse mit einer orthogonalen Rotation durchge-
führt, um zunächst anhand der Eigenwerte und Kommunalitäten, eine Se-
lektion der relevanten Merkmale durchzuführen.

Abbildung 3.7: Screeplot der Eigenwerte λ der Faktoranalyse. Zusätzlich wird der
Grenzwert von 1.0 nach dem Kaiser-Kriterium dargestellt.

In Abbildung 3.7 werden die Eigenwerte der Faktoren dargestellt. Nach
dem Grenzwert des Guttman-Kaiser-Kriteriums [49] von λ < 1.0, sind 3 Fak-
toren geeignet.

Merkmal MN OC T CN CCC CPON FV FB MT

Kommunalität 0.26 0.15 0.092 0.61 0.59 0.41 0.76 0.63 0.48

Tabelle 3.8: Kommunalitäten der Merkmale

In Tbl. 3.8 werden die Kommunalitäten h2
i der Merkmale dargestellt. Mit

Kommunalitäten von h2
i > 0.2 wird angenommen, dass die Merkmale aus-

reichend gemeinsame Varianz erklären [50]. Folglich werden die Merkmale
OC mit h2

OC = 0.15 und T mit h2
T = 0.092 verworfen.
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Im Folgenden wird die Faktoranalyse mit den adjustierten Parametern
erneut durchgeführt. Es werden q = 3 Faktoren, p = 7 Merkmale, eine
nicht-orthogonale Rotation promax und die prinzipiellen Faktoren-Methode
verwendet, die entsprechende Durchführung kann Lst. A.5 entnommen wer-
den.

Merkmal MN CN CCC CPON FV FB MT Prop. Varianz (s2
i )

FA1 -0.39 -0.11 -0.21 0.52 0.90 0.87 0.37 0.31

FA2 -0.17 0.88 0.84 0.47 -0.17 -0.19 -0.01 0.26

FA3 0.93 -0.04 -0.17 0.20 -0.15 -0.14 0.65 0.19

Max. Ladung FA3 FA2 FA2 FA1 FA1 FA1 FA3 ∑ s2
i = 0.77

Tabelle 3.9: Faktorladungen der adjustierten Faktoranalyse.

In Tabelle 3.9 sind diejenigen Ladungen, die erklärte Varianz des Merk-
mals des entsprechenden Faktors, mit > 0.45 hervorgehoben. Nach Comrey
[51] gilt, je größer die Ladung, desto mehr entspricht das Merkmal einem
reinem Maß für den Faktor. Dabei wird eine Ladung > 0.45 als angemessen
betrachtet mit 20% überlappender Varianz.

Es ist ersichtlich, dass FV und FB ein ausgezeichnetes Maß (> 0.71) für
FA1 entsprechen. CPON hingegen lädt angemessen (> 0.45) auf FA1 mit
0.52 und FA2 mit 0.47.

CN und CPON laden ausgezeichnet auf FA2 und MN und MT laden re-
spektive ausgezeichnet und sehr gut (> 0.63) auf FA3.

FA1 weist mit s2
i = 0.31 die größte proportionale Varianz des Modelles auf.

Akummuliert erklären die Faktoren 77% der gesamten Varianz der Stichpro-
be.

Die erzeugten Ladungen bestätigen die in Abschnitt 3.2.4.1 aufgestellten
systembedingten Zusammenhänge der Merkmale. Es liegen hohe Korrelatio-
nen zwischen FV und FB, CN und CCC, sowie MN und MT vor. Lediglich
CPON weist vergleichbar große Zusammenhänge zu FA1 und FA2 auf.

Die aufgestellte Hypothese wird basierend auf den Ergebnissen der Fak-
toranalyse als angemessen angenommen.

3.2.4.3 Partitionierendes Clustering

In diesem Abschnitt wird das K-Means-Clustering-Verfahren durchgeführt.
Die Durchführung erfolgt sowohl für den Basisdatensatz (Dist) als auch den
mithilfe der Faktoranalyse transformierten Daten (FA).

Zunächst wird ein K-Means Clustering mit aufsteigender Cluster-Anzahl
k durchgeführt. Anhand der Ellenbogen-Methode wird mithilfe der Summe
der quadratischen Abweichung (SSE) und dem SSWC aus Kapitel 2.2.4.2
ein optimales k gewählt. Mithilfe der Ellenbogen-Methode wird diejenige
Anzahl an Clustern identifiziert die angibt, dass durch hinzufügen eines
weiteren Clusters kein zusätzlicher Informationsgewinn zu erwarten ist [52].
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Für SSE gilt SSE = ∑k
i ∑p∈Ci

(p − ci)
2 wobei Ci den Daten innerhalb eines

Clusters und c dem Zentroid entspricht [28]. Der verwendete Algorithmus
kann Lst. A.6 entnommen werden.

Abbildung 3.8: Ellenbogen Graph und SSWC des K-Means Clustering für aufstei-
gende k. Angewandt auf Dist und FA.

In Abb. 3.8 werden die Ellenbogen-Graphen für den Dist- und FA-Datensatz
anhand des SSE und SSWC dargestellt. Dist weist unterschiedliche Ellenbo-
gen für SSE und SSWC mit k = 5 und k = 9 auf. FA hingegen zeigt überein-
stimmende Ellenbogen mit k = 4.

Aufgrund des unklaren Ergebnisses der Ellenbogen-Methode für Dist wird
im Folgenden k = 4 gewählt und FA verwendet.

Nun wird die Methodik mit k = 4 Clustern angewandt und die Güte
der Cluster mit SSWC untersucht. Die Inititalisierung der Zentroide erfolgt
zufällig. Anschließend werden die Cluster den Daten zugeordnet und eine
Silhouette-Analyse über den gesamten Datensatz FA durchgeführt.

Abbildung 3.9: Silhouette Graph des K-Means Verfahrens mit k = 4 der FA-Daten
unterteilt nach den zugehörigen Clustern.
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Die vorliegende Abb. 3.9 gibt Auskunft über die Verteilung und Silhouette-
Koeffizienten (SSWC) der Daten, gruppiert nach den jeweiligen Clustern.
Cluster c0 und c2 weisen die beste Struktur der vorliegenden Cluster auf.
Diese Beobachtung kann anhand des Histogramms in Abb. 3.9 nachvollzo-
gen werden. Die Stichproben scheinen nah beieinander zu liegen. In Cluster
c1, c3 sind Stichproben mit negativem SSWC zu erkennen. Dies suggeriert
einen kleineren relativen Abstand der Stichproben zu c0 oder c2. Die Zuord-
nung dieser Stichproben könnte fehlerhaft sein.

Cluster SSWCci T N

0 0.59 0.17 6695

1 0.32 0.46 6255

2 0.51 0.67 21433

3 0.37 0.58 14379

SSWC 0.46

Tabelle 3.10: Ergebnisse des Clusteringverfahrens

In Tabelle 3.10 wird eine Zusammenfassung des SSWC und T der einzel-
nen Cluster aufgeführt. Cluster c0 und c2 zeigen eine vernünftige Struktur
mit 0.51 ≤ SSWC ≤ 0.71. Cluster c1 und c3 zeigen eine schwache Struktur
mit 0.26 ≤ SSWC ≤ 0.50 [53]. Es fällt auf, dass zwei übergeordnete Partitio-
nen mit T0 = 0.17 und T1,2,3 ≥ 0.32 zu erkennen sind. Die Annahme liegt
nahe, dass c0 solche Stichproben repräsentiert, welche als Duplikat inter-
pretiert werden können. Demnach würden c1, c2, c3 diejenigen Stichproben
zugeordnet, bei denen es sich um ein neues Gerät handeln könnte.

Abschließend werden die Ergebnisse der in Abschnitt 3.2.4.1 aufgestellten
Hypothese gegenübergestellt. Basierend auf dem Grenzwert T ≤ 0.3 entspre-
chen n = 6772 Daten der angenommenen Definition eines Duplikates.

T ≤ 0.3
Cluster Anteil der Duplikate (%) N

0 87.5 5929

1 12.5 843

2 0 0

3 0 0

Tabelle 3.11: Auflistung der prozentualen Anteile der Duplikate je Cluster

Aus Tbl. 3.10 geht hervor, dass Cluster c0 zu 87.5% aus angenommenen
Duplikaten besteht. Die übrigen 12.5% der Duplikate sind Cluster c1 zu-
geordnet. In c0 ist der durchschnittliche Zielwert T0 = 0.17 (vgl. Tbl 3.10)
und liegt unterhalb des angenommenen Grenzwertes. T0 = 0.17 entspricht
jedoch dem systembedingten Zusammenhang von 5 Merkmalen unter der
maximalen zulässigen Abweichung drel

x,y ≤ 0.3 mit 5∗0.3
9 = 0.1667. Die maxi-

male Abweichung der Merkmale könnte von 7 auf 5 reduziert werden.
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Es ist anzunehmen dass die aufgestellte Hypothese der Duplikate basierend
auf Tippfehlern und den systembedingten Zusammenhängen der Merkmale
angemessen ist.

3.2.4.4 Zusammenfassung

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Ergebnisse zusammengefasst
und anhand der aufgestellten Hypothesen dargelegt.

Nach Durchführung einer Merkmalsselektion in Abschnitt 3.2.2 konnte
der Merkmalsraum von 21 auf 9 Merkmale reduziert werden. Die Untersu-
chung der Seriennummerlänge ergab eine Diskrepanz der Daten insbeson-
dere vor 2005. Beruhend auf dem Ziel, der Einordnung neuer Daten, wurde
die Stichprobengröße von 361.000 auf etwa 100.000 eingegrenzt.

Anschließend wurden Hypothesen zu den technischen Zusammenhängen
der Merkmale aufgestellt. Angenommen wurden systembedingte Zusam-
menhänge von insgesamt 3 Kombinationen an Merkmalen sowie ein mögli-
cher Grenzwert anhand von Stichprobenuntersuchungen.

Die aufgestellten Hypothesen wurden mithilfe einer Faktoranalyse in Ab-
schnitt 3.2.4.2 und dem K-Means Clustering-Verfahren in Abschnitt 3.2.4.3
geprüft. Hierzu wurden die Ergebnisse der relativen Damerau-Levenshtein-
Distanz mit 48762 Einträgen verwendet.

Die systembedingten Zusammenhänge der Merkmale konnten mithilfe
der Faktoranalyse bestätigt werden. Der gewählte Grenzwert könnte anhand
der Ergebnisse des Clustering-Verfahrens kleiner gewählt werden.

3.3 konzeptionierung einer architektur

In diesem Abschnitt wird die in Kapitel 3.1 vorgestellte Gesamtarchitektur
aus Abbildung 3.2 angepasst. Es wird die in Kapitel 3.1.2 ausgewählte EM-
Lösung verwendet. Zunächst werden Ziele für die Architektur definiert.

Ziel dieser Architektur ist es, Daten mithilfe eines P/S-Mechanismus asyn-
chron und in Echtzeit zu übertragen.

Die verwendete Software und Methoden sollen in der bestehenden Sys-
temlandschaft integrier- und erweiterbar sein.

Um eine möglichst hohe Kompatibilität innerhalb der Architektur zu er-
reichen, sollen SAP eigene Bibliotheken und Softwarelösungen verwendet
werden.

Die Architektur soll sowohl Batch- als auch Einzelnachrichten verarbeiten
und potenziellen Subscribern zur Verfügung stellen.

Schließlich soll die Möglichkeit bestehen, vor oder nach Versenden der
Nachrichten, die Daten mit ausgewählten Programmiersprachen verarbeiten
zu können.
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3.3.1 Aufbau der Zielarchitektur

In diesem Abschnitt wird die erarbeitete Architektur schrittweise vorgestellt.
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Enterprise Messaging

Queue

Externe Applikationen

Queue Queue

Queue
Topic

Topic

Topic

B

A

Topic
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QueueD

Nachrichten Kanal
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Applikationen

SAP Cloud Platform
Interne 

Applikationen
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Abbildung 3.10: Allgemeines Lösungskonzept für eine lose gekoppelt und Echtzeit
kommunikationsfähige Publish/Subscribe Architektur.

In Abb. 3.10 ist das erarbeitete Lösungskonzept dargestellt. Die linke Seite
zeigt interne- und externe Applikationen mit einer PTP-Verbindung zu dem
Node.js Publisher, welcher auf der BTP bereitgestellt wird. Das EM-System
mittig in Abb. 3.10, wird von dem Publisher mit Nachrichten versorgt. Auch
eine direkte Kommunikation der Applikationen mit dem EM-System wird
unterstützt. Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten näher erläu-
tert.

Publisher

Eine Node.js Applikation wird vorgeschlagen, da diese direkt in der BTP be-
reitgestellt werden kann. Um eine möglichst unkomplizierte Kommunikati-
on mit dieser Applikation zu ermöglichen, wird ein Webserver mit gängigen
API Methoden eingesetzt.

Für jede eingehende Nachricht wird ein eigener Prozess initiiert und da-
durch eine parallele Verarbeitung ermöglicht. Nach [54] liegt die Auslastung
des System bei 70 gleichzeitigen Anfragen pro Sekunde bei etwa 50%. Dem-
zufolge scheint eine parallele Verarbeitung von Anfragen ausreichend per-
formant durchführbar.

Node.js wird verwendet, da die SAP Bibliotheken wie sap/xb-msg-env, sap/xb-
msg-amqp-v100 und sap/xb-msg-mqtt-v311 explizit für P/S Systeme bereitstellt
[55]. Es werden multiple Kommunikationsprotokolle wie Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) und Advanced
Message Queueing Protocol (AMQP) unterstützt.
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HTTP ist ein Basisprotokoll, welches für die Kommunikation zwischen
Webservices verwendet wird. Die Kommunikation zwischen Client und Ser-
ver steht im Vordergrund. Es wird synchrone Kommunikation verwendet
[56].

AMQP ist ein applikationsorientiertes Protokoll. Es ist leichtgewichtig und
nutzt asynchrone Kommunikation [57]. Wie auch AMQP ist MQTT ein leicht-
gewichtiges Kommunikationsprotokoll, welches auf Publish/Subscribe Me-
thoden basiert [58]. Unterschieden wird zwischen AMQP und MQTT an-
hand der unterstützten Nachrichtengröße. MQTT unterstützt Nachrichten
mit ≤ 10 Byte. MQTT ist insbesondere für die Kommunikation zwischen
IoT-Geräten geeignet.

Die Kommunikation mit dem Webserver erfordert für interne wie auch
externe Applikationen eine Bearer Authentifizierung. Dazu wird eine GET
Anfrage an den Webserver gesendet und nach erfolgreicher Authentifizie-
rung, ein Bearer Token zurückgesendet. Anschließend wird dieses Token für
die Kommunikation verwendet. Eine beispielhafte Umsetzung ist in Lst. A.7
vorzufinden.

Für die Publizierung von Nachrichten wird nach erfolgreicher Authentifi-
zierung eine Verbindung mit dem EM-System hergestellt. Je nach Konfigu-
ration der entsprechenden Queue oder Topic kann No-, Basic- oder Bearer-
Authentifizierung verwendet werden. Innerhalb der BTP kann alternativ ein
sogenannter User-provided Service verwendet werden, welcher der Node.js
Applikation die Rechte zur Kommunikation mit dem EM-System bereitstellt.
Anschließend wird ein Buffer mit der Nachricht beschrieben und entspre-
chend der verwendeten Bibliothek mit HTTP, MQTT oder AMQP versendet.

Im Folgenden wird die Umsetzung eines Nodejs Publisher anhand eines
AMQP Publisher erläutert. Es werden Teile des Programmcode aufgeführt,
der gesamte Programmcode ist in Lst. A.9 vorzufinden.

Listing 3.3: Nodejs Webserver mit express

1 const express = require("express"); // App Bibliothek

2 const app = express(); // Starte app

3 const PORT = process.env.PORT || 8080;

4 app.post(’/’, (req, res) => { ... } // App Methode

5 app.listen(PORT, function () { ... } // App starten

Wie in Lst. 3.3 dargestellt wird eine Applikation app in Zeile 2 initiali-
siert. Zeile 4 zeigt eine Methode der app um POST Anfragen verarbeiten
zu können. In Zeile 5 wird die app gestartet und wartet auf Anfragen. Die
Applikation ist nun erreichbar unter der im manifest.yml festgelegten Route

- route: producer-thesis-single-long-term-amqp-host.<host>.com

siehe hierzu Lst. A.8 für die komplette Definition. Anschließend wird die
EM Umgebung initiiert.
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Listing 3.4: Nodejs Messaging Umgebung

1 const AMQP = require(’@sap/xb−msg−amqp−v100’);
2 const service = ’emLennartTest’; // Messaging Service

3 function send(tasks, client, assetId, timestamp, run_id) {

4 const stream = client.ostream(id); // Ausgehender Stream

5 if (!stream.write(message)) // Senden des Inhalts

6 }

7 const client = new AMQP.Client(env.msgClientOptions(service, [], [

’myOutB’]));
8 client.connect()

In Lst. 3.4 sind Auszüge des Messaging Codes dargestellt. Zeile 1 initiiert
die Umgebung. In Zeile 2 wird der Name des EM-Systems definiert. Anhand
des Servicenamen kann mithilfe eines User-provided Service,

services:

- xsuaaThesisProducer

eine Verbindung zwischen dem Publisher und dem EM-System ohne weitere
Authentifizierungsschritte aufgebaut werden. In Zeile 3 wird eine Funktion
definiert, die nach eintreffen einer POST Anfrage an app.post, die Inhalte der
Anfrage und einen aktuellen Zeitstempel publiziert. In Zeile 7-8 wird das
Zielsystem anhand des service identifiziert, initialisiert und eine Verbindung
mit dem EM-System hergestellt. Die Differenzierung zwischen den Protokol-
len wird anhand des verwendeten Client durchgeführt. In dem aufgeführten
Auszug wird die AMQP spezifische Bibliothek verwendet.

3.3.1.1 EM-System

Das EM-System beinhaltet wie in Abb. 3.10 dargestellt, vier Kategorien zur
Nachrichtenverarbeitung [34].

A steht für die Variante von einem Topic, welchem drei Queues subskri-
biert sind. Zu der Topic publizierte Nachrichten werden über einen Message
Bus an für alle subskribierten Queues vervielfältigt. Diese Kategorie wird ge-
nutzt, sofern multiple Applikationen, Nachrichten einer Topic konsumieren.

B illustriert eine Variante in der eine Queue multiple Topics subskribiert.
Dadurch können Daten unterschiedlicher Herkunft akkumuliert einer Queue
zur Verfügung gestellt werden. Diese Kategorie wird genutzt, sofern eine
Applikation Nachrichten multipler Topics konsumieren soll.

C zeigt eine einfache Topic. Diese Kategorie wird intern behandelt wie Ka-
tegorie A. Demzufolge können multiple Applikationen diese Topic subskri-
bieren und neu publizierte Nachrichten empfangen. Eine Topic speichert die
Daten nicht. Die subskribierten Applikationen müssen folglich zu dem Zeit-
punkt des Nachrichtenempfangs aktiv sein. Andernfalls wird die Nachricht
ohne Zustellung gelöscht.
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D zeigt eine einfache Queue. Diese Kategorie wird vorzugsweise bei einer
dedizierten eins zu eins Nachrichtenübermittlungen verwendet. Eine Queue
stellt sicher, dass die Nachricht zugestellt wird, indem die Nachrichten in
der Queue vorgehalten werden bis diese konsumiert sind. Jede Queue kann
von einer internen oder externen Applikation subskribiert werden, es wird
eine PTP Verbindung verwendet.

Nach Erzeugung einer Service-Instanz des EM-Systems, wird ein Service-
Key generiert.

Listing 3.5: Darstellung eines Service Key einer EM-Instanz

1 {

2 "xsappname": "default-aa4134f5-65ec-<Broker>",

3 "management": [

4 {"oa2": {

5 "clientid": "<Appname + Zusatz>",

6 "clientsecret": "<Zufaellig>",

7 "tokenendpoint": "https://<host>.authentication.com/

oauth/token",

8 "granttype": "client_credentials"},

9 "uri": "https://<host>-backend.com"}],

10 "messaging": [

11 {

12 "oa2": {"clientid": "<Name>", "clientsecret":"<Passwort>"},

13 "protocol": ["amqp10ws"],

14 "uri": "wss://<host>.cfapps.com/protocols/amqp10ws"}, ... ]

15 }

Wie in Lst. 3.5 zu sehen ist, beinhaltet der Service-Key die Zugangsdaten
für den in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten User-provided Service in Zeile 5 bis 9.
Die aufgeführten Zugangsdaten stehen auch unabhängig von dem Service
für eine oa2 gesteuerte Bearer-Authentifizierung zur Verfügung. Weiterhin
sind die Endpunkte für die unterschiedlichen Protokolle sowie dedizierte
Zugangsdaten vorhanden. Exemplarisch wird der Aufbau für AMQP in Zei-
le 16 bis 18 gegeben.

Darüber hinaus werden einer Service-Instanz Ressourcen in Form von Res-
source Unit (RU) zugewiesen [34]. Eine RU kann parallel bis zu 3 Endpunkte
für Producer und Subscriber zur Verfügung stellen. Es besteht die Möglich-
keit einer Service-Instanz multiple RUs zuzuweisen, um diese Kapazitäten
zu erhöhen.

Um eine möglichst eindeutige Zuordnung der Queues und Topics zu ein-
zelnen Service-Instanzen herzustellen, wird für die Namensgebung ein Mus-
ter (Namespace) vorausgesetzt. Der Namespace wird der Benennung der
Queue oder Topic vorangestellt und besteht aus einer Kombination des Na-
men der Cloud-Instanz sowie einer bei der Erstellung der Service-Instanz
festgelegten Bezeichnung. Dieses Verfahren wird verwendet, um mögliche
Namenskonflikte vorzubeugen.
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3.3.1.2 Subscriber

Das Vorgehen um Nachrichten einer EM-Instanz zu konsumieren, entspricht
dem in Abschnitt 3.3.1 geschilderten Vorgehen des Publisher.

Zunächst muss eine Authentifizierung mit der gewünschten EM-Instanz
durchgeführt werden. Dazu können die gleichen Verfahren wie bei einem
Publisher verwendet werden. Abhängig von den Konfigurationen der Queu-
es oder Topics werden No-, Basic- oder eine über oa2 gesteuerte Bearer-
Authentifizierungen unterstützt. Sofern der Subscriber innerhalb der BTP
bereitgestellt wird, kann auf einen User-provided Service zurückgegriffen
werden.

Bei einer Subskription können Pull oder Push Technologien verwendet
werden. Die Möglichen Varianten werden in dem EM-System definiert. Da-
durch kann die Verarbeitung der Nachrichten je Queue oder Topic individu-
ell konfiguriert werden.

Das EM-System Event Mesh beinhaltet für Subscriber einen Timeout. So-
fern eine Applikation mehr als 30 Minuten inaktiv ist, wird die aktive Ver-
bindung getrennt. Dies könnte bei der Implementierung folgendermaßen
berücksichtigt werden:

Listing 3.6: Wiederaufbau nach Verbindungsabbruch

1 // Initialisiere Client

2 const client = new AMQP.Client(env.msgClientOptions(service, [], [

’myOutB’]));
3

4 // Client Optionen

5 client.

6 .on(’disconnected’, (hadError) => {

7 setTimeout(()=> client.connect(), reconnect_retry_ms);

8 })

9 });

In Lst. 3.6 wird bei Verbindungsabbruch, nach reconnect_retry_ms Millise-
kunden, erneut versucht eine Verbindung aufzubauen.

Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Applikation stets mit
dem EM-System verbunden ist. Der gesamte Programmcode für den MQTT
Subscriber ist in Lst.A.10 vorzufinden.

Es gilt zu beachten, dass HTTP subscriberseitig nicht für Publish/Subs-
cribe konzipiert ist. Unter Verwendung eines Push-Mechanismus wie WSS
und QoS (1), sollte ein Webserver verwendet werden, welcher Callbacks un-
terstützt. Mittels Callbacks kann parallel zu dem Empfang und der Verarbei-
tung einer Nachricht, eine Empfangsbestätigung gesendet werden. Dadurch
wird asynchrone Kommunikation ermöglicht. Die Durchführung in Kapitel
4.1 erfolgt unter Verwendung eines OpenAPI Webserver.
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3.3.2 Zusammenfassung der Architektur

In diesem Abschnitt wird die vorgeschlagene Architektur anhand der zu Be-
ginn definierten Ziele erläutert.

Die Möglichkeit der direkten Kommunikation sowie Webserver basierte
Publish- und Subscriber führen zu einer Entkopplung der Applikationen
in der Architektur. Es werden keine direkten Abhängigkeiten unterschied-
licher Applikationen zueinander vorausgesetzt. Die Echtzeitfähigkeit und
Skalierbarkeit des Systems wird in Kapitel 4 anhand dreier Testreihen mit
unterschiedlichen Subskriptionsvarianten geprüft.

Alle Komponenten der aufgezeigten Architektur sind SAP eigene oder
von SAP bereitgestellte Softwarelösungen. Infolgedessen sind keine Kompa-
tibilitätsprobleme zu erwarten. Das EM-System ist durch Erhöhung der RU
skalierbar und kann basierend auf den RU Parametern, Nachrichten variabel
vielen Applikationen zur Verfügung stellen. Die in Abschnitt 3.3.1 referen-
zierten Bibliotheken der Java-Script Applikation sind SAP eigene Entwick-
lungen. Dadurch können Bausteine wie der User-provided Service problem-
los in die Applikation integriert und gewartet werden.

Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, sind Latenzen im Millisekundenbereich
möglich. Unter der Echtzeit Voraussetzung und unter Berücksichtigung der
maximalen Nachrichtengröße von 1 MegaByte, scheint eine batchweise Ver-
arbeitung nicht angebracht. Sollte eine Batch-Verarbeitung dennoch mit dem
Messaging-System durchgeführt werden, kann ein Aggregator Pattern ver-
wendet werden. Dadurch wird die Akkumulation der Nachrichten von Ap-
plikationsseite geregelt [2]. Folglich wird für den Anwendungsfall in Kapitel
4 eine Verarbeitung von Einzelnachrichten betrachtet.

Durch die Entkopplung der Applikationen fungiert die Architektur als
Mittelsmann multipler Applikationen. Es sind keine Einschränkungen für
die Datenverarbeitung vor oder nach versenden der Nachricht vorhanden.

Einschränkungen sind bei der batchweisen Verarbeitung von Nachrichten
zu erkennen. Zwar ermöglicht die Verwendung eines Aggregator Pattern
die batchweise Verarbeitung, jedoch ist es fraglich ob diese Umsetzung für
große Datenmengen geeignet ist. Des Weiteren sollte unter Vewendung von
HTTP mit Push-Verfahren, die Kompatibilität der Subscriber berücksichtigt
werden. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die vorgestellte Architektur
allen Zielen gerecht wird. In Kapitel 4 wird die vorgestellte Architektur mit
anwendungsfall spezifischen Ausführungen definiert und evaluiert.



4
U M S E T Z U N G U N D E VA L U I E R U N G

In diesem Kapitel wird die Umsetzung eines Anwendungsfalles und eine
Evaluierung anhand dreier Testreihen präsentiert.

4.1 anwendungsfall und umsetzung

In diesem Abschnitt wird ein Anwedungsfall für die in Kapitel 3.3 erarbei-
tete Architektur geschildert. Ziel dieser Anwendung ist es, neue Gerätein-
formationen zur Überprüfung ihrer Validität in Echtzeit zu liefern. Es sol-
len Duplikate detektiert und eingeordnet werden, sodass spätere Prozesse
zur Überarbeitung des Datenbestandes möglich sind. Als Echtzeit wird in
diesem Fall, eine Übertragungsgeschwindigkeit von Sekunden bis Minuten
definiert.

Zunächst werden mithilfe einer geeigneten Methode, Änderungen an dem
aktuellen Datenbestand der ASSET Tabelle identifiziert. Diese Änderungen
werden mithilfe einer Applikation entgegengenommen und publiziert. Hier-
zu wird ein Publisher aus Abschnitt 3.3.1 verwendet.

Anschließend werden die publizierten Nachrichten auf eine der in Ab-
schnitt 3.3.1.1 geschilderten Varianten, verarbeitet und einem Subscriber zur
Verfügung gestellt. Nach Nachrichteneingang wird anhand der in Kapitel
3.2.4 erarbeiteten Methodik geprüft, welchem Cluster der neue Eintrag zu-
geordnet wird und ob ein Duplikat angenommen werden kann. Die Zuord-
nung wird in einer Zieltabelle persistiert und steht für weitere Verarbeitungs-
prozesse zur Verfügung.
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Abbildung 4.1: Basisaufbau der experimentellen Zielarchitektur.
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Abb. 4.1 stellt den experimentellen Aufbau des in Abschnitt 4.1 geschil-
derten Anwendungsfalles dar. Der Aufbau basiert auf der in Abschnitt 3.3.1
vorgestellten Architektur. Auf der linken Seite von Abbildung 4.1 sind mög-
liche Varianten zur Publikation von Datenbestandsänderungen dargestellt.

Variante A symbolisiert einen Eingriff in den Integrationsvorgang. Nach
der Projektion der Daten wird mithilfe eines R-Scripts, ein POST Aufruf zu
dem Publisher durchgeführt. Auf diese Weise können die Daten während
der Persistierung, geprüft und verteilt werden. In Abb. 4.2 wird ein solcher
Vorgang anhand eines Flowgraph aufgezeigt [59].

Abbildung 4.2: Flussdiagramm zur Integration einer Remote Datenquelle.

Variante B beinhaltet einen Datenbank-Trigger und eine R-Prozedur. Der
Trigger wird aufgerufen, sofern eine Datenbankoperation wie UPDATE oder
INSERT durchgeführt wurde. Anschließend kann mithilfe eines R-Scripts ei-
ne POST Anfrage mit den Änderungen der Daten an den Publisher gesendet
werden. Dieses Verfahren wird nach dem Persistieren der Daten in der Da-
tenbank durchgeführt. In Lst. 4.1 ist ein solches Verfahren dargestellt.

Listing 4.1: Datenbanktrigger zur Detektion von Änderungen im Datenbestand und
eine R Prozedur zur Veröffentlichung dieser Änderungen

1 CREATE TRIGGER TEST_TRIGGER

AFTER INSERT OR UPDATE ON "ASSET_CENTRAL"."ASSET" REFERENCING

NEW ROW mynewrow

FOR EACH ROW

LANGUAGE RLANG AS

BEGIN

6 library(httr)

login <- list(email = "login", password = "password",
submit = mynewrow)

res <- POST("<Nodejs Host>", body = login, encode = "form",
verbose())

END;

In Variante C wird zur Detektion von Änderungen ein Trigger verwen-
det. Diese Änderungen werden in einer dedizierten Datenbanktabelle gespei-
chert. Anschließend werden die Daten in einem definierten Intervall mithil-
fe eines Job-Scheduler Service von einem Publisher gelesen und verarbeitet
[60].
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Der mittlere Teil von Abb. 4.1 umfasst das Publizieren der Nachrichten.
Es wird ein Publisher verwendet, welcher in der BTP bereitgestellt wird. Die
Funktionsweise des Publisher entspricht der Schilderung aus Abschnitt 3.3.1.
Nach Empfang der Nachricht, wird die Nachricht über eine WSS an einen
Subscriber in der DI gesendet.

Abbildung 4.3: Prozessablauf Subscriber in der DI.

In Abb. 4.3 wird der subscriberseitige Ablauf des Datenempfang, der Ver-
arbeitung und Persistierung der Ergebnisse aufgezeigt. Eine in der Umset-
zung verwendete Pipeline inklusive der unterschiedlichen Subscriber-Varianten
in der DI ist in Abb. B.1 dargestellt.

Zunächst wird eine Subskription zu einer Topic oder Queue mithilfe von
WSS durchgeführt. Die Nachrichten des EM-Systems werden von dem Sub-
scriber entgegengenommen. Dazu wird nach Abschnitt 3.3.1.2 ein Nodejs
Operator für AMQP und MQTT oder ein OpenAPI Webserver für HTTP
verwendet. OpenAPI unterstützt WSS und ist damit geeignet für eine asyn-
chrone Kommunikation [30].

Anschließend wird der Inhalt der Nachricht gelesen, die Uhrzeit des Emp-
fangs gespeichert und zusätzliche Informationen zu dem Gerät abgefragt.
Dafür wird abhängig von der Testreihe, eine dedizierte Zeitabfrage durchge-
führt oder die Zeitsynchronisierung der BTP verwendet. In der Beschreibung
der Testreihen wird die verwendete Methode geschildert.

Daraufhin werden die Informationen gebündelt, Modelle gelesen und ei-
ne Transformation der Daten basierend auf den Distanzmaßen durchgeführt.
Basierend auf den Methoden aus Abschnitt 3.2.4 wird geprüft, ob ein auto-
matisch zusammenführbares Duplikat vorliegt.

Zuletzt werden die Ergebnisse in einer dedizierten Zieltabelle persistiert.
Aufgrund der Beschaffenheit der vorhandenen Systemlandschaft, wird auf
eine Durchführung der Testreihen mit den vorherig beschriebenen Varianten
verzichtet. Das versenden einzelner Nachrichten wird durch eine lokale Py-
thon Applikation simuliert. Dabei wird zunächst die nötige Testgröße N und
der Sendeintervall in Sekunden anhand von Nachrichten pro Minute (Npm)
und der Testlaufzeit in Minuten berechnet mit

N = Npm ∗ Zeitdauer, Sendeintervall =
Npm

60
.

Anschließend wird die Zielapplikation definiert und die Nachrichten ite-
rativ versendet. Um die definierte Npm Anzahl sicherzustellen, wird Mul-
threading und eine Differenzberechnung der Sende- und Empfangszeit ver-
wendet, siehe Lst. A.11.
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4.2 durchführung der testreihen

In diesem Abschnitt werden die Testreihen zur Prüfung der Echtzeitfähig-
keit und Skalierbarkeit des Systems geprüft. Die Prüfung erfolgt mit unter-
schiedlichen Subskriptionsvarianten. Angelehnt wird die Durchführung der
Testreihen an das one factor at a time Experimentelle Design [61]. Bei dieser
Methode werden Faktoren einzeln variiert, um den Einfluss dieser Faktoren
auf die Zielgröße zu bemessen. Die übrigen Faktoren bleiben konstant.

Komponenten und Zielgröße

Zur Durchführung der Testreihen werden zunächst die variierenden Fakto-
ren und die Zielgröße definiert. Eine Zusammenstellung dieser Parameter
ist in Tbl. 4.1 dargestellt.

Faktoren Einstellungen Zielgröße

Protokolle HTTP, AMQP, MQTT
Latenz

Subskriptionsvariante WSS: Topic / Queue
Nachrichten pro Minute 35 bis 280

Anzahl Konsumenten 1 bis 3

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der experimentellen Komponenten. Dargestellt wer-
den die Faktoren, zugehörige Ausprägungen und die Zielgröße.

Event Mesh unterstützt HTTP, AMQP und MQTT. Es werden alle Proto-
kolle untersucht, um mögliche Unterschiede in der Performanz zu identifi-
zieren.

Weiterhin werden angelehnt an Abschnitt 3.3.1.1 unterschiedliche Sub-
skriptionsvarianten geprüft. Für jede Variante wird eine WSS verwendet.

Um den Parameter Npm abzuschätzen, wurden die Modifikationen pro
Minute im produktiven System ermittelt, siehe Lst. A.3.

Min 0.25 Quantil Median 0.75 Quantil Max

2 11 23 34 136

Tabelle 4.2: Fünf-Punkte-Zusammenfassung des Npm Parameters.

Basierend auf den in Tbl. 4.2 dargelegten Ergebnissen, entspricht der Me-
dian im produktiven System 23 Datenbankoperationen wie INSERT oder UP-
DATE pro Minute. Die maximale Anzahl an Änderungen liegt bei 136 Npm.
Aufgrund dieser Beobachtung, wird folgendes Intervall definiert INpm =

[35, 70, 105, 140, 175, 210, 245, 280]. Dabei wird das System ausgehend von dem
75% Quantil auf bis zu 200% der Spitzenbelastung geprüft.



4.2 durchführung der testreihen 51

Der letzte zu untersuchende Faktor ist die Skalierbarkeit anhand der paral-
lelen Subscriber. Dabei gilt es zu beachten, dass in der vorliegenden Service
Konfiguration, eine RU verwendet wird. Es stehen parallel drei Endpunkte,
Publisher und Subscriber für die Event Mesh Instanz zur Verfügung. Ent-
sprechend wird die Analyse anhand des Intervalls ISubs = [1, 2, 3] parallele
Subscriber durchgeführt.

Die Zielgröße ist die Zeitdifferenz zwischen Senden und Empfangen der
Nachricht in Millisekunden. Die Zeiten werden von dem Publisher und Sub-
scriber dokumentiert. Diese Zielgröße wird als Latenz bezeichnet und ist
definiert als Latenz =̂ ∆T = Tsub − Tpub.

Bei allen durchgeführten Testreihen wird eine identische Nachrichtenstruk-
tur in Folgender Form verwendet:

{"assetId":<Int32>, "timestamp":<String>, "run_id":<String>}

Die Größe des Nachrichteninhalts von Publisher zu EM-System entspricht
etwa 110 Byte. Sowohl der Publisher als auch die Subscriber werden in der
BTP bereitgestellt. Die BTP wird auf Amazon Web Services gehostet.

Hypothesen

Angelehnt an die verfügbaren Kategorien zur Nachrichtenverarbeitung aus
Abschnitt 3.3.1.1, werden im Folgenden Hypothesen definiert und anhand
dreier Testreihen überprüft. Die Hypothesen werden so gewählt, dass H1

dem erwarteten Ergebnis entspricht. Es wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von α = 5% festgelegt.

Null Hypothese (H0) Alternativ Hypothese (H1)

I Die Wahl des Protokolls hat kei-
nen Einfluss auf die Latenz

Die Wahl des Protokolls hat Ein-
fluss auf die Latenz

II Eine Topic hat die gleichen La-
tenzzeiten wie eine Queue.

Eine Topic Subsrkiption hat
kleinere Latenzzeiten als eine
Queue.

III Steigende Nachrichten pro Minu-
te haben keinen Einfluss auf die
Latenz.

Die Latenz steigt bei zunehmen-
den Nachrichten pro Minute.

IV Die Latenz wird durch eine stei-
gende Anzahl an Subscribern
nicht beeinflusst.

Die Latenz des Systems nimmt
mit einer steigenden Anzahl an
Subscribern zu.

Tabelle 4.3: Auflistung der experimentellen Null- und Alternativhypothesen.



4.2 durchführung der testreihen 52

Definition der Testreihen

Anhand der Hypothesen aus Tbl. 4.3, werden drei Testreihen definiert.

testreihe 1 (kurzzeit-test): Iterative Steigerung der Nachrichten pro Mi-
nute (Npm) ausgehend von 35 bis 280 Npm, bei identischer Nachrich-
tengröße. Durchführung der Testreihe für HTTP, AMQP und MQTT
bei identischer Testreihenlänge von 5 Minuten. Es wird eine Topic Sub-
skription verwendet und eine Zeitstempelabfrage durchgeführt.

testreihe 2 (langzeit-test): Iterative Steigerung der Npm ausgehend
von 35 bis 280 Npm, bei identischer Nachrichtengröße. Durchführung
der Testreihe für AMQP und MQTT bei identischer Testreihenlänge
von 30 Minuten. Es wird eine Topic Subskription für MQTT und eine
Queue Subskription für AMQP verwendet und die Zeitsynchronisie-
rung von Amazon Web Services verwendet.

testreihe 3 (subscriber-varianten-test): Feste Npm bei Spitzenlast
(140 Npm) und identischer Nachrichtengröße. Durchführung der Testrei-
he für AMQP und MQTT bei identischer Testreihenlänge von 30 Minu-
ten. Es wird eine Topic Subscription für MQTT und eine Queue Sub-
skription für AMQP verwendet. Es wird zwischen 1 und 3 Subscribern
variiert und die Zeitsynchronisierung von Amazon Web Services ver-
wendet.

4.2.1 Testreihe 1: Kurzzeit-Test

In diesem Abschnitt wird Testreihe 1 - Kurzzeit-Test durchgeführt und die
Ergebnisse präsentiert.

4.2.1.1 Aufbau der Testreihe

Business Technology Platform

Enterprise Messaging

AMQP

Lokale Python 
Applikation

Publisher je 
Protokoll

Topic

Subscriber in 
Data Intelligence

HANA 
Datenbank

MQTT
Topic

HTTP
Topic

HTTP

Zeitstempel
Data Intelligence

PTP Kanal

Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau der Testreihe 1: Kurzzeit-Test.
Es wird eine dedizierte Zeitstempelabfrage durchgeführt.
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In Abb. 4.4 ist der experimentelle Aufbau von Testreihe 1 dargestellt. Je-
des Protokoll wird über eine dedizierte, lokale Applikation unabhängig mit
Daten versorgt.
Weiterhin wird für jede Variante ein Publisher in der BTP, sowie ein Topic
Subskription nach Kategorie C aus 3.10 in dem EM-System verwendet. Der
HTTP Subscriber benötigt durch Cross-Origin Resource Sharing Restriktio-
nen zwischen dem EM-System und der DI eine Middleware [56]. Verwendet
wird hierfür eine Weiterleitung über einen SAP Service, Cloud Platform Inte-
gration (CPI). Dabei wird der Anfrage ein weiterer Header X-Requested-With
hinzugefügt.

Die Zeitstempelabfrage wird vor dem Publizieren und nach Erhalt der
Nachricht durchgeführt.

Der Programmcode der Publisher ist in Lst. A.9 und der Subscriber in
Lst. A.10 aufgeführt. Je nach Protokoll wird die entsprechende Messaging
Umgebung verwendet. Für HTTP wird ein OpenAPI Server verwendet. Die
lokale Python Applikation entspricht der Schilderung aus Abschnitt 4.1.

4.2.1.2 Geprüfte Hypothesen

Geprüft wird die Hypothese I aus Tbl. 4.3. Es werden die Test-Statistiken
von Levene, Shapiro-Wilk und Mann-Whintey-U verwendet. Die Prüfung
erfolgt mit einem Signifikanzniveau von α = 0.05. Die Testreihen wurden
unabhängig voneinander durchgeführt und die Latenz ist metrisch skaliert.
Latenzen können sortiert und Abstände zueinander berechnet werden.

4.2.1.3 Ergebnisdarstellung der Testreihe

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Experiments Testreihe 1:
Kurzzeit-Test dargelegt. Eingangs wird die Eignung des nicht parametri-
schen Mann-Whintey-U Tests überprüft. Diese Überprüfung erfolgt mithil-
fe von graphischen Hilfsmitteln und den Test-Statistiken von Levene und
Shapiro-Wilk. Vor Untersuchung der Hypothesen, wird in Tbl. 4.4, die de-
skriptive Statistik dieser Testreihe gegeben.

L̄ L̃ s IQR g N

AMQP 16002 254.69 35064 3083 2.63 27378

HTTP 16755 473.16 36341 3006 2.64 27362

MQTT 15510 254.54 34125 2322 2.65 27330

Tabelle 4.4: Deskriptive Statistik der Latenz (L) anhand der Komponenten von Hy-
pothese I.
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Hypothese I

Zunächst wird geprüft, ob bei den Verteilungen der Latenz eine Normalver-
teilung angenommen werden kann.

Abbildung 4.5: Histogramm der Latenz bei unterschiedlichen Protokollen.
Logarithmisch skaliert mit log10.

In Abb. 4.5 sind die Verteilungen Latenz unterteilt nach den Protokollen
in Form eines Histogramm dargestellt. Die Verteilungen sind rechtsschief
(g > 2.6) und nicht symmetrisch, vgl. Tbl. 4.4.

Protokoll W p

AMQP 0.525 0.000

MQTT 0.524 0.000

HTTP 0.523 0.000

Tabelle 4.5: Darstellung der Testergebnisse des Shapiro-Wilk Tests.

Nach visueller Begutachtung scheint kein Protokoll normalverteilt zu sein.
Gestützt wird diese Annahme durch die Ergebnisse des in Tbl. 4.5 dargeleg-
ten Shapiro-Wilk Tests. Alle drei Protokolle weisen ein stark signifikantes
Ergebnis (p < 0.001) auf.

Nun wird geprüft, ob zwischen den Latenzverteilungen der Protokolle Va-
rianzgleichheit vorliegt. Es wird die Homoskedastizität mithilfe des Levene
Tests geprüft.

(a) Boxplot der Latenz pro Protokoll (b) Entwicklung der Latenz und der
Standardabweichung

Abbildung 4.6: Gesamtdarstellung und Entwicklung der Latenz je Protokoll.
Logarithmisch skaliert, mit Basis 10 (log10).
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Die vorliegende Abb. 4.6 gibt Auskunft über die Verteilung und Entwick-
lung der Latenz (L) anhand der Protokolle und der Npm. Im Vergleich zu
L̃AMQP = 254 und L̃MQTT = 254 ist der Median bei HTTP mit L̃HTTP = 473
deutlich höher, vgl. Abb. 4.6 und Tbl. 4.4. Nach Abb. 4.6b liegt eine ähn-
liche Entwicklung der Standardabweichung für alle Protokolle vorzuliegen.
Auffällig ist der Unterschied der IQR der Protokolle, vgl. Abb. 4.6a.

Durch den Versatz von L̃HTTP = 473 und die Unterschiede der IQR zwi-
schen IQRMQTT = 2322 und IQRAMQP = 3083, scheint keine Gleichheit der
Varianzen vorzuliegen.

Variable W p

Protokoll 6.172 0.0028

Tabelle 4.6: Darstellung der Testergebnisse des Levene Tests für Hypothese I.

Tbl. 4.6 lässt sich entnehmen, dass nach Levene ein signifikantes Ergebnis
(p < 0.05) vorliegt und die Null Hypothese (H0) verworfen wird. Nach Be-
rücksichtigung der visuellen Inspektion und des Levene Tests, wird keine
Homoskedastizität angenommen.

Zuletzt wird geprüft, ob es sich bei den Varianten um die gleiche Vertei-
lung handelt.

(a) HTTP (X), AMQP (Y) (b) AMQP (X), MQTT(Y) (c) HTTP (X), MQTT(Y)

Abbildung 4.7: Quantil-Quantil Plot der Protokoll Kombinationen.
Logarithmisch skaliert, mit Basis (log10).

In Abb. 4.7 sind Quantil-Quantil (QQ)-Plots der Protokoll Kombinationen
dargestellt. Es lässt sich an Abb. 4.7a und 4.7c deutlich der Versatz des Me-
dian L̃HTTP bei HTTP erkennen. Die Quantile zeigen geringe Abweichungen
zu der Winkelhalbierenden und implizieren die gleiche Verteilung für alle
Kombinationen. Es wird angenommen, dass gleiche Verteilungen vorliegen.

Basierend auf den dargelegten Ergebnissen wird für Hypothese I ange-
nommen, dass keine Normalverteilungen vorliegen, keine Varianzhomoge-
nität gilt und die Latenzverteilungen gleich sind. Der Mann-Whintey-U Test
scheint geeignet.
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Abschließend werden die Ergebnisse des beidseitigen Mann-Whitney-U
Tests erläutert (Signifikanzniveau α = 0.05). Unter H1 gilt: Die Latenzvertei-
lung der Protokolle ist stochastisch gleichwertig.

Protokolle Teststatistik
X Y UX UY z p r2

HTTP AMQP 541 207 -90.4 0.00 0.15

AMQP MQTT 376 371 -1.22 0.22 0.00

HTTP MQTT 545 202 -92.8 0.00 0.16

Tabelle 4.7: Testergebnisse des Mann-Whitney-U Tests für Hypothese I.
UX und UY skaliert, mit 106.

In Tbl. 4.7 werden die Ergebnisse des Mann-Whitney-U Tests zur Bestim-
mung der stochastischen Gleichwertigkeit zwischen den Protokollen bezüg-
lich der Latenz (L) aufgeführt. Weiterhin ist der Determinationskoeffizient
r2 = z2

N für die Effektstärke gegeben. Basierend auf den Ergebnissen unter-
scheidet sich L nach Mann-Whitney für die Kombinationen AMQP/HTTP
und HTTP/MQTT stark signifikant voneinander (p < 0.001), UX = 541,
UY = 207 z = −90.4 und UX = 545, UY = 202 und z = −92.8. Beide Kombi-
nationen weisen nach Cohen einen starken Effekt auf, 0.13 < r2 < 0.26 [62].
Die Kombination AMQP/MQTT zeigt kein signifikantes Ergebnis, UX = 376,
UY = 371, z = −1.22 und p = 0.22.

Die dargelegten Ergebnisse werden durch die Beobachtung des Median
gestützt, siehe Tbl. 4.4. Der Versatz von L̃HTTP zu L̃AMQP und L̃MQTT liegt
bei etwa 220 ms. Womit die Latenz unter HTTP fast doppelt so hoch ist wie
unter AMQP und MQTT.

Die Null-Hypothese (H0) von Hypothese I kann folglich für die Kombi-
nationen HTTP/AMQP und HTTP/MQTT verworfen werden. Es liegt ein si-
gnifikanter Unterschied zwischen HTTP und AMQP sowie HTTP und MQTT
vor. Es kann kein signifikanter Einfluss auf die Latenz zwischen den Proto-
kollen AMQP und MQTT identifiziert werden.
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4.2.2 Testreihe 2: Langzeit-Test

In diesem Abschnitt wird Testreihe 2-Langzeit-Test durchgeführt und die
Ergebnisse dargelegt.

4.2.2.1 Aufbau der Testreihe

Business Technology Platform

Enterprise Messaging

AMQP

Lokale Python 
Applikation

Publisher je 
Protokoll

Queue

Subscriber in 
Data Intelligence

HANA 
Datenbank

MQTT
Topic

PTP Kanal

Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau der Testreihe 2: Langzeit-Test.
Es wird die Zeitsynchronisierung der BTP verwendet.

In Abb. 4.8 ist der Experimentelle Aufbau von Testreihe 2 dargelegt. Für
AMQP wird eine Queue- (Kategorie D) und für MQTT eine Topic-Subskription
(Kategorie C) verwendet, vgl. Abschnitt 3.10. Alle Applikationen werden
in der BTP bereitgestellt und von Amazon Web Services gehostet. Es wird
die Zeitsynchronisierung von Amazon Web Services verwendet. AMQP und
MQTT kann angelehnt an die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.1 (Testreihe 1)
für den Vergleich verwendet werden.

In diesem Testlauf werden die entsprechenden Messaging Umgebungen
aus Lst. A.9 und A.10 verwendet. Es wird der gleiche Mechanismus für die
lokale Python Applikation genutzt wie in Testreihe 1 (siehe 4.2.1).

4.2.2.2 Geprüfte Hypothese

Geprüft wird Hypothese II und III aus Tbl. 4.3. Es werden die Test-Statistiken
von Levene, Shapiro-Wilk und Mann-Whintey-U verwendet. Die Prüfung
erfolgt mit einem Signifikanzniveau von α = 0.05. Die Testreihen wurden
unabhängig voneinander durchgeführt und die Latenz ist metrisch skaliert.

4.2.2.3 Ergebnisdarstellung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Experiments Testreihe 2:
Langzeit-Test dargelegt. Die Aufbereitung der Ergebnisse erfolgt pro unter-
suchter Hypothese.

Dabei wird zunächst die Eignung des nicht parametrischen Mann-Whitney-
U Tests geprüft. Diese Überprüfung erfolgt mithilfe von graphischen Hilfs-
mitteln und den Test-Statistiken von Levene und Shapiro-Wilk. Vor der Un-
tersuchung der Hypothesen, wird in Tbl. 4.8 eine Übersicht über die deskrip-
tive Statistik dieser Testreihe gegeben.
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Latenz (LQ), Queue Latenz (LT), Topic
Npm L̄Q L̃Q sQ IQRQ gQ NQ L̄T L̃T sT IQRT gT NT

Gesamt 12.4 9.3 10.7 5.2 11.2 37944 12.8 10.2 11.2 4.2 13.9 37795

35 12.5 8.6 13.2 6.5 7.9 1050 12.5 8.9 11.7 6.1 9.1 1050

70 8.5 7.3 8.7 2.2 24.5 2100 9.2 8.1 4.7 2.4 12.4 2100

105 8.1 7.1 3.5 2.2 14.5 3150 9.2 8.2 6.0 2.6 30.8 3150

140 9.9 8.9 7.4 3.5 20.3 4199 11.2 10.3 6.6 2.8 26.0 4200

175 9.8 8.9 6.8 2.5 24.1 5250 10.3 9.6 5.5 3.2 22.6 5250

210 10.5 9.3 5.4 2.5 25.3 6299 11.5 10.9 3.5 2.8 17.8 6300

245 16.7 12.9 13.7 8.6 9.1 7350 16.0 11.1 16.2 7.5 9.5 7350

280 15.2 11.7 13.2 7.9 8.1 8392 15.3 10.9 14.9 6.7 11.7 8395

Tabelle 4.8: Übersichtstabelle Deskriptive Statistik, Testreihe 2: Langzeit-Test.

Hypothese II

Zunächst wird geprüft, ob bei den Latenzverteilungen eine Normalvertei-
lung angenommen werden kann.

(a) Verteilung der Queue Subskription (b) Verteilung der Topic Subskription

Abbildung 4.9: Histogramme der Latenz bei unterschiedlichen Subskriptionsvarian-
ten unterteilt nach Nachrichten pro Minute.

In Abb. 4.9 sind die Latenzverteilungen nach Npm unterteilt dargestellt.
Aus Abb. 4.9a und 4.9b geht hervor, dass beide Subskriptionsvarianten rechts-
schief (gQ = 11 und gT = 14) und asymmetrisch sind, vgl. Tbl. 4.8.

Nachrichten pro Minute
Variante Statistik Gesamt 35 70 105 140 175 210 245 280

Queue
W 0.41 0.42 0.15 0.50 0.26 0.25 0.28 0.49 0.48

p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00

Topic
W 0.34 0.42 0.400 0.26 0.25 0.35 0.59 0.40 0.37

p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabelle 4.9: Darstellung der Testergebnisse des Shapiro-Wilk Tests für Hypothese II.



4.2 durchführung der testreihen 59

Anhand der Testergebnisse nach Shapiro-Wilk in Tbl. 4.9, liegen für alle
Npm signifikante Ergebnisse vor (p < 0.05). Demzufolge und unter Berück-
sichtigung der visuellen Inspektion, wird keine Normalverteilung angenom-
men.

Nun wird geprüft, ob die Verteilungen der Latenz (L) zwischen den Sub-
spriktionsvarianten und Npm die gleiche Varianz aufweisen. Es wird die
Homoskedastizität mithilfe des Levene-Tests geprüft.

(a) Boxplot der Latenz pro
Subskriptionsvariante

(b) Entwicklung der Latenz nach Nachrichten pro
Minute

Abbildung 4.10: Verteilung und Entwicklung der Latenz bei unterschiedlichen un-
terschiedlichen Subskriptionsvarianten.

In Abb. 4.10 wird mithilfe von Boxplots die Gesamtverteilungen der Sub-
skriptionsvarianten gegenübergestellt. Weiterhin werden die Varianten nach
Npm unterteilt und vergleichbar dargestellt.

Nach visueller Inspektion von Abb. 4.10a, weisen beide Varianten einen
vergleichbaren IQR auf. Bei IQRQ = 5.2 und IQRT = 4.2 handelt es sich, um
eine Abweichung von 1 ms. Die Entwicklung des IQR ist nach Abb. 4.10b
ähnlich für beide Subskriptionsvarianten. Schwankungen der Standardab-
weichung sT und sQ zwischen den Npm Gruppen sind bei beiden Varianten
ausgeprägt in den Npm Randgruppen 35, 245, 280, vgl. Tbl. 4.8. Visuell ist
kein Unterschied der Varianzen erkennbar.

Nachrichten pro Minute
Variante Statistik Gesamt 35 70 105 140 175 210 245 280

Queue / Topic
W 22.00 1.48 0.04 5.41 6.14 0.99 0.21 0.14 4.84

p 0.00 0.22 0.83 0.02 0.013 0.32 0.65 0.71 0.03

Tabelle 4.10: Darstellung der Testergebnisse des Levene Tests für Hypothese II.

Tabelle 4.10 lässt sich entnehmen, dass keine Gleichheit der Varianzen für
alle Gruppen angenommen werden kann (p < 0.05). Für 35, 70, 175, 210, 245

Npm liegt kein signifikantes Ergebnis vor. Die Testergebnisse der gesamten
Verteilungen sind stark signifikant mit p < 0.001. Es wird Varianzhomogeni-
tät angenommen.
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Zuletzt wird geprüft, ob es sich bei den Varianten um die gleiche Vertei-
lung handelt.

Abbildung 4.11: QQ-Plot der Subskriptionsvarianten.

In Abb. 4.11 wird ein Quantil-Quantil-Plot der Subskriptionsvarianten
Queue und Topic dargestellt. Aufgrund der geringen Abweichungen der
Quantile von der Winkelhalbierenden, scheint es sich bei beiden Varian-
ten um die gleiche Verteilung zu handel. Diese Annahme wird gestützt
aufgrund der ähnlichen Mediane und Standardabweichungen L̃Q = 9.73,
sQ = 10.66 und L̃T = 10.28, sT = 11.25 aus Tbl. 4.8.

Basierend auf den dargelegten Ergebnissen wird für Hypothese II ange-
nommen, die Verteilungen sind nicht Normalverteilt, es gilt Varianzhomoge-
nität und beide Varianten haben die gleiche Verteilung. Der Mann-Whitney-
U Test scheint geeignet.

Abschließend werden die Ergebnisse des einseitigen Mann-Whitney-U Test
betrachtet (Signifikanzniveau α = 0.025). Unter H1 gilt, die Latenzverteilung
einer Topic ist stochastisch kleiner als bei einer Queue. Um eine möglichst
Aussagekräftige Vergleichbarkeit zu erhalten, wird der Mann-Whitney-U
Test pro Npm Gruppe durchgeführt.

Npm Teststatistik

X (Queue) Y (Topic) UX UY z p r2

Gesamt Gesamt 63702 79706 -26.6 1.0 0.009

35 35 57 69 -3.8 0.994 0.007

70 70 156 284 -16.2 1.0 0.063

105 105 338 653 -21.8 1.0 0.076

140 140 575 1188 -27.6 1.0 0.091

175 175 1196 1559 -11.7 1.0 0.013

210 210 1296 2671 -33.7 1.0 0.09

245 245 3071 2331 -14.4 0.0 0.014

280 280 3374 3671 -4.7 1.0 0.001

Tabelle 4.11: Testergebnisse des Mann-Whitney-U Tests für Hypothese II.
UX und UY skaliert, mit 104.
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Tbl. 4.11 zeigt die Ergebnisse des Mann-Whitney-U Tests zur Prüfung der
Annahme, ob die Latenzverteilung einer Topic- stochastisch kleiner als einer
Queue-Subskription ist. Unter Betrachtung des gesamten Datensatzes, ist die
Latenzverteilung einer Queue stochastisch kleiner oder gleichwertig wie bei
einer Topic, Ux = 637, Uy = 797, z = −26.6, p > 0.025 und r2 = 0.009. Nur
bei 245 Npm liegt ein stark signifikantes Ergebnis vor (p < 0.001). Für die üb-
rigen Npm Gruppen gilt entgegen der Erwartung, dass die Latenzverteilung
einer Queue kleiner oder gleichwertig mit einer Topic ist (p > 0.05).

Die aufgeführten Ergebnisse können anhand der Mediane LQ, LT zusätz-
lich gezeigt werden. Es gilt L̃Q < L̃T für jede Npm Gruppe, außer 245 und
280. Dies impliziert, dass eine Queue sogar kleinere Latenzzeiten als eine
Topic aufweist.

Die Null-Hypothese (H0) von II kann nicht verworfen werden. Latenzzei-
ten einer Queue- sind stochastisch mindestens gleichwertig mit einer Topic-
Subskription. Durch die Mediane wird von kleineren Latenzzeiten für eine
Queue ausgegangen.

Hypothese III

Auf eine Prüfung der Normalverteilung wird verzichtet. Die Untersuchung
aus Tbl. 4.9 hat weiterhin bestand.

Nun wird geprüft, ob die Verteilung der Latenz (L) zwischen den Nach-
richten pro Minute (Npm)-Gruppen die gleiche Varianz aufweisen. Die Un-
tersuchung wird für beide Subskriptionsvarianten mithilfe des Levene Tests
durchgeführt.

Npm-Kombinationen
Variante Statistik 35/70 70/105 105/140 140/175 175/210 210/245 245/280

Queue
W 87.4 2.63 35.66 7.64 3.31 715.30 3.1
p 0.00 0.11 0.00 0.006 0.07 0.00 0.08

Topic
W 106.89 0.09 1.45 0.56 13.15 533 13.8
p 0.00 0.76 0.23 0.46 0.00 0.00 0.00

Tabelle 4.12: Testergebnisse des Levene Tests für Hypothese III.

In Tbl. 4.12 werden die Ergebnisse des Levene Tests auf Gleichheit der Va-
rianzen dargelegt. Basierend auf den Ergebnissen liegt bei beiden Subskrip-
tionsvarianten ein signifikantes Ergebnis (p < 0.05) für 35/70 und 210/245

vor. Weiterhin sind die Gruppen 105/140 und 140/175 der Queue signifi-
kant mit p < 0.05. Die Topic Subskription ist signifikant für 175/210 und
245/280. Die Verteilung für die einzelnen Npm Gruppen in Abb. 4.10b ist
uneinheitlich in den Randgruppen 35, 245, 280. Änderungen in den restli-
chen Gruppen sind relativ konstant. Es wird eine Gleichheit der Varianzen
angenommen.
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Zuletzt wird geprüft, ob gleiche Verteilungen zwischen den Gruppen vor-
liegen. Hierbei wird aufgrund der Ergebnisse aus Abb. 4.11, auf eine Darstel-
lung beider Subskriptionsvarianten verzichtet. Es wird angenommen, dass
die Verteilung beider Varianten gleich ist.

Abbildung 4.12: Quantil-Quantil Plot der Topic. Die Unterteilung der Graphen er-
folgt nach den in Tabelle 4.12 dargelegten Gruppen.

In Abb. 4.12 sind die QQ-Plots der einzelnen Npm Gruppen dargestellt.
Die Graphen implizieren eine gleiche Verteilung der Gruppen für die Kom-
binationen 70/105, 105/140, 140/175, 175/210 und 245/280. Ausgeprägte
Abweichungen von der Winkelhalbierenden liegen bei den Gruppen 35/70

und 210/245 vor. Es wird die gleiche Verteilung innerhalb der Gruppen an-
genommen.

Basierend auf den dargelegten Ergebnissen wird für Hypothese III ange-
nommen, dass die Verteilungen nicht normalverteilt sind, Varianzhomogeni-
tät gilt und die Gruppen die gleiche Verteilung haben. Der Mann-Whitney-U
Test scheint geeignet.

Abschließend werden die Ergebnisse des einseitigen Mann-Whitney-U Test
betrachtet (Signifikanzniveau α = 0.025). Unter H1 gilt, die Latenzverteilung
aufsteigender Npm Gruppen sind stochastisch größer für schrittweise Grup-
pen.

Npm Kombinationen (X / Y)
35/70 70/105 105/140 140/175 175/210 210/245 245/280

Queue

UX 167 349 414 1068 1306 1085 3568

UY 85 312 908 1135 2000 3544 2599

z -15.40 -3.40 -27.44 -2.56 -19.46 -53.57 -17.05

p 1.00 0.99 0.00 0.005 0.00 0.00 1.00

r2
0.07 0.002 0.10 0.00 0.03 0.21 0.02

Topic

UX 136 332 319 1349 1080 2055 3032

UY 84 329 1003 855 2227 2575 3138

z -10.78 -0.28 -37.94 -18.75 -32.14 -11.34 -1.87

p 1.00 0.61 0.00 1.00 0.00 0.00 0.03

r2
0.04 0.00 0.20 0.04 0.09 0.01 0.00

Tabelle 4.13: Testergebnisse des Mann-Whitney-U Tests für Hypothese III.
UX und UY skaliert, mit 104.
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Tbl. 4.13 zeigt die Ergebnisse des Mann-Whitney-U Tests zur Überprüfung
steigender Latenzzeiten für aufsteigende Npm. Basierend auf den Ergebnis-
sen liegt keine signifikante Steigerung der Latenz (L) in den Npm Randgrup-
pen 35/70, 70/105 und 245/280 für die Queue vor (p > 0.025). Gruppe 35/70

weist eine schwache Effektstärke mit r2 > 0.07 auf [62]. Es gilt zu beachten,
dass die Gruppe 35/70 die geringste Stichprobengröße mit N = 1050 auf-
weist, siehe Tbl. 4.8. Die übrigen Gruppen der Queue zeigen ein signifikan-
tes Ergebnis für 140/175 mit p < 0.025 und stark signifikante Ergebnisse für
105/140, 175/210 und 210/245 (p < 0.001).

Anhand der deskriptiven Statisk kann dieses Ergebnis nachvollzogen wer-
den, vgl. Tbl. 4.8.

Der Median der Queue L̃Q zeigt in der Npm Gruppe 35/70 einen Versatz
des von L̃35/70 = −4 ms. Bei 70/105 zeigt sowohl der QQ-Plot als auch der
Median, dass es sich um die gleiche Verteilung handelt. Ähnliches Verhal-
ten liegt für 245/280 vor. Bei den restlichen Gruppen steigt der Median im
Bereich von L̃ ≤ 2 ms. stetig an.

Die Latenz bei einer Topic weist ähnliches Verhalten auf. Es liegt ein Ab-
fall des Median für die Gruppen 35/70, 140/175 und 245/280 vor. Sonstige
Änderungen sind weitestgehend konstant mit Anstiegen der Latenz im Me-
dian von L̃T ≤ 1 ms.

Basierend auf diesen Beobachtungen, kann kein eindeutiges Ergebnis für
Hypothese III abgeleitet werden. Steigende Npm scheinen einen Einfluss auf
die Performanz des Systems zu haben, dieser setzt sich allerdings nicht aus-
nahmslos fort. Auch Abb. 4.10b und Tbl. 4.8 implizieren dieses Verhalten
mit steigendem IQR, Median und Standardabweichung außerhalb der Rand-
gruppen.
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4.2.3 Testreihe 3: Subscriber-Varianten-Test

In diesem Abschnitt wird Testreihe 3: Subscriber-Varianten-Test durchge-
führt und die Ergebnisse dargelegt.

4.2.3.1 Aufbau der Testreihe

Business Technology Platform

Enterprise MessagingLokale Python 
Applikation

Publisher je 
Protokoll

Subscriber in 
Data Intelligence

HANA 
Datenbank

MQTT

Topic

Nachrichten Kanal

PTP Kanal

AMQP

Topic

Queue 1

Queue 2

Queue 3

Abbildung 4.13: Experimenteller Aufbau der Testreihe 3: Subscriber-Varianten-Test.
Es wird die Zeitsynchronisierung der BTP verwendet.

Die vorliegende Abb. 4.8 zeigt den experimentellen Aufbau von Testreihe 3.
Es wird eine Topic- und eine Queue-Subskription nach Kategorie B, A aus

Abschnitt 3.10 verwendet. Die Anzahl der Subcriber wird von 1-3 variiert
basierend auf den RU Parametern aus Abschnitt 3.3.1.1. Alle Applikationen
werden in der BTP bereitgestellt und von Amazon Web Services gehostet. Es
wird die Zeitsynchronisierung von Amazon Web Services verwendet.

In diesem Testlauf werden drei Subscriber nach Lst. A.10 verwendet. Der
restliche Aufbau entspricht Testreihe 2 aus Abschnitt 4.2.2.

4.2.3.2 Geprüfte Hypothese

Geprüft wird Hypothese IV aus Tbl. 4.3. Es werden die Test-Statistiken von
Levene, Shapiro-Wilk und Mann-Whintey-U verwendet. Die Prüfung erfolgt
mit dem Signifikanzniveau α = 0.05. Die Testreihen wurden unabhängig
voneinander durchgeführt und die Latenz ist metrisch skaliert.

4.2.3.3 Ergebnisdarstellung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Experiments Testreihe 3-
Subscriber-Varianten Test dargelegt. Zunächst wird die Eignung des nicht
parametrischen Mann-Whitney-U Tests geprüft. Diese Überprüfung erfolgt
mithilfe von graphischen Hilfsmitteln und den Test-Statistiken von Levene
und Shapiro-Wilk. Vor der Untersuchung der Hypothesen, wird in Tbl. 4.14

eine Übersicht über die deskriptive Statistik dieser Testreihe gegeben.
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Anzahl Latenz (L)
Variante Subscriber L̄ L̃ s IQR g N

Queue
1 9.91 8.91 7.48 3.50 20.31 4199

2 14.28 10.31 28.47 6.63 54.40 8400

3 21.41 18.71 13.04 7.85 8.81 12597

Topic
1 11.23 10.33 6.62 2.81 26.08 4200

2 15.49 9.59 38.59 8.09 31.63 8400

3 13.76 12.31 15.13 8.47 21.87 12582

Tabelle 4.14: Deskriptive Statistik, Testreihe 3: Subscriber-Varianten Test.

Hypothese IV

Auf eine Prüfung der Normalverteilung wird verzichtet. Die Untersuchung
aus Tbl. 4.9 hat weiterhin bestand.

Nun wird geprüft, ob die Latenzverteilungen zwischen der Anzahl an
Subscribern die gleiche Varianz aufweisen. Die Untersuchung wird für bei-
de Subskriptionsvarianten mithilfe des Levene Tests durchgeführt.

(a) Queue Subskription (b) Topic Subscription

(c) Queue Subskription (d) Topic Subscription

Abbildung 4.14: Gesamtdarstellung der Latenz anhand der Anzahl an Subscribern
unterteilt nach den Subskriptionsvarianten.
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Abb. 4.14 liefert Informationen zu der Latenzverteilung, bei steigender An-
zahl Subscriber unterteilt nach der Anzahl. Für die Queue steigt der Inter-
Quartilsabstand IQRq mit steigenden Subskriptionen, siehe Abb. 4.14a. Glei-
ches Verhalten zeigt die Topic, siehe Abb. 4.14b. Der Anstieg des IQR scheint
ähnlich bei der Queue zwischen 2 und 3 Subscribern. Nach den Histogram-
men aus Abb. 4.14c und 4.14d zu urteilen, nimmt die Breite der Verteilung
sowie die Anzahl an Ausreißern für steigende Subscriber zu. Nach visuel-
ler Inspektion kann keine eindeutige Aussage über die Varianzen getroffen
werden.

Kombinationen
Variante Statistik 1 / 2 2 / 3

Queue
W 52.76 1.37

p 0.00 0.24

Topic
W 93.39 29.30

p 0.00 0.00

Tabelle 4.15: Darstellung der Testergebnisse des Levene Tests für Hypothese IV.

Basierend auf den Ergebnissen aus Tbl. 4.15, liegt für die Queue bei 2/3

Subscribern kein signifikantes Ergebnis vor (p > 0.05). Alle anderen Varian-
ten sind stark signifikant mit p < 0.001. Dieses Ergebnis wird gestützt bei
näherer Betrachtung der Stichproben-Standardabweichung s2 aus Tbl. 4.14.
s2 schwankt bei beiden Varianten stark. Es kann keine Varianzhomogenität
angenommen werden.

Zuletzt wird geprüft, ob es sich bei den Varianten um die gleiche Vertei-
lung handelt.

(a) Queue Subskription,
1/2 Subscriber, links

2/3 Subscriber, rechts

(b) Topic Subskription,
1/2 Subscriber, links

2/3 Subscriber, rechts

Abbildung 4.15: Quantil-Quantil Plot der Subskriptionsvarianten unterteilt nach
Anzahl an Subscribern.
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In Abb. 4.15 werden die QQ-Plots der Varianten 1/2 und 2/3 Subscriber
dargestellt. Abb. 4.15a zeigt die Varianten für eine Queue und Abb. 4.15b für
eine Topic Subskription. Variante 1/2 beider Subskriptionsvarianten zeigen
eine starke linksschiefe. Dieses Verhalten ist auch anhand der Schiefe gQ und
gT ersichtlich, siehe Tbl. 4.14. Die Bereiche der höchsten Dichte liegen bei
beiden Varianten bei etwa L̄ ≤ 12 Millisekunden. Bei 2 Subscribern könnte
eine Verschiebung mit ähnlicher Form vorliegen, siehe Abb. 4.14c und 4.14d.

Variante 2/3 der Queue Subskription zeigt einen Versatz der Quantile,
auch ersichtlich anhand des Median L̃Q aus Tbl. 4.14. Neben dem Versatz
verläuft der QQ-Plot nahezu parallel zur Winkelhalbierenden. Variante 2/3

der Topic Subskription weist auf eine Bi-Modale Verteilung von 3 Subscriber
hin, siehe Abb. 4.15b und 4.14d. Es kann keine gleiche Verteilung angenom-
men.

Basierend auf den dargelegten Ergebnissen wird für Hypothese IV an-
genommen, dass die Verteilungen nicht normalverteilt sind, keine Varianz-
homogenität gilt und beide Varianten nicht die gleiche Verteilung haben.
Der Mann-Whitney-U Test wird verwendet. Die aufgeführten Abweichun-
gen werden bei der Interpretation berücksichtigt.

Abschließend werden die Ergebnisse des einseitigen Mann-Whitney-U Test
betrachtet (Signifikanzniveau α = 0.025). Unter H1 gilt, die Latenzverteilung
ist für weniger Subscriber stochastisch kleiner.

Subscriber (n) Teststatistik, Queue Teststatistik, Topic
X Y UX UY z p r2 UX UY z p r2

1 2 1162 2364 -31.24 0.0 0.08 1927 1600 -8.48 1.0 0.01

2 3 1837 8743 -80.25 0.0 0.31 5056 5512 -5.30 0.0 0.01

Tabelle 4.16: Testergebnisse des Mann-Whitney-U Tests für Hypothese IV.
UX und UY skaliert, mit 106. n entspricht der Anzahl an Subscribern.

Tbl. 4.16 zeigt die Ergebnisse des Mann-Whitney-U Tests, zur Bestimmung
eines signifikanten Anstieges der Latenz bei steigender Anzahl an Subscri-
bern. Ein stark signifikanter Unterschied der Latenz liegt für die Queue von
1/2 Subscriber vor UX = 1162, UY = 2364, z = −31.24, p < 0.001 und
r2 = 0.08. sowie bei 2/3 Subscribern mit UX = 1837, UY = 8743, z = −80.25,
p < 0.001 und r2 = 0.31. Die Effektstärke liegt respektive im schwachen und
starken Bereich [62].

Gruppe 1/2 der Topic zeigt keinen signifikanten Unterschied UX = 1927,
UY = 1600, z = −8.5, p > 0.025. Hierbei gilt es zu beachten, dass zwar der
Median bei einem kleiner als bei zwei Subscribern ist (L̃1 = 10.33 > L̃2 =

9.59), aber die Standardabweichung s von 6.7 auf 38.6 springt, vgl. Tbl. 4.14.
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Dies könnte auf die unterschiedlichen Stichprobengrößen N der Subscri-
ber zurückzuführen sein, vgl. Tbl. 4.14. Ein signifikanter Unterschied konn-
te zwischen 2/3 Subscribern gezeigt werden mit UX = 5056, UY = 5512,
z = −5.30 und p < 0.025. Die Effektstärke liegt unterhalb des schwachen
Bereich r2 < 0.07.

Basierend auf den Ergebnissen, konnte ein statistisch signifikanter Unter-
schied der Latenz bei steigender Anzahl Subscriber für die Queue gezeigt
werden. Die Null-Hypothese (H0) von Hypothese IV kann für eine Queue
verworfen werden. Bei einer Topic liegen keine eindeutigen Ergebnisse vor,
ein Einfluss auf die Latenz scheint vorhanden.

Weiterhin wird geprüft, ob die Ergebnisse aus Hypothese II auch bei einer
steigenden Anzahl an Subscribern verworfen werden kann. Unter H1 gilt,
die Latenz für aufsteigende Subscriber einer Topic ist stochastisch kleiner
als bei einer Queue (Signifikanzniveau α = 0.025).

Subscriber (n) Queue (X), Topic (Y)
X Y UX UY z p r2

1 1 5 11 -27.59 1.0 0.09

2 2 39 30 -14.49 0.00 0.01

3 3 127 30 -84.33 0.00 0.28

Tabelle 4.17: Testergebnisse des Mann-Whitney-U Tests für Hypothese IV basierend
auf den Ergebnissen aus Hypothese II.
UX und UY skaliert, mit 106. n entspricht der Anzahl an Subscribern.

Wie aus Tbl. 4.17 hervorgeht, sind die Kombinationen 2/2 und 3/3 mit
UX = 39, UY = 30, z = −14.49, p < 0.001 und r2 = 0.01 und UX = 127,
UY = 30, z = −84.33, p < 0.001 und r2 = 0.28 stark signifikant. Kombination
1/1 zeigt kein signifikantes Ergebnis (p > 0.05).

Dieses Verhalten wird auch anhand der Boxplots aus Abb. 4.14a und 4.14b
ersichtlich. Es ist eine Steigerung der Latenzverteilung bei der Queue zu
erkennen. Die Latenzverteilung der Topic zeigt nur leichte Änderungen des
Median.

Für Hypothese II wird für steigende Subscriber gefolgert: Die Latenz ei-
ner Topic für eine steigende Anzahl an Subscribern ist stochastisch kleiner
als bei einer Queue.
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4.3 vergleich und diskussion der ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Testreihen anhand der in Ab-
schnitt 4.2 aufgestellten Hypothesen verglichen. Weiterhin wird eine
Empfehlung der getesteten Subskriptionsmethoden und Protokolle gegeben.

In Testreihe 1 wurde nach Hypothese I untersucht, ob Unterschiede in
der Latenz des Systems auf die Verwendung unterschiedlicher Protokolle
zurückzuführen sind. Statistisch signifikante Unterschiede liegen zwischen
HTTP, AMQP und HTTP, MQTT vor. Die Latenz ist unter Verwendung von
HTTP signifikant größer als bei AMQP und MQTT. Basierend auf dem Tes-
taufbau kann angenommen werden, dass die nötige Nachrichtenweiterlei-
tung über die CPI diesen Unterschied erklärt. MQTT und AMQP zeigten
keinen signifikanten Unterschied.

Alle drei Protokolle sind echtzeitfähig, die Latenzzeiten liegen zwischen
200 und 500 Millisekunden. Die dedizierte Zeitstempelabfrage führt ab etwa
245 Nachrichten pro Minute (Npm) zu einer Überlastung des Systems. Wie in
Testreihe 2 gezeigt wurde, sind Latenzzeiten von wenigen ms möglich. Die
Diskrepanz der Testreihen ist auf die Zeitstempelabfrage zurückzuführen.

In Testreihe 2 wurde der Unterschied zwischen einer Topic- und Queue-
Subskription untersucht. Angenommen wurden kleinere Latenzzeiten bei
einer Topic-Subskription nach Hypothese II. Die Durchführung erfolgte je-
weils mit einem Subscriber. Da kein signifikanter Unterschied zwischen
MQTT und AMQP nach Hypothese I vorliegt, wurde in Testreihe 2 MQTT
für die Topic- und AMQP für die Queue-Subskription verwendet. Dies ist
ebenfalls darauf zurückzuführen, dass das EM-System der SAP aktuell kei-
ne Queue-Subskription für MQTT unterstützt.

Die aufgestellte Hypothese wurde ausgehend von dem 75% Quantil der
Nachrichten des produktiven Systems bis zu 200% der Spitzenbelastung
durchgeführt. In 7 von 8 Gruppen zeigte, entgegen der Erwartung, eine
Queue stochastisch gleichwertig oder kleinere Latenzzeiten als ein Topic. Es
wird angenommen, dass eine Queue-Subskription kleinere Latenzzeiten als
eine Topic-Subskription für einen Subscriber hat.

Weiterhin wurde nach Hypothese III erwartet, dass mit steigender Anzahl
an Npm die Latenz des Systems signifikant zunimmt. Bei 4 von 7 Gruppen
konnte die Erwartung der Latenzsteigerung im nahezu linearen Bereich von
≤ 2 ms gezeigt werden. Ab 245 Npm zeigt das System höhere Variiationen
der Latenzzeiten. Unter Berücksichtigung der deskriptiven Statistik wur-
de für steigende Npm ein Einfluss auf die Latenzzeiten angenommen. Die
Hypothese konnte nicht eindeutig verworfen werden.

Bei beiden Varianten lag die Latenz im Bereich von 8 bis 13 Millisekun-
den. Folglich sind die Latenzzeiten nach Definition echtzeitfähig und die
Nachrichtenmenge skalierbar. Die Wahl der Subskription sollte anhand von
Kompatibilitätskriterien erfolgen.
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Mit Testreihe 3 wurde eine Untersuchung der Latenzzeiten bei steigender
Anzahl an Subscribern angestrebt. Nach Hypothese IV, wurde eine Zunah-
me der Latenzzeit erwartet. Die Testreihe wurde sowohl für Topic- als auch
Queue-Subskriptionen durchgeführt. Weiterhin wurde die Testreihe gemäß
einer RU auf maximal drei parallel aktive Subscriber beschränkt.

Die Queue-Variante zeigte signifikante Ergebnisse bei jeder Steigerung
der aktiven Subscriber. Die Topic-Variante hingegen, zeigte erst bei 3 Sub-
scribern einen signifikanten Unterschied. Weiterhin wurde gezeigt, dass bei
einer steigenden Anzahl an Subscribern, die Queue- entgegen Hypothese
II statistisch kleinere Latenzzeiten aufweist als die Topic-Subskription. Dies
könnte auf den technologischen Unterschied zwischen einer Topic- und ei-
ner Queue-Subskription zurückzuführen sein. Wie in Abschnitt 3.3.1.1 be-
schrieben, hält eine Queue-Subskription die Daten solange vor, bis diese
konsumiert wurden. Bei hoher Last könnte dieser Unterschied dazu führen,
dass die Queue multiple Versuche benötigt, um die Nachricht zuzustellen
und damit zu einer höheren Latenz führen.

Die Latenzzeiten lagen in Testreihe 3 für drei Subscriber unter 20 Milli-
sekunden. Demnach ist das System skalierbar und auch unter Spitzenbelas-
tung (140 Npm) für multiple Applikationen echtzeitfähig.

Eine allgemeine Empfehlung kann anhand der Anforderungen nicht aus-
gesprochen werden.

Anhand der Echtzeitanforderung der Nachrichtenübertragung in Sekun-
den bis Minuten, sind alle Varianten und Protokolle geeignet. Die Latenz
liegt selbst bei 200% der Spitzenbelastungen noch im zweistelligen Milli-
sekunden Bereich. Bei Kompatibilitätseinschränkungen des Publisher oder
Subscriber hinsichtlich der Protokolle, ist HTTP mit dem verfügbaren Ser-
vice über eine WSS geeignet. Die Verwendung eines oder multipler dedi-
zierter Publisher, welche eine einfache Schnittstelle für multiple Applika-
tionen bereitstellen, ist zu empfehlen. Bei der Wahl des Protokolles, sollte
die Kompatibilität des Zielsystems im Vordergrund stehen. Hinsichtlich der
Subskriptionsvarianten, sollte je nach QoS Anforderung entschieden werden.
Sofern keine Notwendigkeit besteht jede Nachricht zu erhalten, bietet sich
eine Topic-Subskription an. Wenn die Zielapplikation nicht über die Mög-
lichkeit verfügt Daten vorzuhalten, sollte eine Queue-Subskription verwen-
det werden. Dabei sollte die Einschränkung des Systems für MQTT für eine
Topic-Subskription mit multiplen Queues berücksichtigt werden. In dieser
Variation ist AMQP vorzuziehen.

Die Konfiguration des Systems sollte basierend auf den genannten Abwä-
gungen gewählt werden.



5
FA Z I T U N D A U S B L I C K

5.1 fazit

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption, Umsetzung und Prüfung einer echt-
zeitfähigen, eventgetrieben und nachrichtenbarsierten Integrationsarchitek-
tur, sowie die Erarbeitung einer Methode zur Einordnung von neuen Gerä-
testammdaten. Es sollte evaluiert werden, ob ein Duplikat vorliegt, welches
durch eine automatische Zusammenführung bereinigt werden kann. Zu die-
sem Zweck wurden drei Schwerpunkte untersucht:

1. Entwicklung einer in die bestehende Infrastruktur integrierbaren, event-
getrieben und nachrichtenbasierten Integrationsarchitektur.

2. Analyse und Klassifizierung von Duplikaten anhand ausgewählter sta-
tistischer Methoden.

3. Umsetzung einer Architektur anhand eines Anwendungsfalles und die
Prüfung der Echtzeitfähigkeit und Skalierbarkeit unter verschiedenen
Last- und Verarbeitungsszenarien.

Zur Entwicklung einer Integrationsarchitektur wurde zunächst ein Teil
der bestehenden Infrastruktur von MU untersucht. Anschließend wurden
drei EM-Systeme mithilfe einer Nutzwertanalyse verglichen und bewertet.
Die EM-Lösung Event Mesh erzielte den größten Nutzwert und wurde als
Basis für die Integrationsarchitektur verwendet. Anhand der definierten Zie-
le, der Integrier- und Nutzbarkeit sowie der Funktionalität, wurde eine Inte-
grationsarchitektur entworfen und diskutiert.

Bei der Untersuchung der Gerätestammdaten konnte festgestellt werden,
dass 12 der 21 betrachteten Merkmale wenig bis keinen Informationsgehalt
besitzen. Weiterhin zeigten Datensätze vor 2005 eine von dem MU Standard
abweichende Struktur, welcher möglicherweise auf einen Wechsel des Stan-
dards zurückzuführen ist. Infolgedessen wurden Datensätze vor 2005 ver-
worfen. Nach der Datenbereinigung wurde anhand von Stichprobenunter-
suchungen und unter Konsultation interner Experten, eine Annahme für
Duplikate formuliert. Die formulierte Hypothese wurde mithilfe einer Fak-
toranalyse und einem K-Means Clustering geprüft. Aus der Untersuchung
ging hervor, dass die Annahmen über die Zusammenhänge der Merkmale
zutreffend sind. Der angenommene Grenzwert für ein Duplikat konnte mit
einer eindeutigen Zuordnung von 87.5% der Duplikate zu einem Cluster,
ausreichend bestätigt werden. Somit konnten 12.16% aller relevanten Dupli-
kate als automatisch zusammenführbar eingeordnet werden.

71
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Abschließend wurde eine Zielarchitektur und drei Methoden zur Publi-
zierung von Events vorgestellt. Anhand eines Anwendungsfalles, wurde die
Echtzeitfähigkeit und Skalierbarkeit unter verschiedenen Last- und Verar-
beitungsszenarien geprüft. Neben der Performanz konnte durch definierte
Hypothesen, Aufschluss über die Unterschiede von vier möglichen Subskrip-
tionsvarianten gegeben werden.

Die Analyse der Testreihen hat ergeben, dass alle möglichen Kommunika-
tionsprotokolle der definierten Echtzeitfähigkeit von Sekunden bis Minuten
gerecht werden. Die Latenzen liegen bei 200% der Spitzenbelastung unter 15

Millisekunden, sofern auf eine dedizierte Zeitabfrage verzichtet wird. Unter
der maximal zulässigen Anzahl an Subscribern einer RU, konnten bei Spit-
zenbelastung Latenzzeiten von unter 20 Millisekunden nachgewiesen wer-
den.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass entgegen der Annahme, eine Topic-
Subskription keine signifikant kleinere Latenzzeit als eine Queue-Subskription
aufweist. Der Einfluss steigender Nachrichten pro Minute auf die Latenz
konnte nur teilweise durch die nicht eindeutigen Ergebnisse erklärt werden.
Letztlich wurde gezeigt, dass eine steigende Anzahl an parallel subskribier-
ten Applikationen einen siginifikanten Einfluss auf die Latenz bei Queue-
Subskriptionen hat. Die Topic-Subskriptionen hingegen zeigten kein eindeu-
tiges Ergebnis.

Somit wurde eine eventgetrieben und nachrichtenbasierte Integrationsar-
chitektur erarbeitet, die skalierbar und in allen Kategorien echtzeitfähig ist.
Diese weist zudem eine hohe Kompatibilität für die bestehende Infrastruk-
tur auf und biete Schnittstellen für externe Systeme und Plattform eigener
Services, welche beispielsweise zur Authentifizierung genutzt werden kön-
nen. Zusätzlich wurde eine Methode zur Einordnung von Duplikaten entwi-
ckelt und bereits 5929 Einträge identifiziert, welche durch eine automatische
Zusammenführung bereinigt werden können. Die Ergebnisse werden persis-
tiert und stehen zur Initialisierung weiterer Prozesse zur Bereinigung der
Daten zur Verfügung. Dies ermöglicht eine nahtlose Einbindung in beste-
hende Integrationsprozesse und eine Minimierung falscher Einträge für den
zukünftigen Datenbestand.

5.2 ausblick

Bei der Durchführung konnten drei Bereiche identifiziert werden, die einer
weiteren Untersuchung bedürfen und in zukünftigen Szenarien gewinnbrin-
gend für MU wären. Im Folgenden werden diesbezüglich Vorschläge zur
weiteren Untersuchung beschrieben.

In der Analyse und Auswahl einer geeigneten EM-Lösung wurde auf die
Kompatibilitätsvorteile von Event Mesh in der Infrastruktur von MU hin-
gewiesen. Zukünftig wäre eine Untersuchung der Varianten und Methoden
zur Publizierung von businessgetriebenen Events empfehlenswert. Die im
Fazit ausgesprochene Eignung der Architektur in bestehende Integrations-
prozesse kann auch für weitere Bereiche des Unternehmens nützlich sein.
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In diesem Kontext kann eine Methode zur Provisionierung unterschiedli-
cher Anwendungsfälle untersucht werden. Diese Methode soll die Kapazi-
tätseinschränkung einer RU berücksichtigen und die Event Mesh Instanzen
entsprechend dimensionieren.

Des Weiteren zeigt die Untersuchung der Gerätestammdaten, Potenzial
für eine detailliertere Betrachtungsweise dieser. Anhand der aufgestellten
Hypothese der Duplikatszuordnung wurden neben der Zielgruppe zusätz-
liche Gruppen identifiziert, welche weiterer Untersuchung bedürfen. Auch
die Untersuchung der programmatischen Zusammenhänge von Merkmalen
könnte anhand der Gerätespezifikation erweitert werden. Hierfür könnte bei
Sensoren auf Messtechnik spezifische Konfigurationen zurückgegriffen wer-
den. Diese Fragen müssten zukünftig weiter untersucht werden, um den
Anteil der automatisch zusammenführbaren Geräte zu erhöhen.

Bei der Durchführung der Testreihen wurde anhand unterschiedlicher
Lastszenarien die Eignung des Systems für hochfrequenten Datentransfer
gezeigt. Die Prüfung des Systemverhaltens bei geplanten Wartungsarbeiten
oder ungeplantem Systemausfall bedarf weiterer Betrachtung. Bezüglich des
Systemausfalls könnten Testreihen zur Ermittlung des potenziellen Daten-
verlustes durchgeführt werden. Sollte es zu Datenverlust kommen, bedürfe
es der Entwicklung und Umsetzung von Mechanismen zur ausfallgeschütz-
ten Datensicherung.



Teil II

A P P E N D I X



A
P R O G R A M M C O D E

In diesem Teil des Anhangs werden zunächst die verwendeten SQL Abfra-
gen gelistet.

Listing A.1: SQL-Abfrage der Base Daten

SELECT A.*, AE.cntEvents, AE_SDOR.cntEventsSDOR, MAT."MATERIAL_TYPE",

MATTEXT."TEXT" FROM

(

SELECT * FROM

4 ( SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "SERIAL_NUMBER") AS cnt, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET" a WHERE "SERIAL_NUMBER" IS NOT NULL

AND "SERIAL_NUMBER" != ’’"

LEFT JOIN

(

9 SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "ASSET_ID") AS cntEvents, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET_EVENT" a

WHERE "ASSET_ID" IS NOT NULL

) AS AE

ON A."ASSET_ID" = AE."ASSET_ID"

14 LEFT JOIN

(

SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "ASSET_ID") AS cntEventsSDOR, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET_EVENT" a

WHERE "ASSET_ID" IS NOT NULL

19 AND "EVENT_TYPE" = ’SDOR’

) AS AE_SDOR

ON A."ASSET_ID" = AE_SDOR."ASSET_ID"

LEFT JOIN "ASSET_CENTRAL"."MATERIAL_TEXT" AS MATTEXT

ON A."MATERIAL_NUMBER" = MATTEXT."MATERIAL_NUMBER"

24 LEFT JOIN "ASSET_CENTRAL"."MATERIAL" AS MAT

ON A."MATERIAL_NUMBER" = MAT."MATERIAL_NUMBER"

WHERE A.cnt > 1 AND MATTEXT."LANGUAGE" = ’EN’

)

WHERE cnt = 1 ORDER BY "SERIAL_NUMBER" AS T

29 )

ORDER BY RAND() LIMIT 350000

75
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Listing A.2: SQL-Abfrage der Dupl Daten

SELECT DISTINCT A.*, AE.cntEvents, AE_SDOR.cntEventsSDOR, MAT."MATERIAL_

TYPE", MATTEXT."TEXT" FROM

(

SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "SERIAL_NUMBER") AS cnt, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET" a

5 WHERE "SERIAL_NUMBER" IS NOT NULL

AND "SERIAL_NUMBER" != ’’

AND "DELETION_FLAG" != TRUE

) AS A

LEFT JOIN

10 (

SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "ASSET_ID") AS cntEvents, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET_EVENT" a

WHERE "ASSET_ID" IS NOT NULL

) AS AE

15 ON A."ASSET_ID" = AE."ASSET_ID"

LEFT JOIN

(

SELECT SUM(1) OVER(PARTITION BY "ASSET_ID") AS cntEventsSDOR, A.*
FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET_EVENT" a

20 WHERE "ASSET_ID" IS NOT NULL

AND "EVENT_TYPE" = ’SDOR’

) AS AE_SDOR

ON A."ASSET_ID" = AE_SDOR."ASSET_ID"

LEFT JOIN "ASSET_CENTRAL"."MATERIAL_TEXT" AS MATTEXT

25 ON A."MATERIAL_NUMBER" = MATTEXT."MATERIAL_NUMBER"

LEFT JOIN "ASSET_CENTRAL"."MATERIAL" AS MAT

ON A."MATERIAL_NUMBER" = MAT."MATERIAL_NUMBER"

WHERE A.cnt > 1 AND MATTEXT."LANGUAGE" = ’EN’

ORDER BY A."SERIAL_NUMBER"

Listing A.3: SQL-Abfrage zur Evaluation der Nachrichten pro Minute Parameters

1

FROM hour("MODIFIED_DATE_TIME") as hour_created,

COUNT(*) AS per_hour, COUNT(*) / 60 AS per_minute

FROM "ASSET_CENTRAL"."ASSET"

WHERE ("MODIFIED_DATE_TIME" IS NOT NULL AND "MODIFIED_DATE_TIME" >

’2021-07-18’ AND "MODIFIED_DATE_TIME" < ’2021-07-26’ AND "CREATE_

DATE" < ’2021-07-18’)

6 OR ("MODIFIED_DATE_TIME" IS NULL AND "CREATE_DATE" > ’2021-07-26’ AND "

CREATE_DATE" < ’2021-07-26’)

GROUP BY hour("MODIFIED_DATE_TIME")

ORDER BY hour("MODIFIED_DATE_TIME") ASC;
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Im Folgenden werden Ausschnitte des Programmcode der Datenselektion,
-transformation und -partitionierung dargelegt.

Listing A.4: Transformation der Daten mithilfe der Damerau-Levenshtein und Ham-
ming Distanz.1

import jellyfish

2

# speicher intialen index

base_df[’initial_ind’] = base_df.index.values

# Select first entry per group

tmp = base_df.sort_values([’CREATE_DATE’, ’MODIFIED_DATE’], ascending=

True).groupby(’SERIAL_NUMBER’).nth(0)

7 tmp[’FIRST_ENTRY’] = 1 # add first entry flag

# join on initial df

param_df_first_entry = base_df.join(tmp.reset_index().set_index(’initial
_ind’)[’FIRST_ENTRY’], how=’left’, on=’initial_ind’)

param_df_first_entry = param_df_first_entry.drop(columns=[’initial_ind

’])

param_df_first_entry[’FIRST_ENTRY’].fillna(0, inplace=True)

12 sorted_df = param_df_first_entry.sort_values([’SERIAL_NUMBER’, ’FIRST_

ENTRY’], ascending=False)

lst_df = []

lst_cols_to_diff = [’MN’, ’OC’, ’T’, ’CN’, ’CCC’, ’CPON’, ’FV’, ’FB’, ’

MT’]

for sn in sorted_df.SERIAL_NUMBER.unique():

17 sub = sorted_df.loc[sorted_df.SERIAL_NUMBER == sn].fillna(’’).copy()

# Calc Levenshtein und speicher sub werte

for col in lst_cols_to_diff:

str_lengths = sub[col].apply(str).str.len().values

sub[col + ’_len’] = str_lengths

22 sub[col + ’_len_base’] = [str_lengths[0]] * len(str_lengths)

sub[col + ’_lev_dist’] = -1

sub[col + ’_lev_dist’].iloc[1:] = [jellyfish.damerau_levenshtein_

distance(sub[col].apply(str).iloc[0], sub[col].apply(str).iloc

[k+1]) for k in range(len(sub[col].apply(str).iloc[1:]))]

sub[col + ’_lev_dist_ratio’] = -1

if sum(str_lengths) != 0:

27 sub[col + ’_lev_dist_ratio’].iloc[1:] = sub[col + ’_lev_dist’].

iloc[1:].div(max(sub[[col + ’_len’, col + ’_len_base’]].

iloc[1:].max(axis=0)))

# Calculate Hamming

sub[’hamming_dist’] = -1

sub[’hamming_dist’].iloc[1:] = [distance.hamming(sub[lst_cols_to_diff

].iloc[k+1], sub[lst_cols_to_diff].iloc[0]) for k in range(len(

sub[lst_cols_to_diff].iloc[1:]))]

lst_df.append(sub)

32

result_diff = pd.concat(lst_df)

1 jellyfish Package, 0.8.8
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Listing A.5: Durchführung der Faktoranalyse des optimierten Aufbaus2

2 from factor_analyzer import FactorAnalyzer

n_fa = 3

X = result_diff.copy()

fa_sub = FactorAnalyzer(rotation=’promax’, n_factors=n_fa, method=’

principal’)

7 fa_sub.fit(X)

# Varianz der Faktoren

pd.DataFrame(fa_sub.get_factor_variance(), columns = [’FA{}’.format(i)

for i in range(1, n_fa+1)],

index = [’SS_Ladungen’, ’Proportionale_Varianz’, ’Kumulative_

Varianz’])

12

# Generieren Ladugnsmatrix

fa_ladungsmatrix = pd.DataFrame(fa_sub.loadings_, columns=[’FA{}’.format

(i) for i in range(1, n_fa+1)],

index = sub_cols)

# Print mit maximaler Ladungs

17 fa_ladungsmatrix[’max Ladung’] = fa_ladungsmatrix.idxmax(axis=1)

Listing A.6: Durchführung der ersten Iteration des K-Means Clustering3

from sklearn.metrics import silhouette_samples, silhouette_score

3 from sklearn.cluster import KMeans

def run_clustering(fa_data, base_data, sub_cols,

init=’random’, rows=fa_data.shape[0]):

range_n_clusters = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

16, 17, 18, 19, 20]

8 lst_dfs = [fa_data, base_data[sub_cols]]

lst_agg_dict = []

for n_clusters in range_n_clusters:

for i, val in enumerate([’FA’, ’BASE’]):

X = lst_dfs[i]

13 clusterer = KMeans(n_clusters=n_clusters, random_state=10, init

=init)

cluster_labels = clusterer.fit_predict(X)

sil_score, sum_sqaured_dist = silhouette_score(X, cluster_

labels), clusterer.inertia_

# Speichern der Daten

lst_agg_dict.append({’n_cluster’:n_clusters, ’data’:val, ’sil_

score’:sil_score, ’ssd’:sum_sqaured_dist})

18 return pd.DataFrame(lst_agg_dict).sort_values(’data’)

2 factor_analyzer Package, 0.3.1
1 factor_analyzer Package, 0.3.1
2 sklearn Package, 0.24.0
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In diesem Teil des Anhangs folt der Programmcode der Konzeption. Dabei
wird ein Beispiel für eine GET Anfrage sowie der Nodejs Publisher, das
zugehörige yml und der Subscriber aufgeführt.

Listing A.7: GET Anfrage für ein Bearer Token. Die Authentifizierung erfolgt mit
einer Basic Authentification.

2 import requests

url = "https://<host>.authentication.eu10.hana.ondemand.com/oauth/token?

grant_type=client_credentials&response_type=token"

payload={}

headers = { ’Authorization’: ’Basic <verschluesselte Name und Passwort’}

7

response = requests.request("GET", url, headers=headers, data=payload)

# "token":"xxx..."

Listing A.8: manifest.yml des Publisher

1 ---

applications:

- name: producerThesisSingleLongTermAMQP

domain: https://enterprise-messaging-pubsub.<host>.com/

routes:

6 - route: producer-thesis-single-long-term-amqp-host.<host>.com

path: .

memory: 128M

services:

- xsuaaThesisProducer

11 - emLennartTest

env:

SAP_JWT_TRUST_ACL: ’[{"clientid":"*","identityzone":"*"}]’

SAP_XBEM_BINDINGS: |

{

16 "outputs": {

"myOutAMQP" : {

"service": "emLennartTest",

"address": "topic:ati/emLennartTest/pubsubls/asset",

"reliable": false },

21 "myOutMQTT" : {

"service": "emLennartTest",

"address": "topic:ati/emLennartTest/pubsubls/asset",

"reliable": false},

"myOutHTTP" : {

26 "service": "emLennartTest",

"address": "topic:ati/emLennartTest/pubsubls/asset",

"reliable": false}}}
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Listing A.9: Nodejs Publisher JavaScript Code

2 ’use strict’;

// App Setup

const express = require("express");

const bodyParser = require("body-parser");

7

// Messaging Setup

const AMQP = require(’@sap/xb-msg-amqp-v100’);

//const MQTT = require(’@sap/xb-msg-mqtt-v311’);

//const msg = require(’@sap/xb-msg’);

12 //const env = require(’@sap/xb-msg-env’);

const xsenv = require(’@sap/xsenv’);

xsenv.loadEnv();

// EM Instanz

const service = ’emLennartTest’;

17 //-------------------------------------------

// Start app

const app = express();

const PORT = process.env.PORT || 8080;

app.use(bodyParser.json());

22

const taskList = {

myOutAMQP : { topic: ’ati/emLennartTest/pubsubls/asset’},

//myOutMQTT : { topic: ’ati/emLennartTest/pubsubls/asset’},

//myOutHTTP: { topic: ’ati/emLennartTest/pubsubls/asset’}

27 };

// Variablen und Const

var _client = undefined;

const reconnect_retry_ms = 500;

32 //------------------------------------------------------------

// Methods functions

//------------------------------------------------------------

app.post(’/’, (req, res) => {

const reqInBody = req.body;

37 // Sanity check

if(reqInBody.constructor === Object && Object.keys(reqInBody).length

=== 0)

{

console.log(’Object missing’);

res.status(204).send(outobject).end();

42 };

if(reqInBody.constructor === Object && Object.keys(reqInBody).length !=

0)

{

var infoTimestamp = new Date().getTime();

47

// Weiterleiten der Nachricht
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send(taskList, _client, reqInBody.assetId, infoTimestamp, reqInBody.

run_id);

// Reponse an Sender

52 res.status(200).send(JSON.stringify(

{

’assetId’:reqInBody.assetId,

’currTimestamp’:infoTimestamp.curr_time,

’run_id’:reqInBody.run_id

57 })

).end();

};

})

62 //------------------------------------------------------------

// Messaging functions

//------------------------------------------------------------

function returnClient(){

const client = new AMQP.Client(env.msgClientOptions(service, [], [’

myOutAMQP’]));

67 //const client = new msg.Client(env.msgClientOptions(service, [], [’

myOutHTTP’]));

//const client = new MQTT.Client(env.msgClientOptions(service, [], [’

myOutMQTT’]));

return client;

}

72 function send(tasks, client, assetId, timestamp, run_id)

{

Object.getOwnPropertyNames(tasks).forEach((id) =>

{

const task = tasks[id];

77 const stream = client.ostream(id);

const message =

{

payload: Buffer.from(JSON.stringify({’assetId’:assetId, ’

timestamp’: timestamp, ’run_id’:run_id}))

82 };

console.log(’Published : ’ + JSON.stringify({’assetId’:assetId, ’

timestamp’:timestamp, ’run_id’:run_id}) + ’ to Topic: ’ + id);

// Publish to stream

if (!stream.write(message))

{

87 console.log(’wait’);

}

});

}

app.listen(PORT, function () {

92 console.log(’App listening at port://’ + PORT);
_client = returnClient();
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// Handle client
_client

97 .on(’connected’, () => {

console.log(’connected’);

})

.on(’drain’, () => {

console.log(’continue’);

102 })

.on(’error’, (error) => {

console.log(error);

})

.on(’disconnected’, (hadError) => {

107 setTimeout(()=> client.connect(), reconnect_retry_ms);

});
_client.connect();

});

Im Folgenden wird der Nodejs Subscriber aufgeführt.

Listing A.10: Nodejs Subscriber JavaScript Code

’use strict’;

//------------------------------------------------------------

4 // Setup Event Mesh Instanz

//------------------------------------------------------------

const msg = require(’@sap/xb-msg’);

const msgenv = require(’@sap/xb-msg-env’);

const MQTT = require(’@sap/xb-msg-mqtt-v311’);

9 // Variablen und Kosntanten

const inputX = process.env.XBEM_INPUT_X;

const reconnect_retry_ms = process.env.RECONNECT_RETRY_MS;

var topicName = ’ati/emLennartTest/pubsubls/assetSingleMqtt’

//------------------------------------------------------------

14 // Start messaging client

//------------------------------------------------------------

const options = {

oa2: {

endpoint: ’https://<host>.com/oauth/token’,

19 client: ’sb-default-<Client Identifier>’,

secret: <Passwort>’,

},

wss: {

host: ’em-<host>.com’,

24 port: 443,

path: ’/protocols/mqtt311ws’

},

qos: 1

};

29

// MQTT Client

const client = new MQTT.Client(options);
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34 // Methode

function receive(topic, payload, qos, duplicate) {

console.log(’Topic: ’ + topic);

console.log(’Payload: ’ + payload);

console.log(’Qos: ’ + qos);

39 console.log(’duplicate: ’ + duplicate);

}

client

.on(’connected’, () => {

console.log(’connected to Event Mesh’);

44 client.subscribe(topicName, options.qos, receive, () => console.log(’

subscribed’));

})

.on(’message’, function (topic, message) {

context = topic + " : " + message.toString();

var date = new Date();

49 console.log(date.getTime() + " - " + context)

})

.on(’error’, (err) => {

console.log(’error occurred ’ + err);

})

54 .on(’disconnected’, (hadError) => {

console.log( ’trying to reconnect in ’ + reconnect_retry_ms + ’ ms’);

setTimeout(()=> client.connect(), reconnect_retry_ms);

});

client.connect();

Listing A.11: Lokale Python Routine der Testreihen.

2 def threaded_process(items_chunk, bearer_token, run_id, _url=<Zielapp

URL>):

response_lst = []

for i, asset in enumerate(items_chunk):

try:

start_time = datetime.now(timezone.utc)

7 # Send request

resp = send_request_single_long_term(bearer_token,

asset, run_id=run_id, _url=_url)

end_time = datetime.now(timezone.utc)

delta = (end_time - start_time).microseconds / 1000

# Calculate time to wait until new post

12 t_to_wait = (1000 - delta) / 1000

time.sleep(t_to_wait)

except Exception as e:

print(’error with item: {}, err: {}’.format(asset, e))
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