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1 Einleitung

Innerhalb eines Unternehmens kommen heutzutage zahlreiche verschiedenartige Softwa-
rewerkzeuge zum Einsatz, welche kontinuierlich neue Informationen erhalten bzw. gene-
rieren und diese zentralisiert zur Verfiigung stellen. Insbesondere in der Doméne der
Softwareentwicklung lésst sich feststellen, dass der Erstellungsprozess einer Anwendung
ohne Werkzeugunterstiitzung praktisch nicht mehr durchfiihrbar ist. Hierein fallen unter
anderem Mailinglisten, Issue-Tracking-Systeme - wie beispielsweise sogenannte Bugtra-
cker, Anwendungen zur Versionsverwaltung bzw. verschiedenartige Repositorien sowie
Foren, fiir eine verbesserte und zentralisierte Kommunikation. Vielen Werkzeugen
gemein ist die Fahigkeit, dass einzelne Anwender bzw. Nutzer sich iiber neue oder geén-
derte Daten mittels entsprechender Nachrichtenstréme informieren kénnen, welche durch
die Werkzeuge zur Verfligung gestellt werden. Zusétzlich zu weiteren Zugriffsmoglichkei-
ten bieten diese Informationskanile, auch Feeds oder News Feeds genannt, dem Nutzer
eine komfortable Moglichkeit, sich iiber aktuelle Anderungen und Neuigkeiten der jewei-
ligen Systeme zu informieren - in Folge dessen tritt der automatisierte Versand von E-
Mails (beispielsweise in Form von Statusnachrichten) zunehmend in den Hintergrund.
Im besonderem Mafse tritt die Nutzung von Feeds als Kommunikationsmittel im Umfeld
von Open-Source-Projekten in der Vordergrund, da eine direkte Kommunikation im Ver-
gleich zu einem betrieblichen Umfeld, aufgrund der hochgradig verteilten Systemumge-
bung, teilweise unmoglich ist [72]. Des Weiteren kommen zusétzlich zu den bereits eta-
blierten Programmen immer stédrker Technologien von sozialen Netzwerken auch in
einem unternehmensinternen Umfeld zum Einsatz [52]|, welche weitere Informations-
kanéle generieren werden. Aufgrund der zunehmenden Menge von Datenquellen nimmt
Quantitdt und Frequenz der emittierten Nachrichten bzw. Informationen weiter zu, was
zur Folge hat, dass ein Mitarbeiter mehr und mehr Aufwand investieren muss, um die
relevanten Informationen erkennen und analysieren zu konnen. Diese Problematik wird
gemeinhin unter dem Begriff Information Overload zusammengefasst und in [22]| wie
folgt im Unternehmenskontext charakterisiert:

,---managers receive more information from more sources through more
channels than almost anyone else in an organisation. Unfortunately,
managers find themselves bombarded with information - too much, too fast,
too late. Interestingly, even with an oversupply of information, managers
believe that they do not get all the information they need to do their jobs.
The dilemma is clear: on the one hand, managers receive too much
information, while on the other hand, they don't get enough of the right
information..“

Im Gegensatz zum o6ffentlichen World Wide Web kann jedoch festgehalten werden, dass
die Menge an irrelevanten, respektive unerwiinschten, Informationen wesentlich geringer
ist, da von einer kontrollierten Umgebung ausgegangen werden kann. In [54] wird somit
die Frage nach einer ausreichenden Strukturierung der Daten aufgeworfen und als
eigentliche Herausforderung klassifiziert:

»--A lack of structure, not the amount, is the reason for our growing
inability to cope with information today. ...“



1.1 Motivation

Wie bereits im vorangegangen Abschnitt geschildert, werden in vielen unternehmensin-
ternen Workflows, insbesondere im Umfeld der Softwareentwicklung, sehr viele verschie-
denartige Informationen emittiert. Aufgrund der Quantitét ist es schwierig, bis teilweise
sogar unmoglich, die relevanten Daten aus diesen heraus zu filtern bzw. héndisch zu
erfassen und zu klassifizieren, dies wird gemeinhin unter dem Begriff Information
Overload beschrieben. Es existieren zahlreiche Ansétze [8, 43, 50, 76] welche das
gemeinsame grundsétzliche Ziel haben, die Informationskanéle zu filtern, indem Nach-
richten nach deren Relevanz sortiert bzw. entfernt werden. Diese Vorgehensweise igno-
riert jedoch den von [54] geschilderten Sachverhalt, dass oft nicht die Quantitét (zumin-
dest im Unternehmenskontext), sondern die fehlende Strukturierung die eigentliche Pro-
blematik darstellt. Eine der Ursachen fiir diesen Phénomen ist die meist sehr heterogene
Systemumgebung, welche dazu fithrt, dass einzelne semantisch in Zusammenhang ste-
hende Teilinformationen auf verschiedene Quellen verteilt [13] sind und erst eine Aggre-
gation und Analyse zu einer zufriedenstellenden Strukturierung fithren wiirde (Informa-
tion Scattering). Erschwerend kommt hinzu, dass die Daten der jeweiligen Quellen
teilweise schwierig oder nur unter erheblichen Aufwand exportierbar sind, der Begriff der
sogenannten Information Silos [87] beschreibt diesen Sachverhalt. Betrachtet man Work-
flows und die damit im Zusammenhang stehenden Informationskanéle im Kontext von
Unternehmensanwendungen, so wird deutlich, dass die einzelnen Nachrichten nicht nur
semantisch in Beziehung zueinander stehen, sondern oft ein eindeutiges Ursache-Wir-
kungs-Prinzip (Kausalitéit) zugrunde liegt [49]. Die Nachrichten sind somit kausal von-
einander abhéngig, was jedoch aufgrund der separierten Kanéle schwierig bzw. nur mit
manuellen Analysen fiir den Nutzer ersichtlich wird. Ein System, welches die genannten
Punkte beriicksichtigen wiirde, hétte einen entscheidenden Vorteil fiir den Nutzer: eine
Nachricht wird nicht mehr isoliert betrachtet, sondern in einem (sofern vorhanden) spe-
zifischen Kontext. Dies wird umso wichtiger, je grofer die zu betrachtenden Zeitraume
sind, da mit zunehmenden Umfang eine héndische Analyse der Kausalitdt immer zeitauf-
wandiger wird. Im Ergebnis erhélt der Nutzer somit ein verbessertes Situationsbewusst-
sein (Situation Awareness) [20, 23| da im Idealfall jede emittierte Nachricht eindeutig
einem spezifischen Kontext zugeordnet werden kann, welcher wesentlich mehr Informa-
tionen zur Verfligung stellt, als die Nachricht fiir sich genommen anbietet. Ist ein Sys-
tem in der Lage, die Kausalitdt sowie Strukturierung aller Nachrichten korrekt zu
modellieren, so ergibt sich ein weiterer Vorteil: es entstehen Hierarchien von Nachrich-
ten. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass praktisch allen Umgebungen Ontologien
zugrunde liegen, so konnen einzelne, semantisch in Relation stehende, Nachrichten auf
deren iibergeordnete Entitét reduziert werden. Dies erlaubt eine abstraktere Systemsicht
und somit eine einfachere Analyse der Umgebung bzw. Nachrichten. Oftmals treten auf-
grund der heterogenen Systemumgebungen und der Tatsache, dass Informationen hén-
disch erzeugt werden (welche in diesem Sinne natiirlichsprachigen Formulierungen ent-
sprechen und in der Regel ohne feste Konventionen bzgl. Struktur vorliegen), die emit-
tierten Nachrichten nicht in einer einheitlichen Syntax auf - vielmehr existiert ein Kon-
glomerat an verschiedenartigen Formulierungen, wodurch es zur Aufgabe des Nutzers
wird, diese auf gleichwertige Semantiken zu untersuchen bzw. zu erkennen. Da praktisch
allen Bestandteilen eines Workflows reale Aktionen zugrunde liegen, welche durch Men-
schen (Akteure) durchfithrt wurden, bietet es sich an, eine aktivitdtsbezogene Sicht-
weise innerhalb eines entsprechenden Systems abzubilden.



1.2 Zieldefinition

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System konzipiert und realisiert werden, welches in der
Lage ist, heterogene Informationsquellen zu integrieren und analysieren, mit dem Ziel,
Relationen zwischen semantisch zusammengehorigen Nachrichten detektieren zu kénnen.
Grundsétzliches Ziel ist hierbei, dass Detektion sowie Modellierung der Beziehungen wei-
testgehend automatisiert erfolgen kann. Als Basis bzw. Kriterium fiir die Erkennung von
Relationen soll hierbei eine aktivitdtsbezogene Sichtweise zur Anwendung kommen, das
heifst, die einzelnen Nachrichten miissen einer Analyse unterzogen werden, welche als
Ergebnis eine Abbildung auf deren zugrunde liegenden Aktivitdten ermoglicht. Grund-
lage hierfiir soll die Activity-Stream-Spezifikation [5] darstellen, welche im einfachsten
Fall einer Syntax der Form Subjekt Prddikat Objekt entspricht und somit dem Nutzer
die Moglichkeit bietet, die emittierten Informationen unkompliziert erfassen zu konnen.
Im Rahmen der Arbeit soll dabei untersucht werden, welche Erweiterungen notwendig
und geeignet sind, um verschiedenartige Relationen zwischen Nachrichtenentitéten sowie
deren Quellen modellieren und verarbeiten zu koénnen. Aufbauend auf den detektierten
Relationen, soll das System mittels zusitzlichen Metadaten aggregierte Hierarchien von
Nachrichten generieren kénnen, welche dem Nutzer eine reduzierbare Sicht auf die vor-
handenen Informationen ermdéglicht. Die Arbeit hat somit das Ziel, dem Nutzer ein ver-
bessertes Situationsbewusstsein [23| zu ermoglichen, indem Nachrichten zu ihrem jeweili-
gen Kontext zugeordnet sowie in Relation zu anderen Entitdten gesetzt werden. Durch
Bereitstellung von geeigneten Konfigurationsmechanismen soll das System zudem adap-
tierbar auf verschiedenartige Umgebungen sein und somit eine weitestgehende Doménen-
unabhéngigkeit gewahrleisten.

1.3 Anwendungsfille

Anwendungsfall 1: Relationen MyMail ist ein mittelgroles Open-Source-Projekt,
welches sich mit der Entwicklung eines sogenannten Webmailers' beschiftigt. Das Pro-
jekt wird mittels eines zentralen Softwareentwicklungsportals® verwaltet. Dieses bietet
einen Issue Tracker sowie eine Versionsverwaltung an. Fiir die Kommunikation unter
den Entwicklung sowie den Nutzern verwendet MyMail historisch bedingt jedoch ein
eigenes, extern administriertes, Forum anstelle des vom Projektportal bereitgestellten.
Alle genannten Werkzeuge publizieren Verdnderungen und Aktualisierungen mittels
eines Web Feeds. Alice ist Projektmitglied und Entwicklerin bei MyMail, sie bend&tigt
jede Woche mehrere Stunden, um innerhalb des Forums neue Themen zu betreuen, wel-
che sich mit Fehlern in MyMail beschéftigen. Wird ein Thema von ihr als Bug einge-
stuft, was nur bei einer Minderheit der Themen der Fall ist, ertffnet sie im Bugtracker
einen entsprechenden Eintrag und setzt héndisch einen Link auf das Thema im Forum.
Analog setzt sie auch im Forum einen Kommentar, mit einem Verweis auf den Bugtra-
cker Eintrag — auf diese Weise wissen die Nutzer, dass das Thema nun offiziell bearbeitet
wird. Nachdem der Fehler von Entwickler Steve behoben wurde, wird die entsprechende
Datei im Versionsverwaltungssystem erneuert, mit einem Verweis im Log-Eintrag auf
den entsprechenden Bug. Im Bugtracker setzt Alice anschliefsend den Fehler auf den Sta-
tus ,gelost. Damit auch Nutzer des Forums iiber den neuen Stand in Kenntnis gesetzt

1 Webmailer sind Dienste im World Wide Web, welche die Verwaltung von E-Mails mittels eines
Webbrowsers ermdglichen.
2 beispielsweise http://sourceforge.net/



werden, schreibt Alice in diesem einen Verweis auf den geschlossenen Bugreport sowie
auf das Release im Versionsverwaltungssystem. Am Ende jeder Woche analysiert Pro-
jektleiter James den Fortschritt von MyMail. Dabei untersucht er gemeldete Fehler,
Feedback von Nutzern im Forum sowie Anderungen innerhalb des Versionsverwaltungs-
systems. Er entdeckt als erstes die Diskussion im Forum und untersucht die Beitrige.
Am Ende des Themas stofit er auf den von Alice erstellen Bugreport bzw. dessen Link.
Er folgt diesem und kann somit den Fehler im Detail analysieren. Nun erkennt er auch,
dass der Bug bereits gelost wurde und navigiert im Versionsverwaltungssystem auf die
entsprechende Datei. James fragt sich nun, ob der Fehler auch wirklich geschlossen
wurde, er begibt sich also wieder zum Bugtracker um dies zu iiberpriifen und kann dies
bestétigen. Da fiir James die Kommunikation mit den Nutzern einen hohen Stellenwert
hat, mochte er nun noch wissen, ob auch im Forum das entsprechende Thema geschlos-
sen wurde bzw. die Anwender in Kenntnis iiber den neuen Stand gesetzt wurden. Er
navigiert wieder zum Forum und sieht den Eintrag von Alice. Nun weil er, dass der
Workflow vollsténdig abgeschlossen ist und der Fehler eliminiert wurde. Der geschilderte
Workflow kostet James sehr viel Zeit, er muss héndisch verschiedenartige Informations-
quellen durchsuchen und Beziehungen zwischen einzelnen Nachrichten erkennen: Wurde
ein Bug zu einem Thema erdffnet? Welche Dateien waren dabei betroffen? Ist der Fehler
behoben? Wissen dies auch die Anwender und Leser des Forums und vieles mehr.

Aus diesem Grund soll das zu konzipierende System eine Moglichkeit bieten, Relationen
in Nachrichten automatisiert detektieren, verarbeiten und auf geeignete Weise prisentie-
ren zu kénnen.

Anwendungsfall 2: Kausalitdt Martin ist Qualitdtsbeauftragter von MyMail. Wenn
neue Features in das Programm integriert werden, muss er anschliefend sorgfiltig ver-
schiedenartige Informationskanéle iiberwachen, indem er beispielsweise analysiert, ob
iiberdurchschnittlich viele Bugs gemeldet wurden und inwiefern dies das neue Feature
verursachte. Teilweise kommt es auch vor, dass er nicht {iber die Veroffentlichung des
Features informiert wurde und er so erst im Nachhinein erkennt, dass die Erweiterung
die Fehlermeldungen ausgeloste. Hilfreich wére fiir ihn demnach ein Mechanismus, wel-
cher automatisiert die Verdffentlichung von Erweiterungen erkennt und ihn benachrich-
tigt, wenn zeitnah iiberdurchschnittlich viele Fehlermeldungen erscheinen.

Das zu konzipierende System soll daher Moglichkeiten bieten, kausale Zusammenhéinge
zwischen Nachrichten modellieren und definieren zu koénnen. Auf diese Weise kénnen
spezifische Ereignisse in Nachrichtenstromen detektiert werden.

Anwendungsfall 3: Activity Streams Innerhalb der Softwareentwicklungsabteilung
des Unternehmens ACME werden Softwareprojekte durch eine Vielzahl von modernen
Entwicklungswerkzeugen unterstiitzt. Die Dokumentationsabteilung ist unter anderem
fiir die Erstellung des Handbuches, der Pflege des internen Wikis sowie der Erstellung
einer sogenannten Online-Hilfe zustéindig. Viele der genannten Werkzeuge bieten Infor-
mationsstrome an, beispielsweise informiert das Wiki {iber neue oder geéinderte Artikel.
Aufgrund der in ACME angewandten agilen Entwicklungsmethodik, arbeiten die einzel-
nen Teams intensiv mit den bereitgestellten Feeds, um so eine moglichst hohes Mafs an
Konsistenz gewéhrleisten zu kénnen: Existiert eine neues Feature? Wenn ja, wurde dies
im internen Wiki bereits beschrieben? Abteilungsleiter Steve kontrolliert regelméfig die
Arbeit seiner Angestellten. Auch er analysiert hierfiir die verschiedenartigen Informati-



onsstrome welche die Werkzeuge bereitstellen. Im Wesentlichen interessieren ihn dabei
die einzelnen Aktivitdten der Angestellten, die grundsétzliche Frage, welche sich Steve
somit oft stellt lautet: Wer hat wann was gemacht? Die Nachrichtenstrome der einzelnen
Programme liefern ihm jedoch meist nur vorwiegend technische Formulierungen in der
Art ,jissue 934 created 'SOAP Header contains typo"* und sind aufgrund der heterogenen
Systemumgebung teilweise sehr unterschiedlich in der Art der Formulierung (Syntax),
jedoch identisch in Hinblick auf den Informationsgehalt bzw. Typ (Semantik). Bei der
grofsen Menge an eintreffenden Nachrichten ist es demnach fiir Steve schwierig, aus die-
sen die zugrunde liegenden Aktivitdten abzuleiten — beispielsweise die Frage, wann Bob
zuletzt einen Fehler gemeldet hat.

Das zu konzipierende System soll deshalb die den Nachrichten zugrunde liegenden Akti-
vitdten erkennen koénnen und diese einheitlich mittels einer geeigneten Syntax modellie-
ren sowie darstellen. Der Nutzer erhéalt auf diese Weise eine aktivitdtsbezogene Sicht auf
das System bzw. dessen Nachrichtenstrome.

1.4 Fragestellungen

Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Anwendungsfille, lassen sich
nachfolgend wesentliche Fragestellungen dieser Arbeit konkretisieren. Mittels dieser kon-
nen die zentralen Anforderungen an das System abgeleitet werden, welches im Rahmen
dieser Arbeit konzipiert werden soll.

1. Welche Strategien konnen angewendet werden, um die den Nachrichten
zugrunde liegenden Aktivitdten extrahieren und modellieren zu kénnen?

2. Wie konnen Relationen zwischen einzelnen Nachrichten detektiert werden?
3. Welche Arten von Relationen existieren?

4. Welche Moglichkeiten existieren, um doménenspezifische Relationsstrukturen

beschreiben zu konnen?

5. Welche Voraussetzungen miissen geschaffen werden, damit das System in ver-
schiedenartigen Umgebungen und deren Strukturen dominenunabhingig

instantiiert werden kann?

6. Sind die von den Nachrichtenquellen gelieferten Informationen fiir ein automa-
tisiertes System ausreichend oder miissen zusétzlichen (Meta-) Daten bereit-

gestellt werden?



1.5 Anforderungen

Nachfolgend werden aus den vorangegangenen Fragestellungen abgeleitete Anforderun-
gen an das zu konzipierenden System beschrieben. Zusétzlich ergeben sich noch weitere
nicht-funktionale Anforderungen wie beispielsweise Portierbarkeit, Zuverlédssigkeit, Feh-
lertoleranz und Benutzbarkeit.

* Dem zu konzipierenden System werden heterogene Informationsquellen in
geeigneten maschinenlesbaren Formaten bereitgestellt, eine eigensténdige Suche
und Integration von Ausgangsdaten ist nicht Bestandteil der Arbeit.

* Das System besitzt eine aktivitdtsbezogene Sicht auf die Daten bzw. Doméne.
In Folge dessen muss es in der Lage sein, aus den ihm zur Verfiigung gestellten
Informationsquellen bzw. Datenstromen, einzelne Nachrichtenentititen zu extra-
hieren, um aus diesen die zugrunde liegenden Aktivitdten ableiten zu kénnen. Die
so gewonnenen Informationen sollen persistent in einem einheitlichen Format in
einer zentralen Datenbasis verwaltet werden.

¢ Die Detektion von Aktivitdten erfolgt aufbauend auf einer Analyse der Nach-
richten, welche eine Transformation in ein geeignetes Format ermdglicht. Dieser
Prozess soll weitestgehend automatisiert erfolgen und moglichst wenig manuelle
Eingaben durch den Nutzer bzw. Administrator erfordern.

* Das System soll Relationen zwischen einzelnen Nachrichten selbsténdig erken-
nen, analysieren und verarbeiten, mit dem Ziel, die so gewonnenen Informationen
dem Nutzer mittels geeigneter User-Interface-Metaphern aufbereitet présentieren
zu koénnen. Hierbei sollen verschiedenartige Typen von Relationen beriicksichtigt
werden, um diese entsprechend zu modellieren und weiterverarbeiten zu kénnen.

¢ Aufbauend auf durch den Nutzer zu definierenden Relationsstrukturen, soll
das System in der Lage sein, Muster innerhalb der Nachrichten beziehungsweise
Aktivitdten erkennen und abbilden zu kénnen.

* Die Realisierung des zu konzipierenden Systems soll dominenunabhingig
erfolgen und erst durch Adaption von entsprechenden Konfigurationsparametern
auf den jeweiligen Einsatz angepasst werden. Dies betrifft insbesondere die
erwiahnten Relationsstrukturen sowie Teile der Aktivitatsanalyse.

*  Grundsatzliches Ziel des Systems ist eine aggregierte Sicht auf die transfor-

mierten Quelldaten sowie der Export in einem geeigneten Format.



1.6 Aufbau

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie nachfolgend beschrieben:

Kapitel 2 liefert zunichst ein Uberblick iiber verschiedene Web-Feed-Formate und
deren Merkmale sowie eine historische Betrachtung. Im darauf folgenden Abschnitt wird
das aus diesen entstandene Activity-Stream-Konzept im Detail erldutert um im
Anschluss daran grundlegende Begrifflichkeiten des Information Retrieval vorzustellen.
Die darauf folgenden Kapitel Informationsquellen sowie Relationen beschéftigen sich mit
Struktur und Merkmalen relevanter Quelldaten sowie deren potentielle Nachrichtenbe-
ziehungen. Abschlieflend erfolgt eine Analyse von vorhandenen Systemen (State of the
Art) um eine Einordnung des zu konzipierenden Systems zu ermoglichen.

Kapitel 3 schildert die Konzeption des zu erstellenden Systems, indem zunéichst die
Systemarchitektur und daran anschliefend die wesentlichen Mechanismen sowie deren
Komponenten im Detail diskutiert werden.

Kapitel 4 beschreibt die prototypische Umsetzung der zuvor beschriebenen Konzepte.
Dabei wird die zugrunde liegende Technologiebasis vorgestellt und erldutert, wie die ein-
zelnen Komponenten auf diese aufbauen bzw. realisiert wurden. Neben einzelnen Design-
entscheidungen wird hierbei auch auf aufgetretene Probleme und deren Losungen einge-
gangen.

Kapitel 5 beinhaltet eine Evaluation des entstandenen Systems aufbauend auf einer
durchgefiihrten Nutzerstudie sowie deren Auswertung.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen, dabei wird auf notwendige Kom-
promisse wahrend der Realisierung eingegangen und ein Ausblick auf zukiinftige Erwei-
terungen gegeben. Des Weiteren erfolgt eine Analyse der in diesem Kapitel aufgestellten
zentralen Fragestellungen und wie diese realisiert, respektive beantwortet, werden konn-
ten.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll zunichst ein Uberblick {iber verschiedene Web-Feed-Formate und
deren Merkmale gegeben werden sowie eine historischer Betrachtung erfolgen. Im darauf
folgenden Abschnitt wird das aus diesen entstandene Activity-Stream-Konzept im Detail
erldutert. Anschliefend werden im Kapitel 2.3 grundlegende und zum Verstdndnis der
Arbeit erforderliche Begrifflichkeiten des Information Retrieval vorgestellt. Die darauf
folgenden Abschnitte 2.4 Informationsquellen sowie 2.5 Relationen beschéftigen sich mit
Struktur und Merkmalen der zu verarbeitenden Quelldaten sowie deren potentiell zu
analysierenden Beziehungen zueinander. Abschliefsend erfolgt eine Analyse von vorhan-
denen Systemen (State of the Art) um eine Einordnung des zu konzipierenden Systems
zu ermoglichen.

2.1 Content Syndication und Feeds

Grundsétzlich dient ein Feed dazu, den Nutzer iiber sich héufig dndernde Inhalte einer
Webseite zu informieren. In Folge dessen besteht ein Feed iiblicherweise aus chronolo-
gisch absteigend geordneten Beitrigen, welche neben dem eigentlichen Text bzw. dem
Inhalt einer Nachricht, auch zusédtzliche Metadaten wie beispielsweise den Autor und
einen Zeitstempel beinhalten. Eine Webseite kann einen oder mehrere Feeds bereitstel-
len, welche von den Nutzern mittels eines entsprechenden Programms, den sogenannten
Feedreader oder auch Aggregator, abonniert werden kénnen. Diese Programme senden in
spezifischen Zeitintervallen Anfragen an den Server, welcher den entsprechenden Feed
bereit stellt, um so neue bzw. gednderte Beitrige erhalten zu kénnen. In Folge dessen
entspricht dieses System aus Clients (den Feedreadern bzw. Nutzern) und Servern (den
Bereitstellern der Feeds) einer sogenannten Publish-Subscribe-Architektur. Aus techni-
scher Sicht wird ein Feed durch eine XML-Datei reprisentiert, welche per HI'TP-Proto-
koll geladen und durch einen entsprechenden Feedreader verarbeitet und ausgegeben
werden kann. Die grundséatzliche Aufgabe des Readers bzw. des Aggregators ist somit die
Visualisierung bzw. das Parsen der XML-Datei. Da dieser nicht aktiv durch den Server
des Feeds iiber neue Daten bzw. Beitrige informiert werden kann, muss dieser selbstén-
dig in regelméfigen Abstinden Anfragen an den Server senden, bzw. den Feed (die
XML-Datei) abfragen und auf Anderungen iiberpriifen. In diesem Sinne handelt es sich
um eine Pull-Technologie. Diese permanentem Abfragen erzeugen insbesondere bei sehr
populdren Anwendungen/Webseiten (mit mehreren tausend bis Millionen Nutzern)
enorme Zugriffslasten, in Folge wurden Ansitze wie beispielsweise PubSubHubbub® entwi-
ckelt, welche das Ziel haben, die Nachrichten aktiv (Push) an den Client bzw. Subscriber
zu senden. Im Vergleich zur Webseite selbst, welche ebenfalls in XML (HTML bzw.
XHTML) codiert wird, ist ein Feed meist auf die reinen Nutzdaten reduziert, jegliche
prisentationsbezogenen Informationen, welche der Visualisierung bzw. Darstellung die-
nen, entfallen hierbei. Der wesentliche Unterschied in Hinblick auf das Format zwischen
einem Feed und einer Webseite besteht darin, dass die Struktur des Feeds durch ent-
sprechende Formate (beispielsweise Atom oder RSS, vgl. Abschnitt 2.1.1 und 2.1.2) vor-
gegeben ist, wohingegen eine Webseite nahezu wahlfrei konstruiert werden kann. In
Folge dessen kann ein Feed weitaus einfacher und konfliktfreier automatisiert weiterver-

3 http://code.google.com/p/pubsubhubbub/ [11.07.11]
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arbeitet bzw. analysiert werden. Urspriinglich wurden Feeds nicht primér als Abonne-
ment fiir User konzipiert, sondern damit Webseiten gegenseitig fremde Inhalte integrie-
ren konnen. Beispielsweise indem Nachrichtenbeitrige einer Tageszeitung in externe
Webseiten eingebunden werden. Dieser Vorgang ist nicht erst durch das Internet
bekannt geworden, unter dem Begriff Content-Syndication wird generell der Austausch
bzw. eine mehrfache Verwendung von medialen Inhalten verstanden [40]. Seit dem Auf-
kommen von Feeds sind diese zu einem allgegenwértigen Werkzeug im Internet gewor-
den, wobei die urspriingliche Nutzung der Syndikation von fremden Inhalten, nach und
nach in den Hintergrund trat und mittlerweile primér die direkte Verwendung durch den
Endnutzer im Vordergrund steht. Des Weiteren finden Feeds heutzutage in einer Viel-
zahl von Szenarien Anwendung, was unter anderem dazu fiihrt, dass eine Webseite nicht
mehr nur einen einzelnen Feed bereitstellt. Zahlreiche Anwendungen generieren dynami-
sche Feeds, welche mittels entsprechender Parameter innerhalb der URL gesteuert wer-
den konnen. Beispielsweise konnte sich ein Nutzer nur fiir Beitrdge mit spezifischen
Schlagworten interessieren, diese werden exemplarisch innerhalb der Feed URL codiert,
vom Server verarbeitet und als Ergebnis ein individueller Feed generiert. In diesem Sinne
hat sich auch die Doméne bzw. das Einsatzgebiet von Feeds stark erweitert: frither wur-
den diese primér zur Syndikation von Nachrichteninhalten, Blog-Eintragen bzw. News
im Allgemeinen eingesetzt. Mittlerweile generieren jedoch eine Vielzahl von Anwendun-
gen in unterschiedlichsten Doménen dynamische Feeds, eine Webseite als Bereitsteller
des Feeds im klassischen Sinne entféllt hierbei. Seit dem Aufkommen von Feeds im
Jahre 2000 [40] haben sich im Wesentlichen zwei Formate etabliert: RSS und Atom.
Neben diesen existieren noch zahlreiche weitere Vertreter, welche jedoch aufgrund ihrer
geringen Verbreitung nur eine sehr begrenze Relevanz besitzen.

2.1.1 RSS

RSS bezeichnet eine Familie von Formaten, welche erstmalig im Jahr 1999 in Erschei-
nung trat. Die Entwicklung erfolgte jedoch nicht kontinuierlich, sondern in unterschiedli-
chen Versionszweigen, aus diesem Grund existieren mittlerweile eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Versionsnummern: 0.9, 0.91 bis 0.94, 1.0, 2.0 sowie noch einige Zwischenver-
sionen. Dabei stehen die einzelnen Versionsnummern zwar in Bezug zueinander, da man
durchaus die Absicht hatte, eine Weiterentwickelung auch als solche zu kennzeichnen,
jedoch bauen die einzelnen Versionen nicht direkt aufeinander auf. In Folge dessen sind
die einzelnen Versionen nur bedingt zueinander kompatibel, eine Transformation unter-
einander ist zwar prinzipiell moéglich, je nach Umfang bzw. Ausdrucksstirke fehlen
jedoch einzelne Daten. Dies hat historische Griinde, welche nachfolgend kurz beschrieben
werden sollen: Version 0.90 stellt das &lteste Format dar, es wurde im Jahr 1999 durch
Netscape entwickelt und basierte zumindest in Ansétzen auf RDF (Resource Description
Framework), wodurch sich die Bezeichnung RDF Site Summary fiir RSS ergab. Unab-
héngig hiervon entwickelte die Firma UserLand Software Version 0.91 eigenstindig wei-
ter, verzichtete jedoch auf RDF, indem einzelne Elemente entfernt bzw. vereinfacht wur-
den. Die Spezifikation wurde im Jahr 2000 erstmalig veroffentlicht, RSS steht bei dieser
fiir Rich Site Summary. Parallel zu diesen wurde mit Version 1.0 ein weiterer Versions-
zweig geschaffen, welcher durch eine unabhéngige Entwicklergruppe, die sogenannte
RSS-DEV Working Group, entstandenen ist. Im Gegensatz zu 0.9x basierte 1.0 wieder
auf dem RDF Standard. Die mittlerweile am weitesten verbreitete Version stellt jedoch
2.0 dar, welche im Jahr 2002 durch die bereits erwdhnte Firma UserLand veroffentlicht
wurde. Sie verzichtet ebenfalls wieder auf RDF, das Akronym RSS steht hierbei fiir



Really Simple Syndication. Riickwirkend lassen sich somit zwei Hauptzweige erkennen:
die auf RDF basierenden Versionen 0.9 und 1.0 (bzw. deren Zwischenversionen) sowie
0.9x bzw. 2.0. In Anhang A.1 befindet in einfaches Beispiel einer RSS 2.0 Datei, da diese
Version laut [50] mit Abstand die grofte Verbreitung aufweist, wird auf eine detaillierte
Betrachtung der Unterschiede verzichtet. Jeder Feed enthélt bei dieser Version ein chan-
nel Element, welches Metadaten sowie die eigentlichen Beitréige (item) beinhaltet. Deut-
lich erkennbar ist zudem, dass jeder Beitrag einen Titel, Link, Datum sowie den eigentli-
chen Inhalt beschreibt. Laut Spezifikation sind diese Elemente jedoch optional, lediglich
die Angaben iiber den Feed selbst (title, link und description) sind obligatorisch. Da RSS
2.0 mittels XML bzw. einer entsprechenden DTD spezifiziert ist, konnen weitere Ele-
mente durch entsprechende (XML-Schema) Erweiterungen hinzugefiigt werden, inner-
halb der Doménen von RSS werden diese als Module bezeichnet [40]. Als gemeinsames
Ziel dieser Module kann die Verbesserung der Definition der Metadaten des urspriingli-
chen RSS Formates angesehen werden, da dies einen der wesentlichen Nachteile des For-
mates darstellt: die einzelnen Elemente (beispielsweise description) enthalten keine
Angaben iiber den Typ der enthaltenen Daten. Problematisch bei RSS 2.0 ist zudem die
Tatsache, dass es urheberrechtlich geschiitzt ist und in Folge dessen nur bedingt durch
Dritte weiterentwickelt werden kann.

2.1.2 Atom

Atom ist ein zu RSS in Konkurrenz stehendes Format, welches im Jahr 2003 initiiert
und 2005 als RFC durch die IETF verabschiedet wurde. Die Entwicklung wurde unter
anderem durch die teilweise verwirrende Versionsvielfalt der RSS Formate ausgelést und
versucht die Vorteile dieser zu vereinheitlichen und zu erweitern. Atom ist zudem inten-
siv durch die Bediirfnisse der seitdem stark verbreiteten Blogs beeinflusst. Formal gese-
hen handelt es sich bei dem Begriff Atom um zwei Standards: das sogenannte Atom-
Syndication-Format (ASF) sowie Atom-Publishing-Protocol (APP). Ersteres ist das in
den Sprachgebrauch iibergegangen Synonym fiir Atom und bezeichnet das zu RSS in
Konkurrenz stehende Web-Syndikations-Format bzw. Standard, wohingegen APP eine
Schnittstelle definiert, welche dazu dient, sogenannte Web Ressourcen zu erstellen bzw.
zu dndern. Einer der wesentlichen Vorteile von Atom gegeniiber RSS besteht in der
Moglichkeit, die Datentypen von Elementen (beispielsweise dem eigentlichen Inhalt)
explizit angeben zu kénnen (mittels eines type-Attributes). Dies ist bei RSS nicht mog-
lich, in Folge dessen muss der Aggregator selbstindig Annahmen treffen, welcher unter
Umstédnden zu fehlerhaften Ausgaben fithren kénnen. Im Gegensatz zu RSS sind viele
semantisch gleichwertige XML-Elemente obligatorisch, das heifst, es ist nicht moglich
Beitrige ohne Inhalt bzw. Titel anzugeben. Des Weiteren unterscheidet Atom explizit
zwischen gekiirzten (summary) und vollstdndigen (content) Inhalten innerhalb eines Bei-
trages (entry). Dies ist insofern relevant, als dass viele Webseiten nicht den gesamten
Inhalt einer Nachricht in den entsprechenden Feed integrieren, mit dem Ziel, dass Nut-
zer auch die eigentliche Webseite aufrufen. RSS kennt diesbeziiglich keine Unterschei-
dung (es existiert nur das description-Element), in Folge dessen kann ein Aggregator
ohne zusétzliche Informationen nicht wissen, ob es sich bei einem Beitrag lediglich um
einen Auszug handelt. Die Atom Spezifikation befindet sich im Gegensatz zu RSS 2.0 in
einem eigenstédndigen XML-Namensraum [75] und bietet in Folge dessen bessere Mog-
lichkeiten fiir Erweiterungen. Beispielsweise ist es ist moglich, Elemente und Attribute
von externen Namensrdumen einzubinden. Der Standard gibt diesbeziiglich klare Vorga-
ben, wie derartige Daten zu verarbeiten sind. Umgedreht ist es somit auch moglich,
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Daten von Atom in eigene Namensrdume zu integrieren, in Anhang A.1 befindet in ein-
faches Beispiel einer Atom Datei.

2.2 Activity Streams

Stark durch das Aufkommen von sozialen Netzwerken beeinflusst, zeigte sich, dass die
im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Syndikationsformate eine entscheidende
Einschrankung haben: der eigentliche Inhalt eines Beitrages ist zwar im Falle von Atom
klar typisiert, jedoch sagt keiner der beiden Standards etwas iiber die Semantik aus. Im
klassischen Einsatzgebiet dieser Formate war dies auch nicht vorgesehen, Ziel war die
Syndikation, nicht Interpretation, von externen Inhalten. Aktuelle Entwicklungen zeigen
jedoch, dass genau dies zunehmend in den Fokus des Nutzerinteresses riickt. Das am
weitesten verbreitete [88] soziale Netzwerk Facebook’ fiihrte im Jahr 2006 [27] einen
sogenannten News Feed ein, dieser zeigt dhnlich einem (Atom bzw. RSS) Web Feed die
neusten Ereignisse relevanter Kontakte an. Im Gegensatz zu einem klassischen Feed ist
die Sichtweise jedoch aktivitdtsbezogen, das heifst, es wird nicht wahlfreier Inhalt expor-
tiert - ein Beitrag unterliegt einer eindeutigen Subjekt-Priadikat-Objekt Struktur. In [29]
sind mehrere derartige Konstrukte abgebildet, beispielsweise ,,Dana Hornbeak [Subjekt|
removed |Pradikat]| 'piano’ |[Objekt| from her interests. Seit der Einfithrung dieses akti-
vitdtsbezogenen Nachrichtenstroms innerhalb von Facebook, welches ein Patent diesbe-
ziiglich angemeldet hat [80], wurde dieses Prinzip von zahlreichen weiteren System iiber-
nommen.

2.2.1 Historie und Hintergrund

Das Ziel der klassischen Feed-Formate war primir die Integration von fremden Inhalten
in externe Webseiten, die sogenannte Syndikation. In Folge dessen waren nur sehr
wenige dedizierte Felder (reprédsentiert durch die entsprechenden XML-Elemente inner-
halb der Feed-Formate) notwendig: Titel sowie Inhalt waren fiir die meisten Anwen-
dungsfille ausreichend, da dies auch dem klassischen Format einer Nachrichtenschlag-
zeile entspricht und diese Struktur somit komfortabel abgebildet werden konnte. Dies
spiegelt auch die urspriinglichen RSS (aus dem Jahr 1999) Spezifikation (vgl. Abschnitt
2.1) wieder: ein Feed-Eintrag besteht lediglich aus Titel, Link sowie Beschreibung. Mit
zunehmender Verbreitung von Web Feeds wurden diese immer o6fter direkt durch den
Endnutzer mittels Feed-Aggregatoren genutzt, die urspriingliche Syndikation riickte
damit in den Hintergrund. Dabei erwies sich die hohe Flexibilitdt bzw. geringe Anzahl
an Metadaten zunehmend als Problem, da die Aggregatoren zahlreiche Analysen durch-
fithren miissen, um die eigentliche Semantik eines Eintrages erkennen zu kénnen (vgl.
beispielsweise [76]). Atom (2005) bot hierfiir bereits umfassendere Moglichkeiten, da ein
Beitrag neben dem Titel, einem Link und einer Zusammenfassung auch den Autor, eine
eindeutige Identifikationsnummer sowie detaillierte Datumsfelder vorsieht. Einem Aggre-
gator standen somit umfassendere Moglichkeiten zur Verfiigung, einen Beitrag entspre-
chenden zu analysieren und zu klassifizieren. Unabhéngig hiervon bestand aber weiterhin
das Problem, dass der Inhalt eines Eintrages nach wie vor keinerlei Struktur vorsah. Im
Laufe der Zeit entstanden auch fiir RSS verschiedenartige Erweiterungen, sogenannte
Module (vgl. Abschnitt 2.1.1), welche ebenfalls das Ziel hatten, die Basis-Metadaten zu
erweitern. Bekannte Vertreter sind beispielsweise Dublin Core oder Atomic RSS [70].

4 http://www.facebook.com [02.07.08]
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Allen gemein ist die Motivation, die Ausdrucksstérke von RSS zu verbessern bzw. zu for-
malisieren. Mit dem Aufkommen und der immer stérkeren Verbreitung von sozialen
Netzwerken, riickte eine aktivitdtsbezogene Sichtweise stirker in den Vordergrund: Nut-
zer sahen keine abstrakten Statusnachrichten mehr, sondern klar strukturierte Aktivita-
ten. Facebook kann hierbei als Begriinder dieses Prinzips gelten, es fiihrte im Jahr 2006
einen sogenannten News Feed ein, welcher die Aktivitdten eines Nutzers einheitlich mit-
tels einer Subjekt-Pradikat-Objekt Struktur (SPO) abbildet (siehe Einleitung in
Abschnitt 2.2). In Folge dessen ergibt sich ein Nachrichtenstrom von Aktivitéten, ein
sogenannter Activity Stream. Viele weitere Dienste und Anwendung des Web 2.0 imple-
mentierten dieses Prinzip ebenfalls, jedoch zeigte sich, dass eine Aggregation mittels
klassischer Feed-Formate problematisch war. Innerhalb der einzelnen Anwendungen war
eine entsprechende aktivitdtsbezogene Sicht bzw. Syntax unkritisch, jedoch existierte fiir
den Export nach wie vor nur RSS, respektive Atom, wollte man auf etablierte Standards
setzen. In Folge dessen mussten die Aktivitdten innerhalb der Inhaltselemente prinzipbe-
dingt wieder auf einfachen unformatierten Text abgebildet bzw. eigenstindige Auszeich-
nungselemente’ eingefiihrt werden, damit externe Anwendungen die SPO-Struktur wie-
der extrahieren konnen. Dies soll an nachfolgendem Beispiel verdeutlicht werden: github’
bietet einen zentralen Nachrichtenstrom von aktuellen Aktivitdten, die sogenannte time-
line', an. Intern kann somit die SPO-Struktur abgebildet werden. In Abbildung 1 ist bei-
spielsweise der Eintrag ,tassia closed issue 2 on tassia/AppRecommender erkennbar.
Github nutzt intern klar definierte Pradikate, wodurch die Moglichkeit besteht, beispiels-
weise alle close-Aktivitdten des Nutzers tassia innerhalb des letzten Monats zu ermitteln.

& tassia closed issue 2 on tassia/AppRecommender 6 minutes ago
ﬂ Unit tests
-2
Abbildung 1: Beispiel einer Aktivitdt innerhalb github

Betrachtet man den entsprechenden Atom Feed, welcher durch github bereitgestellt
wird, so wird dieser Beitrag wie in Listing 1 zu erkennen ist reprisentiert.

5 Deispielsweise mittels HTML-Syntax und CSS-Klassennamen
6 ein webbasierter Hosting-Dienst fiir Software-Entwicklungsprojekte - http://github.com [11.07.11]
7 https://github.com/timeline [11.07.11]
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1 <entry>

2 <id>tag:github.com,2008: IssueCommentEvent/1477571321</id>

3 <published>2011-07-15T08:20:38Z</published>

4 <updated>2011-07-15T08:20:38Z</updated>

5 <link type="text/html" rel="alternate" href="https://github.com/tass[...]"/>
6

7

8

<title>tassia commented on issue 2 on tassia/AppRecommender</title>
</entry>

Listing 1: Beispiel github Aktivitdt innerhalb eines Atom Feeds

In Zeile 6 ist deutlich erkennbar, dass die Aktivitdt nur noch durch einen flachen
unstrukturierten String reprisentiert wird. Ein externer Aggregator miisste nun aufwén-
dige® Analysen durchfiihren, um die urspriingliche SPO-Struktur wieder extrahieren zu
kénnen, da diese nun in einer schlecht maschienenlesbaren Form vorliegt. Die Situation
betrifft insbesondere innerhalb des Web 2.0 zahlreiche Dienste, welche intern eine aktivi-
tatsbezogene Struktur verwenden, jedoch nach aufsen fiir externe Anwendung alle iden-
tisch erscheinen.

a9k 888888
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Abbildung 2: Abstrakte Darstellung heterogener Anwendungen und deren Feeds [63]

Abbildung 2 illustriert diese Situation, verschiedenartige Dienste und deren Aktivitéits-
stome sind nach aufsen stets identisch. In Folge dessen muss ein Aggregator fiir jede
Datenquelle eigenstindige Adapter implementieren, um die einzelnen Aktivitdten aus der
flachen Textreprasentation extrahieren zu kénnen. Im Jahr 2007 entstand aus diesem
Grund unter anderem der Echtzeit-Feed-Aggregator FriendFeed (vgl. Abschnitt 2.7.3),
welcher diese Aufgabe 16ste, indem fiir jede Datenquelle (Feed) individuell ein Parser
generiert wurde. Zwischenzeitlich wuchs die Anzahl dieser somit auf iiber 50 Stiick an.
Dies hat zur Folge, dass ein entsprechender Dienst kontinuierlich die unterstiitzten
Datenquellen und deren Formate iiberwachen muss - &ndert einer der Anbieter das For-
mat oder die Syntax, muss der Aggregator ebenfalls Anpassungen vornehmen. Dies wird
mit zunehmender Anzahl an Datenquellen sehr zeitaufwéindig und erfordert kontinuierli-
che Wartungsarbeiten um die Funktionalitdt gewéhrleisten zu kénnen.

Fazit Um dieses Problem zu umgehen, wurde im Jahr 2008 damit begonnen, eine ein-
heitliche Repréasentation von Aktivitéitsstromen zu entwickeln. Die so entstandenen Spe-
zifikation soll im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

8 Unter der Annahme, dass die Syntax nicht detailliert bekannt bzw. stark variabel ist.
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2.2.2 Spezifikation

Die Activity-Stream-Spezifikation [5] ist offenes Format zur Definition von Aktivitdten,
welche im Jahr 2008 initiiert wurde und mittlerweile in der Version 1.0 vorliegt. Bei der
Spezifikation handelt es sich um eine Erweiterung des Namensraumes des Atom Forma-
tes. Atom erlaubt im Wesentlichen lediglich die Definition eines Titels, Autors sowie des
Inhaltes eines Beitrages. Dabei ist es jedoch nicht méglich, innerhalb des Inhaltes weitere
Differenzierungen vornehmen zu kénnen - zur Definition von maschienenlesbaren Aktivi-
tdten der Struktur Subjekt-Prédikat-Objekt, fehlen somit entsprechende Metadaten bzw.
Felder. Ziel der Spezifikation war somit eine Erweiterung des Atom Formates, um diese
Metadaten addquat innerhalb vorhandener Feeds bzw. Beitragen abbilden zu koénnen.
Diese Metadaten sind umfassend genug, damit externe Anwendungen aus den Informa-
tion eines Activity Streams beispielsweise vollstindige, fiir den Nutzer lesbare, Séitze
konstruieren konnen. In der einfachsten Form besteht ein Eintrag innerhalb eines Acti-
vity Stream aus einem Akteur (dem Subjekt), einem Verb (dem Prédikat) sowie einem
Objekt. Hieraus ergibt sich die bereits erwihnte Syntax der Form ,Bob 16schte ein Bild“.
Innerhalb eines Activity Streams besteht eine Aktivitdt aus verschiedenartigen (logi-
schen) Komponenten, welche in Anhang A.2 innerhalb der Tabelle 4 detailliert charakte-
risiert werden. Die Activity-Stream-Spezifikation sieht vor, dass jeder Eintrag mindes-
tens die Elemente Time, Actor, Verb und Object besitzt, die restlichen Angaben sind
optional. In Tabelle 4 wurde bereits angedeutet, dass einige Element nicht atomar sind,
sondern sich aus weiteren Unterelementen zusammensetzen, dem sogenannten Objekt-
konstrukt. Ein Objektkonstrukt ist ein Gegenstand (nicht zwingend real) bzw. eine
Sache, welche(r) an einer Aktivitét beteiligt ist, hierunter fallen Actor, Object und Tar-
get. Diese bestehen selbst wiederum aus logischen Komponente, welchen innerhalb der
Tabelle 5 (Anhang A.2) erldutert werden. Die Activity-Stream-Spezifikation bietet fiir
Objektkonstrukte definierte Erweiterungsmoglichkeiten, auf welche aber an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden soll. In den vorangegangenen Beschreibungen der ein-
zelnen Komponente wurde bereits auf einen der Kerngedanken der Activity-Stream-Spe-
zifikation hingewiesen, der Beschrinkung des Wertebereiches einzelner Attribute. Dies
betrifft primér Verben und Objekte. Die Spezifikation sieht vor, dass die Menge der
moglichen Pradikate, respektive Verben, einer Aktivitdt begrenzt ist und deren
Semantik klar definiert ist. Technisch realisiert wird dies, indem das entsprechende
XML-Element mittels einer anzugebenden absoluten IRI eindeutig auf ein Element (dem
Pradikat) innerhalb des Activity-Stream-Namensraumes verweist. In der Version 1.0
existieren insgesamt 29 verschiedenartige Pradikate [4]. Jedes Pradikat besitzt eine
genau definierte Semantik, welche global eindeutig ist. Dies stellt einen der Kernaspekte
der Activity-Stream-Spezifikation dar, Pridikate werden explizit als Entitéiten definiert,
benutzen also zwei unterschiedliche Anwendungen das gleiche Pradikat, so kann mit
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass dieses auch global die gleiche Bedeutung hat.
Des Weiteren verbessert sich durch diese Struktur die automatisierte Auswertung durch
externe Anwendungen erheblich, was im Ergebnis unter anderem dazu fiihrt, dass ver-
gleichsweise einfach Analysen iiber einer Menge von Activity-Stream-Eintrigen konstru-
iert werden konnen, beispielsweise die Frage: Wann hat Bob zuletzt ein Foto zu einem
Album hinzugefiigt? Derartige Abfragen wéren in klassischen Feeds nur mit erheblichen
Aufwand realisierbar, da letztendlich NLP-Algorithmen (Natural Language Processing)
auf den Inhalt eines Beitrages angewendet werden miissten. Objekte besitzen analog zu
Verben ebenfalls einen klar definierten Wertebereich mit 18 Auspridgungen [4]. In
Anhang A.1 ist ein beispielhafter Activity-Stream-Auszug dargestellt, in welchem die

14



entsprechende SPO-Struktur erkennbar ist: in den Zeilen 8-14 wird das Subjekt bzw. der
Autor definiert. Dieses Element existiert bereits innerhalb der Atom-Spezifikation und
wird daher weitestgehend iibernommen. In Zeile 15 ist das Pradikat der Aktivitdt defi-
niert, in diesem Fall post. In Zeile 16 bis 25 wird anschliefend das Objekt der Aktivitat
deklariert, dieses besitzt eine Vielzahl von Attributen, welche bereits in Tabelle 5
(Anhang A.2) vorgestellt wurden. Mittels des Elementes object-type (Zeile 24) wird der
bereits erwdhnte Verweis auf den global eindeutigen Typ des Objektes definiert. Eine
externe Anwendung ist mit diesen Daten sprachneutral in der Lage, eine entsprechende
Formulierung abzuleiten, beispielsweise ,,The person Geraldine posted the photo 'My
Cat' to the album 'My Pets'“. Die genaue Formulierung obliegt dabei der jeweiligen
Endanwendung, die Activity-Stream-Spezifikation definiert bzw. liefert lediglich die hier-
fir notwendigen (Meta-) Datenbasis. Erweiterung des Standards sind bereits von
Beginn an beriicksichtigt wurden. Die Spezifikation kennt gegenwértig beispielsweise Ele-
mente um Ortsangaben oder Bewertungen einer Aktivitit ausdriicken zu konnen. Hierfiir
werden weitere Metadaten bzw. XML-Elemente zu den Entitdten hinzugefiigt. Nutzer
des Activity-Stream-Formates kénnen je nach Doméne weitere Attribute deklarieren, um
so spezifische Anforderungen abdecken zu kénnen.

2.2.3 Vorteile

Nachfolgend sollen noch einmal die Kernelemente der Activity-Stream-Spezifikation und
die daraus resultierenden Vorteile fiir externe Anwendungen, respektive Nutzer, verdeut-
licht werden.

*  Durch die Verwendung eines klar abgegrenzten Wertebereiches von Prédikaten
und Objekten koénnen Aktivitdten problemlos auf verschiedene Sprachen
abgebildet werden.

* Préadikate und Objekte sind klar definiert und mit einer eindeutigen Semantik

versehen.

* Aufgrund der SPO-Restriktion ist es fiir Nutzer leichter, die Informationen zu
erfassen, da auch in einer heterogenen Umgebung stets die gleiche Syntax ver-

wendet wird.

* Consumer (verarbeitende Anwendungen) von Feeds bzw. Aggregatoren kénnen
mittels Activity Streams problemlos Abfragen iiber gesammelte Eintrige generie-
ren, beispielsweise fiir statistische Auswertungen bzw. generell einer Weiterver-
arbeitung.

* Activity-Stream-Eintrége besitzen wesentlich mehr Metadaten, was beispiels-

weise umfassendere Analysen ermoglicht.
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2.3 Information Retrieval

Das Gebiet des sogenannten Information Retrieval beschéftigt sich mit Fragestellungen,
mit welchen Methodiken grofe Datenbesténde (in diesem Kontext als Korpus bezeich-
net) nach komplexen Mustern, respektive Inhalten, durchsucht werden kénnen (Suchope-
rationen werden meist als Ab- bzw. Anfragen bezeichnet). In [61] wird dies wie folgt defi-
niert:

wInformation retrieval (IR) is finding material (usually documents) of an
unstructured nature (usually text) that satisfies an information need from
within large collections (usually stored on computers).*

Insbesondere mit zunehmender Verbreitung des Internets und den in damit Zusammen-
hang stehenden Suchmaschinen hat dieses Gebiet stark an Bedeutung gewonnen, da letz-
tere performante Algorithmen bendtigen, um die teilweise enorm groften Datenbestéinde
in kurzer Zeit durchsuchen zu koénnen. Aufgrund der Tatsache, dass diese Thematik in
zahlreichen Arbeiten ausfiihrlich behandelt wurde, sollen an dieser Stelle nur jene fiir die
vorliegende Arbeit relevanten Bereiche kurz erldutert werden. Der Leser soll so ein
grundlegendes Versténdnis fiir die verwendeten Begrifflichkeiten erhalten. Eine sehr aus-
fithrliche Beschreibung findet sich beispielsweise in [61], kompaktere Darstellungen hin-
gegen in [73] und [28].

2.3.1 Grundlegende Begriffe

Information Need steht im Kontext des Information Retrieval fiir das Bestreben eines
(meist) Individuums, ein (Informations-) Bediirfnis zu befriedigen. Diese (Bediirfnisse)
werden in diesem Kontext meist in Form von formalisierten Ausdriicken (Query) darge-
stellt und durch ein entsprechendes System verarbeitet.

Index Um grofsen Datenmengen effektiv durchsuchen zu kénnen, wird meist ein inver-
tierter Index generiert, welcher die Grundlage fiir Suchoperationen bildet. Dieser lasst
sich weitaus schneller durchsuchen, als beispielsweise sequentiell iiber jegliche Doku-
mente zu iterieren.

Vektorraummodell bezeichnet eine sogenanntes Retrievalmodell, welches Dokumente
und Suchanfragen mittels hochdimensionaler Vektoren abbildet, jedes Wort entspricht
hierbei einer Dimension.

Kosinus-Ahnlichkeit bezeichnet eine Berechnungsvorschrift innerhalb des Vektor-
raummodells, welche die Ahnlichkeit zweier Dokumente (représentiert durch Vektoren,
in diesem Sinne meist Vektor der Anfrage und Vektor des Vergleichsdokumentes im
Korpus) auf Basis einer Winkelberechnung ermittelt.

Termfrequenz ist ein Maf zur Berechnung der Relevanz eines Terms innerhalb eines
Dokumentes. Die Termfrequenz tf fiir einen Term ¢ in einem Dokument d ergibt sich aus
der Summe seiner Vorkommen in d (ntq4) dividiert durch die Gesamtzahl aller Terme im
Dokument (Ng). Grundsétzlich ldsst sich somit feststellen, dass mittels dieser Berech-
nungsvorschrift einzelne Terme umso hoher gewichtet werden, je Ofter sie in einem
Dokument vorkommen. Dies entspricht auch der intuitiven Annahme, dass Terme mit

16



einer hohen Frequenz ein Dokument stérker charakterisieren als jene mit niedriger.

n g
Ny

tft,d =

Inverse Dokumentfrequenz Die Inverse Dokumentfrequenz des Terms ¢ (idf;) berech-
net sich aus dem Logarithmus der Menge aller Dokumente (N=/D/) dividiert durch die
Anzahl der Dokumente, die Term ¢ beinhalten (n:). Die IDF ist somit ein Maf fiir die
Relevanz eines Terms im gesamten Korpus und fiihrt dazu, dass Terme mit vergleichs-
weise haufigem Auftreten (in vielen Dokumenten) als tendenziell irrelevanter klassifiziert
werden.

; N
idf, = logn—

t

Termfrequenz — Inverse Dokumentfrequenz (if-idf) kombiniert die zuvor genann-
ten Berechnungen und misst somit die Relevanz eines Terms in Abhingigkeit des gegen-
wértigen Dokumentes sowie des Korpus.

tf_idft,d = tft,d ’ ldft

Stoppworter bezeichnen im Kontext des Information Retrieval Worter eines Textes,
welche keine oder eine nur sehr geringe Ausdruckskraft (Signifikanz) besitzen. Dies
betrifft unter anderem Fiillworter, sprachliche Konjunktionen (und, oder, um, ...) oder
Prapositionen. Innerhalb des Analyseprozesses werden diese Worter detektiert und aus
den Dokumenten bzw. bei der Indizierung entfernt.

Stemming ist ebenfalls ein Vorverarbeitungsschritt und bezeichnet die Transformation
einzelner Worter auf deren Grundform, beispielsweise fishing — fish. Im Gegensatz zu
einem sogenannten Lemmatizer wird jedoch nur jedes Wort fiir sich genommen betrach-
tet und der Kontext ignoriert. Dies fiihrt in einigen Fillen zu falschen Reduktionen [61],
da ein Stemmer tendenziell mittels Heuristiken arbeitet und keine Kenntnis iiber die
Bedeutung eines Wortes hat. Des Weiteren entsprechen die Grundformen nicht zwin-
gend korrekten Wortern. Finer der bekanntesten Stemmer-Algorithmen ist der Porter-
Stemmer-Algorithmus’ sowie der Snowball-Algorithmus'.

Lemmatizer sind eng verwandt mit Stemming-Algorithmen, beriicksichtigen jedoch
stiarker die zugrunde liegende Sprache und deren Charakteristika und sind in Folge des-
sen eher im Gebiet der Linguistik anzusiedeln. Im Gegensatz zum Stemming analysieren
diese den Kontext eines Wortes (Sétze) und reduzieren einzelne Wérter nur auf korrekte,
innerhalb der Sprache existierende, Grundformen. Bekannte Lemmatisierer sind bei-
spielsweise der Stanford Part-Of-Speech Tagger' (als Bestandteil dessen) sowie Mor-
phAdorner®.

9 http://www.tartarus.org/ martin/PorterStemmer [02.10.11]
10 http://snowball.tartarus.org [02.10.11]

11 http://nlp.stanford.edu [02.10.11]

12 http://morphadorner.northwestern.edu [02.10.11]
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2.3.2 Evaluierungskriterien

Im Bereich des Information Retrieval haben sich verschiedene Metriken bzw. Verfahren
zur Bewertung von Such- und Ranking-Ergebnissen etabliert. Diese sollen nachfolgend
nur kurz erldutert werden, da in einer Vielzahl von Arbeiten diesbeziiglich bereits aus-
fithrliche Erklarungen existieren [28, 50, 61|. Das grundsitzliche Ziel ist die Bewertung
der Qualitdt eines Systems, insbesondere ist nicht die Datenverarbeitungsleistung
Bestandteil derartiger Betrachtungen. Unter dem Begriff Qualitit werden in diesem
Zusammenhang meist folgende Fragestellungen untersucht: ,, Wie hoch ist der Anteil der
tatsichlich relevanten Informationen am gelieferten FErgebnis?‘ sowie ,,Wie hoch ist der
Anteil der relevanten Dokumente am gelieferten Ergebnis in Bezug auf die Anzahl der
tatsdchlich vorhandenen relevanten Dokumente? [50]. Innerhalb des Kontextes der
Arbeit entspricht die Relevanz eines Dokumentes einer konkreten Relation, dies bedeu-
tet, an das System wird eine Anfrage gesendet (eine Anfrage entspricht einer Nachricht)
und die in Relation stehenden Nachrichten werden als Ergebnis zuriick geliefert. Fiir eine
Evaluation kann in Folge dessen untersucht werden, welche Nachrichten korrekt als in
Relation stehend erkannt werden konnten bzw. welche nicht, respektive félschlicher-
weise, ausgegeben wurden. Diese Ausprigungen werden meist mittels einer sogenannten
Konfusionsmatriz erfasst, welche nachfolgend dargestellt ist.

Nachricht A Nachricht A
steht in Relation zu steht nicht in Relation
Nachricht B zu Nachricht B
Relation wurde erkannt richtig positiv falsch positiv
Relation wurde nicht erkannt | falsch negativ richtig negativ

Tabelle 1: Konfusionsmatriz

Genauigkeit (precision) Precision beschreibt die Genauigkeit eines Suchergebnisses,
indem analysiert wird, in welchem Maf irrelevante Dokumente vom Ergebnis ausge-
schlossen werden.

| relevant documents |} N { retrieved documents ||

precision = ; -
|{ retrieved documents ||

Trefferquote (recall) ist ein Mafs der Vollstindigkeit eines Suchergebnisses, indem der

Anteil von relevanten Dokumenten (welche bei einer Suche gefunden wurden) von der
Gesamtmenge aller relevanten Dokumente ermittelt wird".

[ relevant documents | N{ retrieved documents ||

recall =
|{ relevant documents ||

13 Eine isolierte Betrachtung der Trefferquote ist meist nur bedingt aussagekréftig, da ein System
theoretisch zu jeder beliebigen Anfrage den gesamten Korpus als Antwortmenge zuriick liefern kénnte
und in Folge dessen stets den Maximalwert erhalten wiirde.
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Trefferquote und Genauigkeit sind innerhalb der meisten Systeme nicht isoliert von ein-
ander, sondern beeinflussen sich gegenseitig: prinzipbedingt sinkt die Genauigkeit (irrele-
vante Ergebnisse nehmen zu) mit steigender Trefferquote. Vice versa sinkt die Treffer-
quote mit steigender Genauigkeit.

F-Mafi (f-measure) entspricht der Kombination von Trefferquote und Genauigkeit,
indem das sogenannte gewichtete harmonische Mittel eingesetzt wird. Die dargestellte
Formel gewichtet Trefferquote und Genauigkeit zu gleichem Mafe und wird aus diesem
Grund auch als F'; bezeichnet.

recision-recall
e = 2 p

f measur —
precision + recall

Problematisch bei der Berechnung der erwahnten Mafke ist jedoch die Tatsache, dass die
Menge der relevanten Dokumente (bezogen auf eine Anfrage) meist nicht bekannt ist —
da genau diese durch ein entsprechendes System erst untersucht wird. Um dennoch aus-
sagekriftige Werte ermitteln zu kénnen (welche letztendlich eine Notwendigkeit fiir Ver-
gleiche von verschiedenen Systemen darstellen), werden in verschiedenen Szenarien soge-
nannte Gold Standards [61] verwendet, welche anerkannte und (tendenziell) korrekte
Ergebnisse und zugehorige Abfragen enthalten.

Ranking-basierende Metriken Es existieren weitere Metriken wie beispielsweise
Mean Awverage Precision und Mean Reciprocal Rank, welche jedoch das Ziel haben,
Messwerte beziiglich nach Relevanz sortierter Ergebnismengen ermitteln zu koénnen.
Innerhalb des zu betrachtenden Kontextes existieren jedoch keine sortierten Mengen
(von Relationen). In Folge dessen kommen derartige Metriken in diesem Kontext nicht
in Betracht.

2.4 Informationsquellen

Der nachfolgende Abschnitt soll einen Uberblick iiber relevante Werkzeuge bzw. Weban-
wendungen geben, welche potentiell als Datenquellen von Informationsstréomen in Frage
kommen. Die nachfolgend vorgestellten Systeme sind prinzipiell domédnenunabhéngig
und als Gattungsbegriff fiir eventuelle Spezialanwendungen zu verstehen (beispielsweise
ist das Prinzip von Mailinglisten an keine spezielle Doméne gebunden).

Issue-Tracking-Systeme Unter Issue-Tracking-Systemen (ITS), auch Fallbearbei-
tungssysteme genannt, werden Anwendungen zur Aufnahme und Verwaltung von soge-
nannten Tickets verstanden. Innerhalb der Doméne der Softwareentwicklung werden
diese (ITS) meist als Tracker bezeichnet, wodurch sich sogenannte Bugtracker (Verwal-
tung von Fehlern), respektive Featuretracker (Funktionalitidten), ableiten. Unabhéngig
der Doméne arbeiten diese Systeme prinzipiell auf die gleiche Art und Weise: ein Nutzer
erstellt ein Ticket, welches meist einen Titel sowie eine Beschreibung besitzt. Innerhalb
des Systems wird diesem automatisiert ein systemweit eindeutiger Identifikator gegeben
(eine Ticketnummer bzw. ID). Unter der Annahme, dass das Issue-Tracking-System
einen Feed bereit stellt, beinhaltet dieser somit Informationen iiber neue und gednderte
Tickets innerhalb des Systems. Die Ticketidentifikatoren (IDs) stellen ein wichtiges
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Merkmal innerhalb einer Systemumgebung dar (vgl. Abschnitt 2.5.3.1), da davon ausge-
gangen werden kann, dass deren Zeichenketten in verschiedenen anderen Tools ebenfalls
auftreten, beispielsweise wenn Diskussionen innerhalb eines Forums sich mit diesen
beschéftigen. Eine umfassende Liste verbreiteter Issue-Tracking-Systeme ist unter [16] zu
finden. Neben der Verwaltung der eigentlichen Reports bieten die meisten Systeme die
Moéglichkeit, Kommentare zu den jeweiligen Meldungen abgeben zu koénnen.

Wikis'" sind hypertextbasierende Programme'’, welche mittels eines vereinfachten CMS
lesenden und schreibenden Zugriff auf Inhalte erméglichen, meist direkt innerhalb des
Browsers. Eine der bekanntesten Anwendungen stellt die Online-Enzyklopadie Wikipedia
dar. Wikis erlauben einen kollaborativen FErstellungs- und Bearbeitungsprozess von
Inhalten bzw. Datenbanken und konnen in diesem Kontext zahlreiche Informationss-
trome bereitstellen, beispielsweise {iber neue oder geinderte Artikel. Da derartige Sys-
teme oft im Kontext des Dokumentationsprozesses eingesetzt werden, kénnen relevante
Beziehungen beispielsweise aus der Analyse der Anderungen eines ITS und deren Aus-
wirkungen auf das Dokumentationswiki detektiert werden.

Mailinglisten sind eine der &ltesten Kommunikationsformen innerhalb des Internets
und stellen gewissermafen den Vorldufer heutiger Foren dar. Es existieren zahlreiche
Anwendungen zur Erstellung und Verwaltung derartiger Listen, beispielsweise GNU
Mailman'® oder Google Groups''. Die von den Programmen bereitgestellten Feeds kénnen
den gesamten Text oder nur Ausziige der Inhalte transportieren. Charakteristisch fiir
Mailinglisten sind detektierbare Konversationsstrukturen wie sie in Abschnitt 2.5.2.2
geschildert werden.

Artefakt-Repositorien Insbesondere in der Doméne der Softwareentwicklung werden
Repositorien intensiv eingesetzt, um beispielsweise den Quellcode eines Projektes zu ver-
walten. Derartige Werkzeuge werden unter dem Begriff Versionsverwaltungssystem
zusammengefasst, bekannte Vertreter sind beispielsweise SVN'™ oder Git”. Die Art bzw.
der Typ der zu verwaltenden Artefakte ist jedoch beliebig, eine Beschrinkung auf eine
konkrete Doméne existiert demnach nicht. Derartige Anwendungen stellen meist Feeds
bereit, welche den Nutzer {iber neue oder modifizierte Artefakte informieren, sogenannte
Check-ins oder Commits. Fine entsprechende Nachricht koénnte beispielsweise lauten:
JRevision 3384: doc fix“. Anhand sogenannter Revisionsnummern werden auch hier
Anderungen an einzelnen Artefakten systemweit eindeutig identifiziert und stellen einen
potentiellen Indikator fiir Relationen dar. Insbesondere innerhalb der Doméne der Soft-
wareentwicklung stehen Repositorien eng mit den bereits erwdhnten Issue-Tracking-Sys-
temen in Zusammenhang: ein Fehler wird durch ein Ticket gemeldet bzw. erfasst und
anschlietend durch gednderte Artefakte in einem Check-in referenziert - derartige Ereig-
nisketten werden in [49] im Detail beschrieben.

Foren (auch Internet Forum, Message Board oder Webboard genannt) sind ein weit ver-
breitetes Kommunikationsmittel fiir den asynchronen Informationsaustausch. Hierbei

14 hawaiisch fiir schnell

15 http://www.wikimatrix.org/ [26.10.11]

16 http://www.gnu.org/software/mailman [26.10.11]
17 http://groups.google.com [26.10.11]

18 http://subversion.tigris.org [26.10.11]

19 http://git-scm.com [26.10.11]
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konnen Diskussionen durchgefiihrt werden, deren Inhalte an zentraler Stelle (dem Forum
bzw. der entsprechende Webseite) allen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. In Folge
dessen sind im Gegensatz zu (beispielsweise) Mailinglisten keine externen Programme
notwendig. Grundsétzlich ist ein Forum in Themen (Threads) und den darin enthalte-
nen Kommentaren (Comments) strukturiert und kann entsprechende Informationsstrome
zur Verfiigung stellen. Im Bereich der Webforen-Software existieren sehr viele Anwen-
dungen fiir die Realisierung entsprechender Systeme, beispielsweise das weit verbreitete
phpBB” sowie VBulletin®.

Blogs und Microblogs sind eine, als mittlerweile etablierte anzusehende, Form der
Kommunikation innerhalb der Internets, bei welcher einer oder mehrere Autoren ein
(meist) offentliches Journal in Form einer Webseite fithren. Meistens besitzen externe
Nutzer die Moglichkeit, Kommentare zu den einzelnen Artikeln abgeben zu konnen.
Diese Systeme koénnen in den verschiedenen Doménen relevante Informationen liefern,
beispielsweise innerhalb der Doméne der Software-Entwicklungsprojekte, bei welchen
einzelne Entwickler individuelle Blogs betreiben um ggf. iiber zukiinftige Entwicklungen
zu berichten, welche noch nicht in den offiziellen Kanélen vertreten sind. Die Bereitstel-
lung entsprechender Feeds ist im Kontext von Blogs fast als obligatorisch anzusehen.
Die Nachrichtenstruktur entspricht im Wesentlichen der eines Forums, wobei jedoch die
Kommentare in Abhéngigkeit des Kontextes weniger gewichtet werden bzw. eine gerin-
gere Relevanz besitzen.

Neben den aufgezéhlten Typen existieren verschiedenartige weitere Formen, beispiels-
weise Instant Messaging. Eine wesentlich ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen
Tools und deren Zusammenwirken im Rahmen von FLOSS-Projekten wird in Producing
Open Source Software 31| Kapitel Technical Infrastructure vorgestellt.

2.5 Relationen

Das grundsétzliche Ziel des zu konzipierenden Systems ist die Detektion von Relationen
zwischen verschiedenartigen Nachrichten einer oder mehrerer Informationsquellen
respektive Stromen. Der nachfolgende Abschnitt soll einen Uberblick sowie eine Katego-
risierung moglicher Beziehungen geben, welche durch geeignete Algorithmen erkannt
werden konnen. Innerhalb der Doméne der Software-Entwicklungsprojekte wird in [19]
ein ERD vorgestellt, welches bereits grundlegende Abhéngigkeiten auf konzeptioneller
Ebene illustriert (vgl. Abschnitt 2.7.4 Abbildung 5).

2.5.1 Modell

Prinzipiell kann eine Nachricht A zu beliebig vielen Nachrichten B in Beziehung stehen,
da Feeds, bzw. die zugrunde liegende Systemsicht, stets einen zeitlichen Bezug haben,
kann von gerichteten Relationen ausgegangen werden (eine Nachricht mit Zeitstempel n
kann auf andere Nachrichten mit m<n verweisen, jedoch nicht umgekehrt, da dies
bedeuten wiirde, dass &ltere Nachrichten nachtréiglich in Relation zu Beitrdgen gesetzt
werden, welche zum Zeitpunkt m gar nicht existent waren). Aus mathematischer Sicht
kann diese Struktur mittels einem gerichteten azyklischen Graphen (DAG) abgebildet
werden, bei welchem eine Kante (A,B) fiir die Relation Nachricht A zeigt auf B respek-

20 http://phpbb.com/ [26.10.11]
21 http://www.vbulletin.com/ [26.10.11]
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tive B ist der Elter von A, steht.

G=(V.E)mit E:V XV

Im Kontext des World Wide Web wird dies oft als sogenannter Web Graph [51] bezeich-
net, im Rahmen des zu konzipierenden Systems ist die Bedeutung der Kanten jedoch wie
bereits geschildert erweitert zu betrachten®. Die Knoten der Menge V entsprechen den
einzelnen Nachrichten der Feeds, die gerichteten Kanten reprasentieren Beziehung zuein-
ander. Aufgrund oben genannter Einschrinkungen kann bzw. muss ausgeschlossen sein,
dass sich in G Zyklen ergeben, da dies in einigen Anwendungsféllen zu fehlerhaften
Zustéinden fithren wiirde”. Des Weiteren muss davon ausgegangen werden, dass Relatio-
nen nicht zwingend auf einen binéren Zustandsraum (existent und nicht existent) abge-
bildet werden. Vielmehr koénnen diese mit Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden,
dies betrifft beispielsweise Nachrichten, welche aufgrund von &hnlichen Inhalten in
Beziehung zueinander stehen. Dieses Ahnlichkeitsmaf sollte innerhalb der Relationen
erkennbar sein, wodurch sich innerhalb des Graphen gewichtete Kanten ergeben:

G=(V.E.f)mit f:E>R

Je grofer ein Element aus fist, desto wahrscheinlicher ist die zugrunde liegende Relation
der Nachrichten. Damit eine bessere Vergleichbarkeit gewihrleistet ist, sollten diese
Werte normalisiert werden. Grundsétzlich kénnen zwei Klassen von Beziehungen unter-
schieden werden: doménenabhéngige und dominenunabhéngige. Diese sollen in den fol-
genden Abschnitten detailliert erldutert werden.

2.5.2 Domanenunabhidngige Relationen

Nachfolgend werden Nachrichtenrelationen beschrieben, welche unabhéngig des konkre-
ten Einsatzgebietes bzw. Kontextes als global giiltig betrachtet werden konnen.

2.5.2.1 Web Graph

Das gesamte Word Wide Web stellt im Grunde genommen selbst einen Graphen dar, in
welchem Hyperlinks als fundamentaler Bestandteil Kanten représentieren bzw. generie-
ren [51]. Diese Tatsache spiegelt sich auch innerhalb der Nachrichten der Feeds wieder:
enthélt Nachricht A einen Hyperlink auf Nachricht B, so ist dies ein absoluter Indikator
fiir eine Relation bzw. reprisentiert diese bereits. Dieser Umstand spiegelt sich auch in
sogenannten linktopologischen Ranking-Verfahren |56] wieder, welche die Verlinkung ein-
zelner Dokumente untereinander (bzw. den Grad dieser) als Indiz fiir deren Relevanz
messen. Die Erkennung dieser an sich simplen Struktur wird jedoch aufgrund der Hete-
rogenitit von URLs erschwert, bereits einfache Unterschiede fithren dazu, dass simple
String-Vergleiche fehl schlagen. Um dieses Problem zu l6sen, existieren Ansétze in Rich-
tung einer sogenannten URL-Normalisierung, welche das gemeinsame Ziel haben, eine
URL auf eine Normalform bzw. kanonische Form abzubilden, um so feststellen zu kon-
nen, ob zwei syntaktisch unterschiedliche URLs semantisch &quivalent sind. Innerhalb

22 Eine Kante repréasentiert nicht zwingend einen Hyperlink sondern kann aufgrund verschiedenartiger
Indikatoren existieren.

23 Beispielsweise kann ein Kommentar A zu einem Thread B nur durch die Relation A — B bzw. (A,B)
abgebildet werden, jedoch niemals B — A, da ein Thread eine notwendige Bedingung fiir einen
untergeordneten Kommentar darstellt.
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des RFC 3986 |71] wird ebenfalls auf diese Problematik eingegangen und eine Rangliste
von Vergleichsmethodiken présentiert. Semantisch dquivalent bedeutet in diesem Kon-
text, dass die resultierende Ressource identisch ist, respektive zwei URLs das gleiche Ziel
haben. Die Komplexitdt derartiger Normalisierer ist hierbei flieflend, beginnend bei der
simplen Transformation in Kleinbuchstaben oder Parametersortierung, bis hin zur Aus-
wertung der referenzierten IP Adresse bzw. Ressource, existiert ein breites Spektrum an
Moglichkeiten. Diese koénnen grundsétzlich in zwei Kategorien eingeteilt werden: jene
welche die Semantik einer URL erhalten und jene, welche diese &ndern. Letztere setzen
auf De-facto-Standards bzw. auf Heuristiken, um den Normalisierungsprozess zu verbes-
sern, mit dem Risiko, dass unter Umstdnden zwei semantisch unterschiedliche URLs als
aquivalent gekennzeichnet werden (falsch-positiv-Ergebnisse). In ihrer Arbeit ,Do not
crawl in the DUST* [9] présentieren die Autoren weiterfiihrende Ansétze zur Detektion
semantisch dquivalenter URLs.

2.5.2.2 Thread Detection

Innerhalb von Mailinglisten bzw. Foren ergeben sich durch die Frage-Antwort-Schemata
entsprechende Konversationsstrukturen, welche in den Nachrichten detektiert werden
konnen. In [57] werden diese Strukturen im Kontext von E-Mail-Anwendungen charakte-
risiert und im Detail erlautert. Nachricht C konnte beispielsweise eine Antwort auf
Nachricht B darstellen, welche wiederum ein Kommentar zu Nachricht A ist, wodurch
sich die Relationen (C,B) und (B,A) ergeben. Um derartige Verweise abbilden zu kon-
nen, existiert innerhalb des E-Mail-Headers das sogenannte In-Reply-To-Feld, welches
auf eine eindeutige Message-ID verweist, dies ist innerhalb des RFC 5322 [74]| Internet
Message Format definiert. Diese Informationen stehen aber innerhalb der Feeds, welche
die Nachrichten (in diesem Fall Inhalte der E-Mails) transportieren, nicht mehr zur Ver-
fiigung. Des Weiteren existieren beispielsweise fiir Foren derartige Standards nicht. Es
existieren jedoch bereits verschiedenartige Ansédtze, welche gemein hin unter dem Begriff
Thread Detection Klassifiziert werden konnen, die darauf abzielen, Konversationen
anhand unterschiedlicher Merkmale extrahieren zu kénnen. Erera und Carmel analysie-
ren in ihrer Arbeit ,,Conversation detection in email systems* [24| entsprechende Metho-
diken und State-of-the-Art-Verfahren. Des Weiteren beschreibt der RFC 5322 eine Syn-
tax fiir Textnachrichten innerhalb der Doméne der E-Mail-Kommunikation. Jedoch wer-
den in diesem keine prézisen Definitionen geliefert, sondern vielmehr wie Konversationen
innerhalb von Nachrichtenstréomen anhand von gegebenen Attributen (der Nachrichten)
detektiert werden kénnen. In [57] wurde untersucht, welche Merkmale innerhalb von E-
Mail-Nachrichten nutzbar sind, um Threads detektieren zu kénnen. Die Analysen zeig-
ten, dass die Suche nach zitierten Bereichen im Korpus der Originaltexte die besten
Ergebnisse ergab.

Zitate Wie innerhalb des RFC 2822 beschrieben wird, fiigen die meisten E-Mail-Clients
die urspriingliche Nachricht an eine Antwort, in entsprechende Bereiche bzw. mittels
definierter Zeichen, an. Diese zitierten Abschnitte (Quoted Text) konnen extrahiert und
gegen anderen Nachrichten (Unquoted Text) verglichen werden [57|. Problematisch hier-
bei ist jedoch unter anderem, dass Antworten nicht zwingend die Elternachricht als
Zitat enthalten miissen. Des Weiteren stellen sehr kurze Zitate insofern ein Problem dar,
als dass bei diesen die Wahrscheinlichkeit steigt, dass mehrere Nachrichten diese Zei-
chenkette enthalten und somit nur anhand dieses Merkmals nicht eindeutig entschieden
werden kann, welche dieser der Elter ist. Zur Suche, respektive Vergleich, von Quoted-
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und Unquoted-Zeichenketten kann beispielsweise das in Abschnitt 2.3 erwédhnte Vektor-
raummodell [61] eingesetzt werden.

Titel/Betreff Obwohl es keinem Standard entspricht bzw. keine Voraussetzung dar-
stellt, hat sich insbesondere durch den Einsatz entsprechender E-Mail-Clients die Ver-
wendung von Abkiirzungen im Titel einer Nachricht etabliert. Der Titel einer Antwort
wird hierbei mit dem Préfix ,,RE:“ (response) versehen, wodurch sich bei mehreren Ant-
worten Kaskaden dieser Abkiirzung ergeben. Unter [58] werden weitere Ausprigungen
dieser Prifixe und deren Sprachvarianten vorstellt. In [24] wird in diesem Kontext der
Begriff des sogenannten core [subject| verwendet: Nachrichten bilden hierbei einen soge-
nannten Subject Thread, wenn diese einen identischen Titel haben, nachdem die geschil-
derten Abkiirzungen entfernt wurden. Eine Alternative besteht darin, nicht nach exak-
ten Ubereinstimmungen des Titels bzw. der Zeichenketten zu suchen, sondern auch nach
ahnlichen Formulierungen. In [24] wird dies mittels des sogenannten Dice-Koeffizienten
realisiert:

, _2ls,ns|
SUbj(ei’ej)_m
i j

Die Ahnlichkeit der Titel (subj) der Nachrichten e; und e; berechnet sich hierbei aus
deren jeweiligen Wortmengen S; und ;.

Autoren In [32| wird als weiteres Attribut die Liste der Empfinger einer Nachricht aus-
gewertet und als ein wesentliches Merkmal einer Konversation angesehen, unter der
Annahme, dass eine entsprechende Gruppe von Personen identifizierbar ist. Schreibt
Nutzer A eine Nachricht an Nutzer B, C und D, dann kann dieses Muster als ein weite-
res Merkmal einer Relation untersucht werden. Innerhalb von Feeds sowie insbesondere
bei der Verwendung von Mailinglisten existieren jedoch prinzipiell keine Empfianger (dies
ist stets die Adresse der Mailingliste).

URL Viele Webanwendungen generieren Themen- und Kommentar-URLs in einer rela-
tiv  eindeutigen  bzw. analysierbaren =~ Weise,  beispielsweise = der = Form:
http://forum.com/thread/6dff81/show docld=7dce. Entsprechende Kenntnisse voraus-
gesetzt, ist es somit moéglich, Kommentare und Themen korrekt zu strukturieren. Proble-
matisch ist jedoch, dass hierfiir keinerlei Standards existieren und eine Identifizierbarkeit
nicht generell moglich ist bzw. stark dom&nen- bzw. systemabhéngig ist.

Grundsétzlich kann innerhalb der Thread-Detection-Analysen zwischen rein strukturba-
sierenden und tendenziell stérker auf Semantik-beruhenden Verfahren unterschieden wer-
den. Beispielsweise existieren Ansétze, welche thematisch zusammengehorige Nachrich-
ten zu Gruppen zusammenfassen konnen (clustering) [79], indem stochastische Wort-
und Satzanalysen angewendet werden. Im Gegensatz zu rein strukturbasierenden Grup-
pierungen (wie beispielsweise mittels den erwahnten Analysen von zitierten Bereichen)
ergeben sich auf diese Weise Nachrichtengruppen, welche erst durch die Analysen entste-
hen und vorher als solche nicht existent waren.

2.5.2.3 Textahnlichkeit

Mittels der in Abschnitt 2.3 geschilderten Methodiken kann fiir jede Nachricht A eine zu
ihr maximal dhnliche Nachricht B ermittelt werden. Hierbei wird der gesamte Text bzw.
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Inhalt von A als Anfrage (Query) gegen den Korpus definiert und ein Ahnlichkeitsmaf
(Score) ermittelt, dieses Vorgehen wird beispielsweise in [19] und [24] angewendet. Abge-
sehen vom Spezialfall, dass ein derartiger Vergleich kein Ergebnis zuriick liefert, ergibt
sich fiir eine Relation (A,B) somit eine nach Relevanz sortierbare Menge M von Doku-
menten, auch top-k-Liste genannt. Der Wert des Scores entspricht somit dem Wert der
gewichteten Kante zwischen A und B bzw. flieftt in diese ein. Um derartige Vergleiche zu
verbessern, ist der Einsatz von Stoppwort-Algorithmen obligatorisch, da ansonsten
Begriffe mit hoher Relevanz in der Menge irrelevanter Zeichenketten untergehen und in
Folge dessen, an sich wenig aussagekraftige Texte zu hoch gewichtet wiirden. Eine wei-
tere Erhohung der Genauigkeit kann durch die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Stem-
ming- und Lemmatizer-Algorithmen erreicht werden. Mit zunehmender Intensitdt derar-
tiger Prozesse kann eine Nachricht durch eine wesentlich kompaktere Anzahl von extra-
hierten Schliisselwortern charakterisiert werden.

Part-of-speech-Tagging-Mechanismen kénnen die Menge der relevanten Worter weiter
eingrenzen, indem die zuvor ermittelten Worter (oder auch Wortstamme) basierend auf
deren Wortart weiter gefiltert werden. POS-Tagger annotieren hierbei jedes Wort eines
Satzes mit dessen Wortart, der Satz ,,This is a sample sentence” wird demnach beispiels-
weise durch ,,This/DT is/VBZ a/DT sample/NN sentence/NN“ dargestellt. Fiir die
Abbildung der grammatikalischen Konstrukte wird (bezogen auf die Englische Sprache)
meist das sogenannte Penn Treebank Tag Set [84] verwendet. Grundsétzlich kénnen zwei
verschiedene Typen von POS-Taggern unterschieden werden: dberwachte und nicht
tiberwachte Systeme. Erstere arbeiten mit einem Korpus von bereits korrekt annotierten
Worter bzw. Sétzen, wohingegen letztere lediglich mit den vorhandenen Daten und sto-
chastischen Ansétzen, Gruppen von Wortern versuchen zu bilden, wobei die genaue
Bedeutung einer Gruppe dem System jedoch nicht bekannt ist. Uberwachte POS-Tagger
arbeiten prinzipiell d&hnlich, wobei jedoch durch den zur Verfiigung stehenden Datensatz
die Wahrscheinlichkeiten von spezifischen Abfolgen der Wortarten bekannt sind und in
Folge dessen, bei der Analyse gegen diese verglichen und entschieden werden kann. Die
genaue technische Realisierung kann hierbei mit verschiedenen theoretischen Ansétzen
erreicht werden, beispielsweise mittels Hidden-Markov-Modellen oder Clustering-Algo-
rithmen. Eine Liste aktueller POS-Tagger und deren Algorithmen findet sich unter [68§].
Beim Vergleich der Textahnlichkeit kann somit das POS-Tagging zum Einsatz kommen,
um beispielsweise Verben zu entfernen und so das Rauschen weiter minimieren zu kon-
nen.

Keyword Extraction bezeichnet Verfahren, welche die relevanten Worter eines gege-
benen Textes zu extrahieren versuchen. Relevant bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass diese das Dokument mdglichst gut charakterisieren bzw. zusammenfassen. Unter
[78] werden drei grundlegende Keyword-FEztraction-Typen vorgestellt, welche oft auch
gleichzeitig eingesetzt werden:

* [Einfache statistische Ansétze, welche keine Trainingsphase bendtigen und sich
auf nicht-linguistische-Merkmale eines Textes stiitzen, beispielsweise die Termfre-
quenz (vgl. Abschnitt 2.3.1) oder die Position eines Schliisselwortes. Fiir viele
Anwendungen sind derartige Ansétze bereits ausreichend.

* Linguistische Ansétze, welche eng im Zusammenhang mit den bereits erwdhnten
POS-Taggern stehen, versuchen neben den statistischen Merkmalen auch den
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grammatikalischen Typ eines Wortes zu beriicksichtigen. Beispielsweise sind Sub-
stantive bzw. Nomen meist relevanter als Verben.

*  Machine Learning Ansétze, welche in die Kategorie der {iberwachten Algorith-
men fallen. Diese versuchen mittels getaggten Datensitzen Schliisselworter zu
extrahieren, welche unter Umsténden auch abstrahiert werden kénnen. Beispiels-
weise indem einem Dokument mit den Wortern table und desk nicht nur diese
beiden Begriffe als Schliisselworter zugeordnet werden, sondern auch furniture.
Rein statistische Anséitze kénnen dies nicht leisten.

Fazit Um die Text&hnlichkeit einzelner Nachrichten vergleichen zu koénnen, existieren
sehr viele verschiedenartige Ansétze. Die hier vorgestellten Methoden fallen jedoch ten-
denziell eher in den Bereich der Vorverarbeitung, da sie nicht den eigentlichen Vergleich
zum Ziel haben. Dieser kann beispielsweise mit den in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Methoden realisiert werden.

2.5.2.4 Sozialer Graph und Aliaserkennung

Abgesehen von automatisiert generierten Systemnachrichten kann davon ausgegangen
werden, dass jede Nachricht einem (teilweise auch mehreren) Autor[en| zugeordnet wer-
den kann. Nachrichten stehen demnach in einer weiteren Ebene in Relation zueinander,
sofern sie von der selben Person verfasst wurden [32|. Problematisch ist hierbei jedoch,
dass die Identitdten oft nicht systemweit eindeutig sind, in dem Sinne, dass eine Person
oft mehrere verschiedene Adressen bzw. Aliase verwendet, welche aber semantisch einer
Identitdt entsprechen. Es existieren verschiedenartige Methoden, um dennoch syntak-
tisch unterschiedliche Aliase auf einheitliche Identitdten (Personen) abbilden zu kénnen.
Dies wird unter dem Begriff Alias Detection [46] zusammengefasst und mittels unter-
schiedlicher Ansitze versucht zu realisieren. Uber Motivationen seitens der Nutzer, sich
mehrere Identitdten zu generieren sowie seitens der (beispielsweise) Administratoren,
diese dennoch zu erkennen, soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Die Stilo-
metrie ist eine Teilgebiet der Linguistik, welches mit Methodiken aus dem Bereich der
Statistik Untersuchungen zum Sprachstil durchfiihrt. Grofe Bedeutung haben derartige
Verfahren im Bereich der forensischen Linguistik, um beispielsweise anonyme Schrift-
stiicke einem potentiellen Autor zuordnen zu kénnen. Im Kontext der Arbeit konnen
entsprechende Mechanismen zum Einsatz kommen, um aus einer Menge M von Nach-
richten eine Teilmenge N zu extrahieren, welche trotz unterschiedlicher Autorenbezeich-
ner (wahrscheinlich) einen identischen Urheber besitzen. Ziel der Analyse eines Textes
ist die Ermittlung einer sogenannten Writer Invariante, also Mengen von Merkmalen,
welche unabhéngig des Textes und dessen Doméne invariant, bezogen auf den jeweiligen
Autor, sind. Welche Eigenschaften bzw. Merkmale dies im einzelnen sind, ist jedoch
nicht klar definiert bzw. Forschungsgegenstand. In Frage kommen hierbei unter anderem
die mittlere Satzlinge, Wortldngen, Frequenzen von spezifischen und universellen Sub-
stantiven und vieles mehr. Bezogen auf Inhalte im Bereich des World Wide Webs erge-
ben sich zudem noch zahlreiche weitere Merkmale: Punktationen, Quellcodeformatierun-
gen, Zeitstempel, HTML-Tags und vieles mehr. Voraussetzung fiir derartige Analysen ist
jedoch eine ausreichend Grofte Datenmenge (Summe der Worter aller Nachrichten pro
potentiellem Autor), da mit abnehmenden Umfang eines Textes die Wahrscheinlichkeit
sinkt, aussagekréftige Merkmale (Writer Invariante) extrahieren zu konnen. Friihere
Arbeiten gehen von einem Schwellenwert von 6.500 Wortern aus, neuere Anséitze [66]
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von circa der Halfte (3.000 Worter).

In vielen Informationsquellen kann davon ausgegangen werden, dass einzelne Nutzer
(Autoren) miteinander interagieren und in Folge dessen, auch auf dieser Ebene Hinweise
fiir mogliche Relationen generieren konnen. Aus dem Bereich der sozialen Netzwerke
sind beispielsweise zahlreiche Analysen bekannt [90], welche auch in der Doméne des zu
konzipierenden Systems von Relevanz sind. Durch Art und Intensitédt der Interaktionen
der einzelnen Nutzer untereinander, kann ein sogenanntes Soziales Netzwerk (Social
Graph) konstruiert werden, welches fiir sich genommen jedoch keine eigenstdndigen
Relationen (bezogen auf die eigentlichen Nachrichtenentitéiten) generieren kann. Ist bei-
spielsweise bekannt, dass Nutzer A sehr oft mit Nutzer B kollaborativ arbeitet, wird dies
durch eine entsprechende gewichtet Kante im Graphen abgebildet. Des Weiteren repra-
sentiert der Knotengrad (social degree) auch die Signifikanz eines Nutzers innerhalb
eines Systems, da davon ausgegangen werden kann, dass ein sehr aktiver Nutzer zwangs-
ldufig intensiv interagiert, respektive Beziehungen hélt. Ein hoher Knotengrad kann
demnach genutzt werden, um eine existierende Relation héher zu gewichten, unter der
Annahme, dass beispielsweise Administratoren sehr aktiv in verschiedenen Bereichen
sind. Diese besitzen in Folge dessen eine sogenannte Intermediationszentralitit (between-
ness centrality, dies bedeutet, dass ein Nutzer h&ufig als Verbindungsglied zwischen
Akteuren fungiert, beispielsweise als Moderator).

2.5.2.5 Zeitliche Korrelationen

Ausnahmslos alle Nachrichten eines Korpus kénnen mittels einer zeitlichen Ordnungsre-
lation sortiert bzw. analysiert werden. Die temporale Dimension stellt somit einen
wesentlichen Faktor fiir zahlreiche Relationen dar, beispielsweise wird in [24] nach Kon-
versationen” in E-Mail-Nachrichten gesucht und hierbei ein maximaler Zeitabstand ana-
lysiert: behandeln zwei unterschiedliche Nachrichten &hnliche Themen, bilden sie den-
noch keine Konversationen, sofern sie zeitlich einen zu grofen Abstand zueinander
haben. Dieser Schwellenwert kann nicht generell festgelegt werden und ist demnach
stark von der jeweiligen Doméne abhingig. Um einen vergleichbaren und normalisierten
Wert zu erhalten, wird in [24] folgende Berechnungsvorschrift eingesetzt:

|di_dj|
mdf

date(e;,e;)=1—min(1,

)

Das Maf der temporalen Ahnlichkeit zweier Nachrichten d; und d; berechnet sich dem-
nach aus der Differenz derer Zeitstempel, dividiert durch einen festzulegenden Schwellen-
wert mdf (maz date difference). Mittels der Minimalfunktion ergibt sich in Folge dessen
ein normalisierter Vergleichswert. Die Verwendung einer derartigen Berechnungsvor-
schrift hat des Weiteren den Vorteil, dass sie neutral beziiglich der eingesetzten Granula-
ritdt (Sekunde, Stunden etc.) ist. In [19] wird der inverse Fall beschrieben, bei welchem
thematisch und strukturell unterschiedliche Nachrichten dennoch auf einer zeitlichen
Ebene in Relation zueinander stehen, sofern sie innerhalb eines definierten Zeitfensters
auftraten (also einen maximalen Zeitabstand nicht {iberschreiten) und ggf. weitere
Bedienungen erfiillen (beispielsweise indem sie durch identische Autoren verfasst wur-
den).

24 Unter Konversationen wird hierbei eine Menge an Nachrichten verstanden, die trotz unterschiedlicher
Titel und/oder Autoren die gleiche Thematik behandeln.

27



2.5.3 Domanenabhangige Relationen

Nachfolgend werden Nachrichtenrelationen beschrieben, welche abhéngig von konkreten
Finsatzgebieten bzw. Kontexten sind. In Folge dessen sind diese ohne zusétzliche Infor-
mationen nicht beliebig auf jede Doméne iibertragbar, sondern miissen je nach Einsatz-
gebiet entsprechend parametrisiert bzw. konfiguriert werden.

2.5.3.1 Named Entitiy Recognition

In Abhéngigkeit der Domé&ne kénnen Muster und Bezeichner existieren, welche auf
Beziehungen hinweisen kénnen. Innerhalb von Software-Entwicklungsprojekten werden
beispielsweise oft sogenannte Bug-IDs mittels ,,Bug #123456 oder dhnlichen Formulie-
rungen hinterlegt. Treten diese in mehreren Nachrichten auf, so stehen diese bezogen auf
diesen Identifikator in Relation zueinander. Problematisch ist jedoch eine vollstéindige
Automatisierung der Erkennung, da beispielsweise nicht davon ausgegangen werden
kann, dass lediglich numerische Werte auftreten. Exemplarisch kénnte ein Verweis lau-
ten ,siehe Aktenzeichen 12 C 580/06%, derartige Strukturen werden oftmals mittels regu-
laren Ausdriicken beschrieben. Ein anderer Ansatz besteht darin, Identifikatoren aus
Texten mittels einer Analyse der Aussprechbarkeit der einzelnen Zeichenketten zu extra-
hieren. Dies ist jedoch insofern schwierig, da verschiedene Sprachen hierfiir sehr unter-
schiedliche Mafe besitzen. Ein naiver Ansatz konnte beispielsweise der Zeichenkette
wawrzyniec einen sehr geringen Wert zuweisen und somit als Identifikator klassifizieren -
jedoch stellt die genannte Zeichenkette einen polnischen Vornamen dar. Des Weiteren
sind bei Textausziigen, welche keine natiirliche Sprache darstellen (beispielsweise Code-
bereiche), sehr viele Zeichenketten enthalten welche weder Worter noch Identifikatoren
darstellen. Die Analyse und Erkennung derartiger Muster und Bezeichner fillt in das
Fachgebiet des sogenannte Named Entitiy Recognition, wobei der Begriff Entitdt hierbei
weiter gefasst zu verstehen ist, beispielsweise sollen auch Personennamen erkannt wer-
den. [53] beschreibt dies wie folgt:

»Named entity recognition (NER) is a subtask of information extraction that
seeks to locate and classify atomic elements in text into predefined
categories such as the mnames of persons, organizations, locations,

expressions of times, quantities, monetary values, percentages, etc.

Ein natirlichsprachlicher Text wie beispielsweise ,,Jim bought 300 shares of Acme Corp.
In 2006.“ kann mittels eines NER-Systems wie folgt annotiert werden:

1 <ENAMEX TYPE="PERSON">Jim</ENAMEX> bought <NUMEX TYPE="QUANTITY">300</NUMEX>
2 shares of <ENAMEX TYPE="ORGANIZATION">Acme Corp.</ENAMEX> in

3 <TIME TYPE="DATE">2006</TIMEX>

Listing 2: Beispiel einer NER-Annotierung
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Die auf diese Weise extrahieren Entitdten konnen anschlieffend genutzt werden, um
Beziehungen (bei gleichen oder @hnlichen Vorkommen) zwischen Nachrichten herstellen
zu kénnen. Es existieren einige frei verfiigbare Bibliotheken, welche NER Funktionalité-
ten bereitstellen, beispielsweise Apache OpenNLP” sowie Stanford NER™.

Regulire Ausdriicke stellen eine weitere Moglichkeit dar, spezifische Muster innerhalb
von Nachrichtentexten extrahieren zu konnen. Im Gegensatz zu den geschilderten NER-
Prozessen ist bei diesen eine detaillierte Konfiguration bzw. Eingaben in ein System not-
wendig. Der FEinsatz von Regulidren Ausdriicken (oft auch RegFr genannt) erlaubt
jedoch eine wesentlich spezifischere und genauere Definitionsbasis, welche mittels NER
nicht zu erreichen ist. Die im Abschnitt 2.4 vorgestellten Issue-Tracking-Systeme setzen
beispielsweise komplexe Identifikationsnummern bzw. Muster ein, welche exemplarisch
mittels des Ausdrucks ,,(bug|patch|item) ?(report){0,1} ?#7?[0-9]{3,}* detektiert werden
konnen.

2.5.3.2 Interaktions- und Ereignismuster

Unabhéngig der in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Beziehungsmerkmale
zwischen Nachrichten, existiert in jeder Doméne eine mehr oder weniger klar definierte
Menge an verbalen Beschreibungen, welche spezifische Charakteristika eines konkreten
Kontextes definieren. In der Doméne der Software-Entwicklungsprojekte konnte ein ent-
sprechendes Muster” beispielsweise lauten:

»Wenn ein Nutzer eine Datei in das Versionsverwaltungssystem einfiigt und
inerhalb einer definierten Zeitspanne einen Fehler im Issue-Tracking-
Systems als abgeschlossen markiert, so stehen beide Ergebnisse mit hoher
Wahrscheinlichkeit in Beziehungen zueinander®.

Exemplarisch soll ein weiteres (triviales) Szenario erldutert werden: das Ereignis A jes
regnet’ gefolgt von dem Ereignis B ,es ist nass®, steht fiir ein ungelerntes System ohne
zuséitzliches Vorwissen in keiner Beziehung zueinander, da es keine Information tiber die
Semantik besitzt. Damit ein System in der Lage ist, zu erkennen, dass A stets B impli-
ziert, respektive A und B in Beziehung zueinander stehen, existieren konzeptionell zwei
Moglichkeiten:

*  Mittels Methodiken des sogenannten Machine Learning lernt das System mit der
Zeit selbststéndig, dass A und B in Relation zueinander stehen. Hierfiir kénnen
héndische Annotationen sowie statistische Analysen eingesetzt werden.

*  Dem System wird dieses Wissen explizit, mittels einer maschinenlesbaren Dar-
stellung, zur Verfiigung gestellt.

Die erst genannte Variante ist mit zunehmender Komplexitit, respektive Umfang, der
Nachrichten (welche FEreignisse darstellen) immer aufwindiger bzw. miissen entspre-
chende Algorithmen Unterschiede und Gemeinsamkeiten selbststdndig extrahieren kon-
nen. Die Wahrscheinlichkeit von falsch-positiv-Ergebnissen (vgl. Abschnitt 2.3.2) ist
hierbei ggf. sehr hoch. Die zweite Moglichkeit erfordert im Vergleich dazu jedoch die

25 http://incubator.apache.org/opennlp/index.html [13.09.11]
26 http://nlp.stanford.edu/ner/index.shtml [13.09.11]
27 Hierbei ist nicht der Begriff Ereignismuster aus dem Bereich der Wirtschaftssoziologie gemeint.
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explizite Formulierung von Ereignismustern, mit zunehmender Komplexitédt dieser sind
somit auch entsprechende fachliche Kenntnisse erforderlich. Innerhalb des Abschnitts 2.6
Event Processing wird detaillierter auf diesen Umstand eingegangen. Betrachtet man
komplexere Ereignismuster” konkreter Doménen, so wird deutlich, dass eine automati-
sierte Erkennung dieser dufsert schwierig ist. Grundsétzlich besitzen die vorgestellten
Varianten auch eine andere Motivation: in vielen Doménen ist das hohe Aufkommen von
Nachrichten bzw. Events ausschlaggebend dafiir, dass eine héndische Filterung (und
somit Annotierung) gerade nicht erfolgen kann und soll, vielmehr sollen definierte Ereig-
nismuster korrekt und performant detektiert werden kénnen. Sind Ereignismuster jedoch
gar nicht bekannt und erst durch Nutzer héndisch zu analysieren, versagen derartige
Systeme und die erst genannte Variante ist einzusetzen. Eine weitere Moglichkeit exis-
tiert durch den Einsatz von Ontologien, welche detaillierte Entitdten und deren Relatio-
nen bzw. mogliche Interaktionen beschreiben kénnen. Im Gegensatz zur konkreten For-
mulierung von Ereignisketten, sind diese jedoch statisch, das heifst, eine zeitliche Dimen-
sion ist nicht vorhanden. Es existieren jedoch Ansétze, welche die zeitliche Dimension in
Ontologien integriert [7]. Grundsétzlich ist die Formulierung einer umfangreichen Onto-
logie einer Doméne insbesondere in Hinblick auf zeitliche Aspekte entsprechender Ereig-
nisketten als sehr komplex einzustufen.

2.6 Event Processing

Event Processing ist ein Teilgebiet der Informatik, welches sich mit Detektion, Analyse,
Gruppierung sowie Verarbeitung von sogenannten FEwvents (im Kontext der Arbeit ent-
spricht dies einzelnen Nachrichten) innerhalb von komplexen Systemlandschaften
beschéftigt. Eine konkrete Anwendung finden derartiger Prinzipien beispielsweise in
sogenannten Fvent Driven Architectures [14]|, welche insbesondere im Kontext von
Unternehmensanwendungen von hoher Relevanz sind. Grofle Bedeutung haben derartige
Systeme weiterhin innerhalb der Netzwerkanalyse und Diagnose [41], um beispielsweise
mittels einer sogenannten Root Cause Analyses die Ursache aufgetretener Fehler inner-
halb von komplexen Komponenten detektieren zu konnen. Ein wesentliches Merkmal
entsprechender Systeme besteht darin, dass die Verarbeitung in Echtzeit erfolgt, das
heifst, es werden (beispielsweise) im Gegensatz zu Information-Retrieval-Systemen nicht
erst Daten gesammelt, um diese ,riickwirkend” innerhalb von Datenbanken durchsuchen
zu koénnen — stattdessen werden Analysen, Verarbeitungen und Entscheidungen kontinu-
ierlich, bereits wiahrend des Auftretens der Events, getroffen (Echtzeitverarbeitung).

28 Uunter [18] werden komplexere Szenarien und mogliche Ereignismuster vorgestellt.
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Abbildung 3: Mustererkennung und kompleze Ereignisse [14]

Die grundlegende Zielsetzung von FEwvent-Processing-Systemen besteht darin, Muster
innerhalb der atomaren Ereignissen, respektive deren Stromen, zu detektieren, um auf
diese Weise vorher nicht existentes implizites Wissen bzw. Daten aus diesen generieren
zu konnen (sogenannte komplexe Ereignisse), welche (normalerweise) aufgrund der
Masse der Daten nicht héndisch erkannt worden wiren, siche Abbildung 3. In diesem
Sinne erfolgt des Weiteren eine Abstraktion der Nachrichtenelemente (Events), das
heiflt, es erfolgt eine Aggregation auf bzw. zu einer héheren Ebene, beispielsweise indem
menschenlesbare Inhalte generiert werden. Dies unterscheidet die hier beschriebenen Sys-
teme von einfachen ereignisgesteuerten Anwendungen, beispielsweise die asynchrone Ver-
arbeitung von Nutzereingaben innerhalb von Benutzeroberflichen: bei diesen wird ledig-
lich auf einzelne Events mit entsprechenden Handlungen reagiert, es erfolgt in diesem
Kontext jedoch keine Analyse bzw. Mustererkennung.
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Abbildung 4: Abstrakte Darstellung eines Event-Processing-Systems [14]

In Abbildung 4 sind die beschriebenen Sachverhalte nochmals im Kontext einer gesam-
ten Architektur grafisch dargestellt. Der Begriff Fvent Processing ist jedoch eine tenden-
ziell abstraktere Bezeichnung und steht als Sammelbegriff fiir eine Reihe speziellerer
Ausprigungen, welche nachfolgend charakterisiert werden sollen.
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2.6.1 Events

Innerhalb von Event-Processing-Systemen steht der Begriff Fvent einerseits fiir nahezu
alles ,,was passiert, oder als passiert angesehen wird“ sowie innerhalb der verarbeitenden
Systeme als ,ein Objekt, das ein Ereignis reprasentiert, kodiert oder speichert; fiir
gewohnlich zum Zwecke der maschinenbasierten Verarbeitung® [59]. Innerhalb des zu
konzipierenden Systems steht der Begriff Fvent nachfolgend somit stets fiir eine konkrete
Nachricht eines Feeds bzw. Nachrichtenstromes. Hierbei kann es erforderlich bzw.
gewlinscht sein, nicht nur die real aufgetretenen Ereignisse zu emittieren, sondern dass
auch sogenannte virtuelle Events generiert werden. In [59] wird dies als ein "Ereignis, das
nicht tatséchlich in der physikalischen Welt auftritt, sondern erscheint, um ein Ereignis
in der wirklichen Welt anzudeuten. Ein Ereignis, das man sich vorstellt, modelliert oder
simuliert." charakterisiert. Derartige Ereignisse werden anschlieflend transparent (im
Sinne eines realen Events) von den Anwendungen weiterverarbeitet.

2.6.2 Arten

Der Begriff Event Processing wird meist als Oberbegriff fiir konkretere Ausprigungen
verstanden, diese sollen nachfolgend erldutert werden.

2.6.2.1 Simple Event Processing

Wie der Name bereits andeutet, handelt es sich bei derartigen Systemen um einfache
ereignisgesteuerte Anwendungen, bei welchen ein Event direkt konkrete Prozesse initi-
iert, ohne dass vorher Analysen wie beispielsweise Mustererkennungen durchgefiihrt wer-
den. In diesem Sinne représentiert ein Ereignis gewissermafsen eine relevante Zustands-
anderung der zugrunde liegenden Nachrichtenquelle. Ein einfaches Beispiel stellen soge-
nannte Notificator Applets” dar, welche beim Eintreffen von E-Mails eine audiovisuelle
Information innerhalb der Benutzeroberfliche generieren. Es erfolgt hierbei keine Ana-
lyse ob oder welche Nachrichten aufgetreten sind. Auch beispielsweise der Java Message
Service” stellt eine SEP-Architektur dar. Grundsitzlich kénnen SEP-Systeme demnach
zustandslos arbeiten, da keine Speicherung von Events erforderlich ist.

2.6.2.2 Stream Event Processing

Stream-Event-Processing-Systeme ( Verarbeitung von Ereignisstrémen, auch FEvent-Stre-
am-Processing - ESP genannt) beschreiben im Gegensatz zu SEP-Systemen eine konti-
nuierliche (daher Stream) Bearbeitung der eingehenden Nachrichten. Im Vergleich zu
den bereits erwdhnten SEP-Systemen ist bei der Verarbeitung der Nachrichten nicht
jede einzelne Nachricht von Relevanz, sondern erst der Strom als Ganzes. Konkret
bedeutet dies, das beispielsweise innerhalb von Temperaturmessungen im Kontext von
Produktionsanlagen (oder auch der CPU eines Rechnersystems) nicht der atomare Wert
(Temperatur zum Zeitpunkt t) entscheidend ist, sondern eine Reaktion erst erfolgt, wenn
mehrere Werte einen gewissen Schwellenwert {iber einen definierten Zeitraum iiberschrit-
ten haben. Ein weiteres Beispiel stellen Borsenkurse dar, bei welchen nicht die Verédnde-
rung einzelner Werte von Interesse ist, sondern die Detektion von Trends, also die lan-
gerfristige Gruppierung von Daten. Ein weiterer Unterschied im Vergleich zu SEP-Syste-
men besteht somit darin, dass ESP-Systeme zustandsbehaftet sind und demnach mehrere

29 Beispielsweise https://launchpad.net/indicator-applet [20.11.11]
30 http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=914 [20.11.11]
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atomare Events bzw. deren Werte gespeichert werden.

2.6.2.3 Complex Event Processing

Complex Event Processing (CEP) charakterisiert Systeme mit Eigenschaften, wie sie
bereits innerhalb des iibergeordneten Abschnitts erldutert wurden: Ziel ist die Detektion
von komplexen Mustern innerhalb einzelner (oder auch zwischen verschiedenen) Ereig-
nisstrome. Dies markiert auch den wesentlichen Unterschied zu ESP-Systemen, bei wel-
chen keine tibergreifenden Muster erkannt werden (sollen), sondern lediglich eine einfa-
che Analyse (oft Summierung oder Mittlung) erfolgt. Innerhalb von CEP-Systemen wer-
den dagegen multiple Ereignisse, welche in einem urséchlichen, rdumlichen oder tempo-
ralen Zusammenhang stehen, zu neuen Daten oder Prozessen aggregiert. Eine notwen-
dige Voraussetzung ist in Folge dessen, dass das System Kenntnis iiber entsprechende
Strukturen bzw. Muster hat, welche zumindest partiell manuell integriert werden miis-
sen, um eine Identifikation vornehmen zu kénnen. Die Definition derartiger Regelwerke
(Liste von deklarativen Beschreibungen von Mustern mittels einer geeigneten Beschrei-
bungssprache) fiir komplexe ereignisgesteuerte Systeme, erfordert meist fundierte Kennt-
nisse iiber die jeweiligen Doménen und stellt auch aus technischer Sicht (Féhigkeiten des
Doménenexperten) eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Des Weiteren sind meist auch die
technischen Anforderungen an die zugrunde liegenden Anwendungen hoch, insbesondere
im Hinblick auf Doménen, welche Ereignisstrome mit einem sehr hohem Aufkommen
von Nachrichten vorweisen. Ein weiteres Abgrenzungsmerkmal im Vergleich zu ESP-Sys-
temen besteht in der Tatsache, dass einzelne atomare Ereignisse eventuelle gar keine
oder nur eine sehr niedrige Relevanz im Einzelnen aufweisen, jedoch in spezifischen Kon-
texten als Indiz fiir signifikante Ereignisse gelten konnen. Dieser Umstand existiert in
ESP-Systemen in dieser Form nicht. Logischerweise arbeiten CEP-Systeme in Folge des-
sen zwingend zustandsbehaftet, da einzelne Events durchaus iiber sehr lange Zeitrdume
in Beziehung zu aktuellen Ereignissen stehen konnen.

2.6.3 Systeme

In der betrieblichen Praxis stellt beispielsweise eine Monitoring-Funktionalitdt von Sup-
ply-Chain-Event-Management-Systemen ein potenzielles Einsatzfeld fiir CEP dar. Ein
entsprechendes System kann hierbei kritische Abweichungen innerhalb der Lieferketten
detektieren, welche aufgrund des hohen Datenvolumens andernfalls moéglicherweise uner-
kannt bzw. erst riickwirkend erkannt worden wéren. Generell existieren im Bereich des
(Complex) Event Processing zahlreiche Systeme, oft im dargestellten Kontext von
Unternehmensanwendungen, bei welchen eine ereignisgesteuerte Komponente eine ser-
viceorientierte Architektur dahingehend ergédnzen kann, dass Dienste durch Ereignisse
ausgelost werden konnen. Neben diesen Szenarien ist das Gebiet des Event Processing
nach wie vor intensiver Forschungsgegenstand bzw. in zahlreichen Projekten vertreten
[17]. Es existieren verschiedene frei verfiigbare Stand-Alone-Systeme, beispielsweise
SASE" (Stream-based And Shared Event processing) oder Cayuga™. Diese laufen in
Folge dessen als eigenstindige Anwendungen und koénnen nur iiber die angebotenen
Schnittstellen in ein externes System integriert werden. Eine direktere Integration auf
Implementierungsebene ermdglichen hingegen Bibliotheken, respektive Frameworks, wie

31 http://sase.cs.umass.edu/ [20.11.11]
32 http://www.cs.cornell.edu/database/cayuga/ [20.11.11]
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beispielsweise Esper. Esper” ist ein Event-Processing-System fiir CEP und ESP-Anwen-
dungen, welches sowohl fiir Java (als Esper) sowie fir .NET (als Nesper) verfiigbar ist.
Esper liefert eine API mit entsprechenden Methoden, welche Ereignisse in verschiedenen
technischen Formaten verarbeiten konnen, beispielsweise als Schliissel-Werte-Paare,
XML oder direkt mittels sogenannter POJOs (Plain Old Java Object) [14]. Insbesondere
letzteres ermoglicht eine effiziente Implementierung, da praktisch jedes Java Objekt
(bzw. Klasse) direkt, ohne vorherige Transformationsprozesse, analysiert werden kann.
Das heifst, Esper kann mittels Reflection direkt auf Objektattribute und deren Werte
zugreifen. Des Weiteren liefert Esper eine komfortable Beschreibungssprache (die soge-
nannte EPL, Event Processing Language) sowie eine ausfiihrliche Dokumentation [25].
Esper Dbietet zwei wesentliche Hauptkomponenten: einen Query- sowie einen
Listener /Subscriber-Mechanismus. Ersteres dient unter anderem der Definition und dem
Filtern von Ereignissen. Der zweiten Komponente werden die erkannten Events aus den
Abfragen (Query) iibermittelt, innerhalb dieser kénnen dann weitere Aktionen durchge-
fiihrt werden, beispielsweise beliebiger Java-Code. Neben den genannten Vertreten exis-
tieren weitere kommerzielle Systeme wie beispielsweise BEA WebLogic” oder Stream-
Base”. Eine sehr umfassende Ubersicht iiber zahlreiche Systeme liefert beispielsweise
[48]. Um zu entscheiden, welches System fiir einen konkreten Anwendungsfall geeignet
ist, sind entsprechende Benchmarks notwendig, die Erstellung dieser ist aber im Bereich
der Event-Processing-Systeme nicht trivial aufgrund der komplexen Anforderungen. Das
Projekt BiCEP” beschiftigt sich mit derartigen Fragestellungen und hat unter anderem
die Entwicklung eines universellen Frameworks (FINCoS) explizit fiir die Evaluierung
von Event-Processing-Systemen zum Ziel. Zum gegenwértigen Zeitpunkt existieren keine
einheitlichen Benchmarks, welche eine Vergleichbarkeit gewé&hrleisten wiirden. Der ein-
zige Anbieter eines derartigen Benchmarks ist STAC” bzw. deren sogenanntes Al
Benchmark, welches jedoch nur von einem einzigen Anbieter evaluiert wurde [11]. Inner-
halb von [11] finden sich des Weiteren auch mégliche Ursachen fiir diesen Umstand.

2.6.4 Beschreibungssprache

Allen System gemein ist die notwendige Eigenschaft, Ereignismuster mittels einer geeig-
neten Beschreibungssprache, einer sogenannten Fuvent Processing Language, deklarativ
definieren zu konnen. Hierbei existiert jedoch kein offener bzw. definierter Standard,
jedes System verwendet eine eigene Notation bzw. Syntax, was sich auch in der Bezeich-
nung der jeweiligen Sprachen wieder findet: Cayuga FEvent Language (CEL), FEvent
Query Language (EQL), Event Processing Language (EPL), SASE+ sind nur einige
exemplarische Vertreter. Als Gemeinsamkeit lésst sich jedoch festhalten, dass die meis-
ten Sprachen an die verbreitete Datenbankabfragesprache SQL angelehnt sind, bzw.
Untermengen sogar identisch zu dieser sind. Von einigen Autoren wird dieser Ansatz
jedoch in Frage gestellt [67], da eine deklarative Beschreibung in einigen Szenarien, im
Vergleich zu einem imperativen Vorgehen, wesentlich aufwéndiger sein kann. Nachfol-
gend wird jedoch nur die deklarative Sprache von Esper ndher erldutert, da die meisten
genannten Systeme ebenfalls mit SQL-artigen Sprachen arbeiten [18]. Die folgenden
Strukturen beziehen sich auf eine stark vereinfachte Finanzanwendung, bei welcher

33 http://esper.codehaus.org/ [20.11.11]

34 http://ww.bea.com/ [20.11.11]

35 http://www.streambase.com/ [20.11.11]
36 http://bicep.dei.uc.pt/ [20.11.11]

37 http://www.stacresearch.com/ [20.11.11]
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neben anderen fiktiven Ereignissen, exemplarisch das Event einer Abbuchungen betrach-
tet wird. Ein simples Beispiel einer Abfrage iiber diesem Ereignisstrom konnte wie folgt
lauten:

1 select * from Abbuchung

Listing 3: EPL-Beispiel 1

Diese Anweisung filtert aus allen aufgetretenen Ereignissen jene vom Typ ,,Abbuchung
heraus, deutlich wird hier, dass eine derartige Abfrage identisch zu SQL ist. EPL unter-
stiitzt auch einen Window-Mechanismus, mit welchem Gruppen von Ereignissen betrach-
tet werden konnen:

1 select * from Abbuchung.win:length(5)

Listing 4: EPL-Beispiel 2

Diese Abfrage ermoglicht ibergeordneten Anwendungen Berechnungen iiber die letzten
fiinf Abbuchungen anzustellen, das System informiert diese dabei iiber jegliche Ande-
rung. Dies kann beispielsweise fiir folgende Berechnung genutzt werden:

select person, avg(betrag)
from Abbuchung.win:time(4 sec)

group by person

sw N e

having betrag > 1000

Listing 5: EPL-Beispiel 3

Das dritte Beispiel beschreibt ein Szenario, bei welchem alle Personen ausgegeben wer-
den, welche innerhalb der letzten vier Sekunden einen durchschnittlichen Abbuchungsbe-
trag grofer 1000 vorzuweisen hatten. Werden diese Ereignisdefinitionen im System regis-
triert, konnen mittels boolescher Operatoren korrelierende Events analysiert werden:

1 select a,b from pattern [ every a=EPL2 ->b= EPL3 ]

Listing 6: EPL-Beispiel 4

Beispiel vier emittiert ein Ereignis, wenn das definierte Event aus Beispiel 2 (EPL2) und
anschliefend Beispiel 3 (EPL3) eintritt. Diese Auflistung stellt nur einen sehr groben
Auszug moglicher (Esper EPL) Konstrukte dar, weitere komplexere Beispiele finden sich
in [25]. Eine umfassende Liste weiterer Event-Processing-Sprachen findet sich unter [3].

Bezogen auf das zu konzipierende System ldsst sich somit festhalten, dass mittels einer
geeigneten EPL die innerhalb von Abschnitt 2.5.3.2 beschriebenen Relationstypen
(Interaktions- und Ereignismuster) formuliert werden konnten. Insbesondere erscheint
ein deklarativer Ansatz, bezogen auf die Adaptierbarkeit des Systems durch einen Domé-
nenexperten, zielfithrend.
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2.7 State of the Art

Der nachfolgende Abschnitt soll bereits vorhandene Systeme und Ansétze vorstellen,
welche im weitestgehenden Sinne den definierten Anforderungen entsprechen bzw. &hnli-
che Zielstellungen besitzen. Hierbei soll mittels exemplarisch ausgewéhlten Anwendun-
gen, ein moglichst breites Spektrum abgedeckt und charakterisiert werden.

2.7.1 Personalisierung und Ranking

Wie in Abschnitt 2.1 bereits diskutiert wurde, haben sich Feeds mittlerweile als De-fac-
to-Standard fiir die Bereitstellung von Nachrichtenstromen etabliert, praktisch jede
Webseite, respektive Anwendung, bietet einen oder mehrere, teilweise dynamische®
Feeds an. In Folge dessen erhdht sich auch die Anzahl der von den Nutzern abonnierten
Quellen enorm, teilweise weit bis tiber 100 Abonnements |10, 44|. Losungsansétze fir das
Problem des damit einhergehenden Information Overload (vgl. Abschnitt 1.1) werden in
Folge dessen zunehmend wichtiger: ein Nutzer hat gar nicht die Absicht, jegliche Nach-
richten zu lesen — der Aggregator filtert und bewertet einzelne Beitrdge, und préasentiert
nur jene mit einer entsprechenden Relevanz. Der grundsétzliche Ansatz besteht demnach
darin, dem Aggregator ein mdoglichst umfassendes Modell des Nutzers zur Verfligung zu
stellen: welche Interessen hat dieser? Gibt es Schliisselworter, welche besonders relevant
sind? Welche Beitriage werden intensiv gelesen, welche praktisch nur iiberflogen und vie-
les mehr. Eingehende Nachrichten werden in Folge dessen gegen das Nutzermodell
gepriift und nur bei ausreichender Relevanz weitergeleitet. Nachfolgend sollen einiger
Vertreter dieses Typs kurz charakterisiert werden: PostRank™ versucht die Relevanz
einer Nachricht zu ermitteln, indem beispielsweise verweisende Links (&hnlich dem Page-
Rank Algorithmus [12] von Google) oder auch die Anzahl der Kommentare zu einem
(Blog) Beitrag analysiert werden. Neben diesen Faktoren werden zahlreiche weitere Ana-
lysen durchgefiihrt, welche unter dem Begriff Engagement zusammengefasst werden und
in der Summe ein Signifikanzmafs ergeben. Der eigentliche (Text) Inhalt wird jedoch
nicht betrachtet. NectaRSS [76] analysiert das Nutzerverhalten, indem es untersucht,
welche Nachrichten tatséchlich gelesen werden und was jene Nachrichten charakterisiert.
Zum Einsatz kommt das Information-Retrieval-Vektorraummodell, um Nutzer bzw.
deren Interessen abzubilden und mittels diesem Vergleiche gegen neu eintreffende Nach-
richten anstellen zu kénnen. Prinzipbedingt ist dieses System auf eine Trainingsphase
angewiesen. PersoNews [8] arbeitet dhnlich NectaRSS, es werden jedoch zusétzlich
auch explizite Bewertungen, &hnlich der Funktionsweise eines Spam Filters, mit beriick-
sichtigt. PersoNews verwaltet des Weiteren auch sogenannte Themenbereiche, welche
Ontologien von Begriffen darstellen. Mittels dieser kann das System in Relation stehende
Nachrichten erkennen, auch wenn diese inhaltlich nur eine geringe Ahnlichkeit haben.
FeedWinnower [43] versucht das Prinzip der Facettenklassifikation [47] auf Feeds
anzuwenden, indem diese nach Thema, Personen, Quelle und Zeit strukturiert werden.
Der Nutzer hat so die Moglichkeit, einzelne Dimensionen separat zu betrachten und
Interessengebiete sukzessive zu filtern. In der Arbeit Synthesizing Correlated RSS

38 Dynamisch bedeutet in diesem Kontext, dass die Feed URL verschiedene Parameter bereitstellt, welche
die Generierung des eigentlichen XML-Dokumentes (des Feeds) steuern, siehe beispielsweise
http://feeds.gametrailers.com/rssgenform.php bzw. http://feeds.gametrailers.com/rssgenerate.php?
sl=&favplats|wii]=wii&vidformat[flv]|=on&embed=on&quality[sd]=on&agegate[no|=oné&orderby=allpop
ular&limit=>h

39 http://www.postrank.com [11.07.11]
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News Articles Based on a Fuzzy Equivalence Relation [69] werden Ansétze pré-
sentiert, welche unter anderem mittels Clustering-Methoden und einem Fuzzy-Set-Infor-
mation-Retrieval-Modell Mengen von relevanten und nicht redundanten Nachrichten
versuchen zu filtern. Neben den genannten Systemen existieren noch zahlreiche weitere
Ansétze. Grundsitzlich hat jedoch jede dieser Anwendungen das Ziel, die Ausgangs-
menge m von Feeds dahingehend zu analysieren, dass aus dieser eine Menge n generiert
werden kann (im Sinne einer Sicht), fiir welche (mDn)/\(|m|>>|n|) gilt, indem unter
anderem redundante sowie uninteressante Eintrége entfernt werden. Hierbei wird jedoch
prinzipiell von unstrukturierten Informationen ausgegangen und in Folge dessen keine
Relationsdetektion unterstiitzt. Des Weiteren werden keine Aktivitdten untersucht,
respektive auch kein Activity Stream der aggregierten Nachrichten generiert.

2.7.2 RSS Feed Complex Event Detection

In [34] wird ein sogenanntes Complex Event Detection (CED) System beschrieben, wel-
ches es ermoglicht, mittels einer deklarativen SQL-artigen Sprache (RSSQL) Abfragen
iiber RSS Feeds stellen zu kénnen. Dabei definiert im Kontext des Systems, nachfolgend
als RSS CED bezeichnet, jede Abfrage ein zu iiberwachendes Ereignis. Einzelne Nach-
richten von iiberwachten Feeds werden hierbei als primitive Events behandelt, diese wie-
derum konnen in sogenannten komplexen Events verwendet werden, um so umfassende
Ereignisse definieren zu konnen. Analog kénnen komplexe Events auch selbst wieder in
weiteren komplexen Events, dhnlich einem Kompositum [35], eingesetzt werden. Inner-
halb der Abfragen (welche in diesem Sinne Filtern entsprechen) unterstiitzt RSS CED
weiterhin noch verschiedenartige Operatoren wie beispielsweise logisches AND bzw. OR
sowie Sequenzen, welche einzelne Events in abhéngige Relationen setzen konnen. Jede
durch den Nutzer definierte Abfrage wird im System registriert und fortan kontinuierlich
gegen die zu liberwachenden Feeds gepriift. Einer der wesentlichen Unterschiede zu ver-
gleichbaren Systemen ist die Tatsache, dass die hier beschriebene Anwendung zustands-
behaftet arbeitet, dies bedeutet, dass detektierte Events zwischengespeichert werden um
so komplexere FEreignisse erkennen zu koénnen. RSSQL unterstiitzt jedoch nur eine
geringe Teilmenge der SQL-Syntax bzw. deren Operatoren, trotzdem sind mit dieser
komplexere Analysen bzw. Events definierbar, als beispielsweise mittels einfacher Wort-
vergleiche. Der nachfolgende Auszug beschreibt ein einfaches Event in RSSQL.

SELECT title, description, link, pubDate

FROM all_news, all_blogs

MATCH_RECOGNIZE(

PATTERN and(A, B; 5)

DEFINE A AS keyword_filter({*}, {‘Baseball’’, ‘‘Scandal’’}) AND feed_name = ‘‘all_news’
B AS keyword_filter({title}, {A.link}) AND feed_name = ‘‘all_blogs’’

~N o O W N

)

Listing 7: Beispiel einer RSSQL-Abfrage

Diese Abfrage beschreibt ein Event, welches emittiert wird, wenn ein Kommentar zu
einem Blog-Fintrag abgegeben wird, welcher ein bestimmtes Thema beschreibt.

Schlussfolgerung Der von RSS CED gewihlte Ansatz, Ereignisse innerhalb von Feeds
mittels einer kompakten SQL-artigen Sprache definieren zu kénnen, erscheint zunéchst
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viel versprechend. Fiir einfache Zielstellungen ist dieser Ansatz durchaus geeignet, jedoch
bezogen auf die definierten Anforderungen (vgl. Abschnitt 1.5) unzureichend. Folgendes
Beispiel soll dies verdeutlichen: Emittiert ein Issue-Tracking-System einen Bug Report,
so sollte unter anderem untersucht werden, ob bereits Foren- oder Blog-Eintrige existie-
ren, welche semantisch in Relation zu diesem stehen. Die Detektion des Bugs ist hierbei
trivial, die Analyse einer Ahnlichkeit mittels RSSQL jedoch kaum mdglich. Andere
Abfragen wiren jedoch denkbar, beispielsweise eine Korrelation zwischen einem Check-
In im Versionsverwaltungssystem und einem als gelost markierten Bug, indem der zeitli-
che Abstand und der Autor untersucht werden, vgl. Abschnitt 2.7.4. Generell ist jedoch
die Ausdrucksstirke von RSSQL fiir tiefer gehende Analysen unzureichend, [34]
beschreibt ebenfalls ein Szenario, mit der Erkenntnis:

By trying to run some of these queries [zuvor beschriebenes komplexeres

Szenario| we realized that our language made it very difficult to do so.“

Des Weiteren bietet RSS CED keine aktivitdtsbezogene Sicht. Aufgrund des begrenzten
Sprachumfanges kénnte das System somit nur eine geringe Teilmenge der Anforderungen
abdecken. Prinzipiell erscheint jedoch der Ansatz, Muster von Ereignissen mittels einer
deklarativen Sprache {iber Web-Feed-Formaten zu definieren, dennoch viel versprechend.
Betrachtet man jedoch vergleichbare universellere Ansétze (vgl. Abschnitt 2.6.3), so bie-
tet RSS CED bezogen auf das zu konzipierende System keine nennenswerten Vorteile.

2.7.3 FriendFeed

FriendFeed” ist ein sogenannter Lifestreaming-Dienst welcher Feeds von Blogs, Twitter,
SocialBookmarking Diensten und vielen Weiteren aggregieren kann. Entstanden ist das
Projekt aufgrund der Tatsache, dass innerhalb des Web 2.0 immer mehr Dienste zur
Verfiigung stehen, welche die Aktivitdten einzelner Nutzer externen Anwendungen mit-
tels entsprechender Feeds zur Verfiigung stellen. In Folge dessen sind die einzelnen Infor-
mationen immer stéirker iiber verschiedenartige Systeme verteilt, man spricht in diesem
Zusammenhang ebenfalls von sogenanntem Information Scattering [39], vgl. Abschnitt
1.1. Neben FriendFeed existieren noch zahlreiche dhnliche Anwendungen [2], welche aber
an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert werden sollen, da der grundsétzliche Ansatz
meist identisch ist. Prinzipiell handelt es sich bei FriendFeed primér um einen einfachen
Feed-Aggregator, welcher jedoch versucht, die groke Menge an heterogenen Diensten
und deren Feeds dahingehend zusammen zu fithren, dass diese dem Endnutzer mittels
einer einheitlichen Syntax présentiert werden — einem Activity Stream. FriendFeed ist
somit in der Lage, aus unstrukturierten Quellen entsprechende Aktivitéiten ableiten zu
konnen. Laut [63] besteht das Kernproblem dieses Konzeptes in der mangelnden Skalier-
barkeit: fiir jeden Dienst, welcher unterstiitzt werden soll und einen individuellen Feed
mit individueller Syntax anbietet, muss ein entsprechender Adapter generiert werden.
Andert eine Quelle ihre Syntax, so muss auch der Adapter entsprechend angepasst wer-
den, in Abschnitt 2.2.1 wurde diese Problematik bereits ausfiihrlicher diskutiert. Wel-
chen Aufwand dies konkret nach sich zieht und mittels welcher Algorithmen FriendFeed
die Ausgangsdaten auswertet ist nicht bekannt, bzw. wurde nicht verdffentlicht.

Schlussfolgerung Bezogen auf das zu konzipierende System zeigt FriendFeed zumin-
dest die grundlegende Realisierbarkeit einer der wesentlichen Anforderungen (vgl.

40 http://friendfeed.com [11.07.11]
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Abschnitt 1.5 unter Systemsicht): die Transformation von heterogenen Quellen mit
unterschiedlicher Syntax, in einen aktivitdtsbezogenen Nachrichtenstrom. FriendFeed
unterstiitzt jedoch keine Erkennung und Abbildung von Relationen zwischen Nachrich-
ten. In Folge dessen werden diese, analog zahlreicher dhnlicher Angebote, als flacher
Strom chronologisch sortiert dargestellt.

2.7.4 Hipikat

Hipikat" [19] basiert auf folgendem Grundgedanken: in einem Software-Entwicklungs-
projekt ist es fiir Neueinsteiger (welche aktiv an dem Projekt mitwirken wollen) teilweise
sehr schwierig, einen effizienten Einstieg zu finden. Insbesondere innerhalb der Anfangs-
phase miissen hierbei grofe Datenmengen bzw. Informationen (Modelle, Klassen, Kon-
ventionen, Architektur und vieles mehr) erfasst, analysiert und verarbeitet werden. Um
beispielsweise Informationen {iber den Entwicklungsprozess oder die Systemarchitektur
erhalten zu konnen, miissen verschiedenartige Quellen bzw. Repositorien analysiert wer-
den: die Versionsverwaltung, Issue-Tracking-Systeme, Newsgroups und Dokumentatio-
nen. Das Ziel von Hipikat ist die Generierung eines sogenannten Implicit Group Memory
(IGM), indem die genannten Datenquellen auf existierende Relationen untersucht wer-
den, um diese dem Nutzer présentieren zu konnen. Hipikat arbeitet aufgabenorientiert,
das heifst, der Nutzer soll passend zu seinem gegenwirtigen Ziel addquate Informationen,
in Form von relevanten und in Relation stehenden Artefakten, erhalten kénnen. Der
Prototyp untersucht hierbei folgende Quellen: das Versionsverwaltungssystem CVS”, das
Issue-Tracking-System Bugzilla®, diverse Kommunikationskanile (Newsgroups sowie
Mailinglisten) sowie Online-Dokumentationen. Hipikat besteht konzeptionell aus drei
Komponenten: Identification, Selection sowie Update. Jegliche Artefakte miissen
zunéchst auf potentielle Relationen untersucht werden, um als Ergebnis das IGM erstel-
len zu konnen (Identification). Der Nutzer kann anschliefend explizit oder implizit
Anfragen (Queries) an das System stellen, welches als Antwort relevante Artefakte iden-
tifiziert und zuriick liefert (Selection). Da kontinuierlich neue Daten generiert werden,
miissen die Quellen entsprechend iiberwacht und das IGM stetig aktualisiert werden
(Update). Um die bereits erwéhnten Relationen zwischen Artefakten abbilden zu kon-
nen, wurde ein Schema entwickelt (Abbildung 5), welches speziell auf die Doméne der
Softwareentwicklung ausgelegt ist. In [19] werden jedoch weder Details prisentiert, wie
die Schemata intern abgebildet werden, noch wie diese auf unterschiedliche Doménen
angepasst werden konnten bzw. welchen Aufwand dies hétte.

Ohne dass dies in der Arbeit explizit erwihnt wurde, kann bei Hipikat eine aktivitdtsbe-
zogene Sicht abgeleitet werden: jede Entitdt steht mit Person in Verbindung, in Folge
dessen kann ausgehend von dieser, eine entsprechende Aktivitdt bestimmt werden, da
die hierfiir notwendigen Pradikate ebenfalls bereits beriicksichtigt wurden (beispielsweise
Person posts Message). Das Datenmodell erlaubt explizit auch ein Traversieren der Enti-
taten. Einer der Kernaspekte des Systems stellt die Funktionsweise der Identifikations-
komponente dar, deren Aufgabe es ist, Relationen zu detektieren. Hipikat versucht dies
unter anderem mit folgenden Ansétzen:

41 Hipikat bedeutet Augen weit gedffnet in der West Afrikanischen Sprache Wolof
42 http://www.cvshome.org [11.07.11]
43 http://www.bugzilla.org [11.07.11]
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Abbildung 5: Datenmodell (ERM) Hipikat [19]

Innerhalb von Logeintrigen des Versionsverwaltungssystems wird nach definier-
ten Syntaxmustern gesucht, beispielsweise in Form von Identifikationsnum-
mern, um Korrelationen zwischen diesem und dem Issue-Tracking-System erken-
nen zu konnen. Beispielsweise “Fixes bug id” oder “id: .. ”.

Es werden temporale Muster gesucht, welche mit weiteren Metadaten kombi-
niert werden. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden: Entwickler A
behebt einen Bug, er checkt diesen in die Versionsverwaltung ein (ohne einen
entsprechenden Log-Eintrag) und setzt anschliefend den Bug im Issue-Tracking-
System auf gelost. Das System erkennt hierbei, dass ein und derselbe Autor in
einem kurzen zeitlichen Abstand zwei Ereignisse generiert hat, in Folge dessen ist
es wahrscheinlich, dass die eingecheckte Datei in Relationen zu dem Bug steht.

Jegliche Nachrichten werden indiziert und auf Ahnlichkeiten mit bereits vorhan-
denen Elementen iberpriift. Hierfiir wird das Vektorraummodell aus dem
Bereich des Information Retrieval [61] angewandt. Dieser Mechanismus wird des
Weiteren auch fiir die eigentlichen Anfragen an das System genutzt.

Innerhalb von Newsgroups und Mailinglisten wird nach Referenz-Headern in

den Metadaten gesucht.

Hipikat (Bug 116) 1 B = x
Type Name | Reason I Confidence l -~
bugzilla Bug 80 - Should be able to use delete key in repo view (1GFXP... Text similarity  0.3728732...
bugzilla Bug 2219 - Refresh from local should be renamed (1GEAOTS) Text similarity  0.3180000...
bugzilla Bug 59 - new repo connection should offer to open repos vie...  Text similarity  0.2868199.,.

Abbildung 6: Screenshot Hipikat Vorschlige [19]

Hipikat nutzt keine Feeds fiir den Datenimport, vielmehr existiert fiir jede Quelle eine
eigenstindige Komponente: ein Crawler fiir Webseiten, native Befehle zur Abfrage der
Versionsverwaltung und NNTP", um Nachrichten erfassen zu konnen. Hierbei werden

44 NNTP (Network News Transfer Protocol), ein Ubertragungsprotokoll fiir Nachrichten in Newsgroups
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stets zahlreiche Metadaten ermittelt, beispielsweise der Zeitpunkt eines Updates. Die
Vorschldge der relevanten Artefakte présentiert Hipikat angereichert mit zwei weiteren
Attributen (vgl. Abbildung 6): einer Begriindung (Reason) sowie einem sogenannten
Confidence-Wert, welcher einen Indikator fiir die Korrektheit der erkannten Relationen
darstellt.

Schlussfolgerung Die von Hipikat présentierten Ansétze lassen sich teilweise auch fiir
die innerhalb des zu konzipierenden Systems geschilderten Anforderungen (vgl.
Abschnitt 1.5) iibertragen, insbesondere der Einsatz von Mechanismen aus dem Bereich
des Information Retrieval sowie die Erkennung von temporalen Mustern, erscheinen viel
versprechend. Hipikat analysiert und unterstiitzt jedoch keine reduzierbaren Hierarchien
von Nachrichten, es wird stets je eine Menge von eins-zu-eins-Relation emittiert. Das
System muss sich aufgrund dieser Funktionsweise auch nicht auf eine konkrete Relation
festlegen, im Gegensatz zu einer Hierarchie, bei welcher nicht bei jedem Knoten Enti-
tatsmengen angeboten werden konnen. Ferner bietet Hipikat zwar theoretisch eine
Grundlage fiir die Modellierung einer aktivitatsbezogenen Systemsicht (sieche Abbildung
5), setzt diese jedoch selbst nicht ein. In Folge dessen wird auch kein Activity Stream
modelliert bzw. emittiert, das System bietet generell keinen Nachrichtenstrom in Form
eines Feeds®” an. Aufgrund der zugrunde liegenden Motivation ist das System stark auf
eine Doméne (Software-Entwicklungsprojekte) fixiert, was sich auch in dem bereits dis-
kutierten Datenschema wieder spiegelt. Bezogen auf diesen Aspekt stellt Hipikat somit
einen moglichen Ansatz dar, eine doméinenunabhéngigkeit ist jedoch nicht gegeben.
Neben Hipikat existieren noch weitere Systeme mit &hnlicher Zielsetzung bzw. Architek-
tur, beispielsweise softChange [36], bzw. generell Anwendungen welche in den Bereich
der Visualisierung von Softwareentwicklungslinien fallen. Diese sollen aber aufgrund der
grundséatzlich vergleichbaren Ausrichtung an dieser Stelle nicht ndher diskutiert werden.

2.7.5 Social Stream Event Detection

In [93] und [77] werden sogenannte ,Social Stream Event Detection* Systeme beschrie-
ben, welche innerhalb der Nachrichtenstrome von sozialen Medien (Blogs, Usenet, Foren
etc.) Fvents detektieren sollen. Der Grundgedanke basiert auf der Annahme, dass diese
Social Streams als eine Art Sensoren der ,realen Welt betrachtet werden kénnen, unter
FEvents werden in diesem Kontext somit real stattgefundene Ereignisse verstanden. Die
Zielstellung ist hierbei, aus den Texten Ereignisse verschiedener Granularitat (grofsere
Zusammenhédnge werden als Episode bzw. Sage bezeichnet) zu extrahieren, um anschlie-
fend bei Bedarf einzelne Dokumente den detektieren Ereignissen zuordnen zu konnen.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden aus den emittierten Nachrichten Schliisselworter
(Keywords) mit verschieden Verfahren extrahiert, welche die Nachricht in Folge dessen
charakterisieren respektive représentieren. Diese werden anschlieffend innerhalb eines
sogenannten KeyGraph modelliert: Knoten entsprechen hierbei einzelnen Schliisselwor-
tern, treten zwei Worter in einem Zusammenhang (Kontext) auf, so wird dies mit einer
Kante zwischen diesen abgebildet. Stérker gewichtete Kanten deuten in Folge dessen auf
eine Korrelation hin. Auf diese Weise entstehen Gruppen (cluster) von Schliisselwortern,
welche unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufes Riickschliisse auf iibergeordnete
FEvents geben. Wirken diese Ansétze auf den ersten Blick viel versprechend, zeigt sich
genauer Betrachtung ein grundsétzliches Problem: das Ziel dieser Systeme ist die Grup-
pierung von Nachrichten zu iibergeordneten Ereignissen bzw. die Extraktion dieser,

45 Hipikat wurde 2003 vorgestellt, zu dieser Zeit war die Verbreitung von Web-Feeds wesentlich geringer.
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weniger die Generierung konkreter Relationen auf Nachrichtenebene. Jedoch ist es nicht
das Ziel des zu konzipierenden Systems, grofere Gruppen von Ereignissen zu generieren,
sondern konkrete Relationen innerhalb konkreter Nachrichten zu detektieren. Dennoch
kann eine entsprechendes Clustering, respektive Modellierung, eines KeyGraph unter
Umsténden hierfiir hilfreich sein.

-I ve;m:s e:uc:tlsn_be:cﬁ; - AN m -cyclone \
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IdDHEStI" spending package ||| Myanmar 3! cyclone Nargis

domestic spending
X
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Abbildung 7: KeyGraph von Schliisselwértern |77

2.7.6 Schlussfolgerung

In den voran gegangen Abschnitten wurden exemplarisch verschiedenartige Systeme,
respektive Ansétze diskutiert, welche (Teil-) Bereiche der definierten Anforderungen und
Ziele abdecken bzw. diesen dhnlich sind. Da innerhalb des zu konzipierenden Systems
davon ausgegangen werden kann, dass redundante und unerwiinschte Daten einen zu
vernachléssigenden Faktor darstellen, sind die in Abschnitt 2.7.1 vorgestellten Anwen-
dungen und Prinzipien eher sekundér. Lediglich einige Prinzipien des Rankings kénnten
genutzt werden, beispielsweise fiir rein textuelle Analysen. Anhand von FriendFeed
wurde gezeigt, dass es grundséitzlich moglich ist, zur Generierung eines Activity Streams
Aktivitdten aus Nachrichtenstromen extrahieren zu koénnen. Es wurden hierbei jedoch
keine Angaben iiber die Funktionsweise bzw. Algorithmen veréffentlicht, des Weiteren
untersucht das System keinerlei Relationen — jede Nachricht wird isoliert betrachtet. Das
zuletzt vorgestellte System Hipikat kommt den definierten Anforderungen am néchsten,
jedoch ist es sehr starr auf eine Doméne und deren Bedingungen ausgerichtet. Es werden
zwar gewisse Relationen erkannt, jedoch keine Hierarchien aus diesen generiert — der
Nutzer erhdlt zu einer (auch impliziten) Eingabe stets eine nach Relevanz geordnete
Menge von Entitdten. Das im Abschnitt 2.7.2 vorgestellte System zu Detektion von
Ereignissen bietet interessante Ansitze fiir die Konzeption/Implementierung des System,
erfillt jedoch fiir sich genommen keine der genannten Anforderungen, da lediglich
Mechanismen zur Realisierung dieser bereitgestellt werden kénnten. Abschlieffend bleibt
festzuhalten, dass eine theoretische Vereinigung der vorstellten Ansitze einen Grofsteil
der definierten Anforderungen und Ziele abdecken wiirde.
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3 Konzeption

In diesem Abschnitt soll die Konzeption des zu realisierenden Systems bzw. dessen
Architektur beschrieben werden. Dabei werden die jeweils getroffenen Entwurfsentschei-
dungen erldutert und mogliche Alternativen zu diesen im Rahmen der Arbeit diskutiert.
Des Weiteren soll das das zu konzipierende System nachfolgend mittels des Akronyms
RDAS bezeichnet werden, dies steht fiir Relation Detection |and] Activity Stream
[Transformation].

3.1 Systemarchitektur

Nach nachfolgende Abschnitt soll die logische Struktur sowie die Funktionsweise von
RDAS auf einer abstrahierten Ebene erlautern, um dem Leser so ein besseres Verstdnd-
nis der einzelnen Komponenten und deren Informationsfliisse geben zu konnen. Eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Elemente erfolgt dann in den nachgelagerten
Abschnitten, in welchen die konkreten Entwurfsentscheidungen im Speziellen diskutiert
werden. Grundsétzliche besteht RDAS aus einer Backend- sowie einer Frontend-Kompo-
nente, letztere besteht im Wesentlichen aus der zu implementierenden prototypischen
Benutzeroberfliche in Form einer Webanwendung. Das Backend ist konzeptionell fiir
den Import der Daten, die Relationsdetektion sowie die Transformation in einen Activity
Stream zustindig®. Die Backendprozesse laufen dabei kontinuierlich, das heifit, es erfolgt
permanent eine Uberpriifung auf neue Daten (neue Nachrichten wurden durch die Quel-
len emittiert) sowie deren Verarbeitung. Das Frontend, respektive dessen Prozesse, wer-
den nur im Falle eines konkreten Aufrufs initiiert — da diese Komponente im Wesentli-
chen eine Visualisierung der zuvor generierten Daten darstellt und tendenziell als proto-
typisch zu betrachten ist, sollen die entsprechenden Funktionalitdten nur auszugsweise
erlautert werden. Generell ist die in Abbildung 8 dargestellte Architektur komprimiert
worden, um so die wesentlichen Bestandteile hervorheben zu kénnen. Grundsétzlich ent-
spricht die vertikale Anordnung dem logischen Ablauf der Verarbeitung des Systems
(von oben nach unten), aus diesem Grund wurde teilweise auf die Angabe von Pfeilen
zur Représentation des Datenflusses verzichtet. Elemente innerhalb von gepunkteten
Bereichen sind von einander unabhéngig und konnen potentiell parallel bzw. in beliebi-
ger Reihenfolge verarbeitet werden.

46 Obligatorische Bereiche wie beispielsweise die Persistierung wurden an dieser Stelle nicht aufgezéhlt.
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Abbildung 8: Architektur von RDAS
3.1.1 Import

Wie der Name bereits impliziert, besteht die Hauptaufgabe der Import-Komponente im
Einlesen der Daten bzw. Abfrage der Informationskanéle. Die empfangenen Nachrichten
werden hierbei mittels einer zentralen Warteschlange fiir die Weiterverarbeitung zur
Verfiigung gestellt.

44



* Feed représentiert jeweils einen konkreten Informationsstrom (vgl. Abschnitt
2.1) und entspricht demnach einer Ressourcen innerhalb des Inter- respektive

Intranets.

* Sensors sind asynchron arbeitende eigensténdige Prozesse, welche jeweils einen
konkreten Feed iiberwachen (mittels Polling, vgl. Abschnitt 2.1) und die emit-
tierten Nachrichten an das System weiterleiten.

*  Queue reprasentiert die zentrale Nachrichtenwarteschlange, in welche einzelne
Sensors die empfangenen bzw. herunter geladenen Nachrichten speichern, diese
arbeitet nach dem FIFO-Prinzip und fungiert als fliichtiger Zwischenspeicher.

* Drainer bezeichnet die zentrale Polling-Komponente des Systems, welche peri-
odisch die Queue auf neue Nachrichten iiberpriift und im positiven Fall die nach-
gelagerten Verarbeitungsschritte initiiert, gleichzeitig leert sie auf diese Weise die

Queue.

3.1.2 Preprocessing

Die Vorverarbeitungsschritte werden konzeptionell innerhalb der Komponente Prepro-
cessing zusammengefasst. Das Primérziel stellt die Aufbereitung der eingehenden Nach-
richten fiir die nachfolgende Relationsdetektion dar, dies beinhaltet unter anderem die
Extraktion der Nutzdaten mittels einer Redundanzreduktion. Des Weiteren erfolgt am
Ende dieser Phase die Persistierung der Nachrichten, da diese anschliefsfend nicht weiter
modifiziert werden.

* Content Extractor bezeichnet den ersten Verarbeitungsschritt der Vorverar-
beitung (Preprocessing), welcher die Nachrichten auf deren Nettoinhalt reduzie-
ren soll, indem beispielsweise Signaturen, zitierte Bereiche und redundante
Inhalte entfernt werden.

+  Duplicate Chunk Removal zielt darauf ab, zitierte Bereiche einer Nachricht®’

zu erkennen und zu entfernen, hierfiir greift diese auf die bereits gespeicherte
Daten bzw. Nachrichten zu, um erkennen zu koénnen, ob ein Textabschnitt
bereits existiert ist.

* Alias Detection realisiert die in Abschnitt 2.5.2.4 beschriebene Erkennung von
einheitlichen Identitdten unterschiedlicher Autorenbezeichner, dies ist fiir die
nachgelagerte Social Network Analysis von Relevanz.

* Link Extraction bezeichnet eine Komponente, welche die in Abschnitt 2.5.2.1
geschilderte Erkennung und Extraktion von Hyperlinks sowie eine URL-Normali-
sierung libernimmt.

* Social Network Analysis nutzt die zuvor mittels Alias Detection extrahierten
Identitéiten, um einen Graphen sozialer Beziehungen konstruieren zu kénnen (vgl.
Abschnitt 2.5.2.4), dieser wird in der Relationsdetektion innerhalb der Kompo-
nente Social Network Detection ausgewertet.

47 Konkret betrifft dies meist Nachrichten aus Mailinglisten und Foren.
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Annotator ist eine Komponente, welche die Nachrichten mit zusétzlichen Infor-
mationen anreichert, insbesondere bezogen auf die innerhalb des Activity Streams
relevante SPO-Struktur (vgl. Abschnitt 3.6). Die hierfiir notwendigen Daten wer-
den mittels einer Konfigurationsdatei unter Verwendung einer EPL (vgl
Abschnitt 2.6.4) definiert.

3.1.3 Relationsdetektion

Die Erkennung von Relationen unterteilt sich in zwei Hauptbereiche: einer riickwérts
gerichteten Data-Mining-Komponente, welche mittels Methoden des Information Retrie-
val eine eingehende Nachricht mit bereits bestehenden Daten vergleicht und analysiert
sowie eine vorwarts gerichtete Fvent-Processing-Komponente, welche insbesondere fiir
die Erkennung von Mustern zustandsbasiert Analysen durchfiihrt™.

Event Pattern Analyzer ist fiir die eben beschriebene Erkennung von Ereig-
nismustern zusténdig, welche mittels EPL in einer Konfigurationsdatei dem Sys-
tem zur Verfiigung gestellt werden. Hierbei kénnen als Ergebnis auch neue, soge-
nannte virtuelle, Events bzw. Nachrichten generiert werden, welche in die Queue
eingefiigt werden.

Thread Analyzer bezeichnet eine Komponente, welche ,thread-artige” Struktu-

ren erkennt und insbesondere zusammengehorige Nachrichten gruppiert.

Content Analyzer ist eine Komponente, welche mittels Methoden des Informa-

tion Retrieval textuell bzw. inhaltlich dhnliche Nachrichten in Beziehung setzt.

User Session Analyzer untersucht temporal zusammengehorige Aktionen eines
Nutzers, um auf diese Weise auf einer weiteren Ebene Beziehungen detektieren

zu konnen.

Link Analyzer wertet die zuvor innerhalb der Vorverarbeitung extrahieren
Hyperlinks aus und generiert entsprechende Relationen auf Basis verschiedenarti-
ger Link-Merkmale.

Regular Expression Analyzer bezeichnet eine Komponente, welche einen
generelleren Ansatz, in Bezug auf spezielle Entitdten und Syntaxmuster, als der
bereits erwidhnte Event Pattern Analyzer realisiert.

Social Network Utilization wertet das generierte soziale Netzwerk respektive
den Graphen aus, um detektiere Relationen ggf. hoher zu gewichten, sofern deren
Akteure intensive Bezichungen innerhalb des Graphen besitzen.

3.1.4 Output

Activity Stream Generator bezeichnet die eigentliche Generierung der aggre-
gierten Nachrichten bzw. deren Abbildung auf das Activity-Stream-Format.
Diese Komponenten wird durch das Frontend jeweils im Bedarfsfall, also durch
einen konkreten Aufruf, initiiert.

48 Hierfiir wird im Gegensatz zur Data-Mining-Komponente nicht auf persistierte Daten zuriick gegriffen.
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*  Frontend bezeichnet die im Rahmen des zu konzipierenden Systems realisierte

prototypische Benutzeroberfldche in Form einer Webanwendung.

3.2 Import

Im Gegensatz zu den, beispielsweise in Abschnitt 2.7.1, erwdhnten Feed-Aggregatoren,
muss das zu konzipierende System eine vergleichsweise kleine Menge an Feeds iiberwa-
chen”. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass eine Feed-Suchfunktionali-
tét, wie sie beispielsweise in [50] beschrieben wird, ebenfalls nicht erforderlich ist, da die
entsprechenden Feeds der einzelnen Tools als bekannt vorausgesetzt werden kénnen.

3.2.1 Inhaltsextraktion

Fiir eine Analyse und Detektion von Relationen ist ein Zugriff auf den Inhalt einer
Nachricht zwingend erforderlich, jedoch kann dies nicht generell als gegeben vorausge-
setzt werden. Insbesondere innerhalb von Webangeboten, welche durch das Schalten von
Werbung finanziert werden, transportieren deren Feeds nicht den gesamten Inhalt einer
Nachricht, stattdessen werden lediglich Ausziige iibermittelt, um so den Leser zum Off-
nen der eigentlichen Webseite zu animieren”. Um dennoch an den gesamten Inhalt einer
Nachricht zu gelangen, kénnen sogenannte Wrapper bzw. Scraper’ eingesetzt werden,
welche teilweise nur anhand der URL mit verschiedenartigen Methoden den eigentlichen
Inhalt extrahieren koénnen. Derartige Anwendungen betreffen nicht ausschlieflich RSS
bzw. Atom Feeds und kénnen generell unter dem Begriff Screen- oder Web Scraping
zusammengefasst werden. Grundsétzlicher Ansatz ist hierbei, die Erkennung und Elimi-
nierung von, in diesem Zusammenhang als Rauschen bezeichneten, unerwiinschten Infor-
mationen [92|. Dies kann beispielsweise mittels einer sogenannten Template Detection
realisiert werden, bei welcher der {iberwiegend statische Teil einer Webseite (Navigati-
onsbereiche, Header, Footer etc.) durch mehrfaches Aufrufen unterschiedlicher Beitriage
identifiziert und entfernt wird, um somit das Delta bzw. den reinen Inhalt zu erhalten.
Naivere Ansédtze bestehen beispielsweise darin, die Position des gekiirzten Textes eines
Feed-Eintrages auf der entsprechenden Webseite zu suchen und dessen Kontext
(umschliefende bzw. nachfolgende Textelemente) an bzw. einzufiigen. Entsprechende
Kenntnisse der Struktur der Webseite (HTML-Baum) vorausgesetzt, kann dies mittels
XPath” realisiert werden. Problematisch bei derartigen Ansitzen ist aber die relativ
geringe Robustheit gegeniiber Modifikationen der Quelldokumente: selbst kleine Ande-
rungen der XML-Struktur fiihren zum Fehlerfall. Diese Problematik spielt jedoch im
Kontext von FLOSS-Projekten bzw. bezogen auf Feeds entsprechender Tools (beispiels-
weise eines Issue-Tracking-Systems) nur eine untergeordnete Rolle. Da aufgrund der
geringen Datenmengen eine Reduzierung der Inhalte irrelevant ist sowie die Generierung
von Seitenbesuchen ebenfalls keine Motivation darstellt, kann davon ausgegangen wer-
den, dass das zu konzipierende System generell Zugriff auf Feeds mit vollstdndigen
Inhalten hat. Ungeachtet dessen soll dieser Umstand innerhalb des zu konzipierenden
System durch die optionale Einbindung entsprechender Adapterkomponenten beriick-

49 Eine generelle Aussage lasst sich jedoch nicht abschliefend treffen, da dies stark von der jeweiligen
Domaénen abhéngig ist.

50 Die Anzahl der Besucher eines Webangebotes ist ein wesentliches Maf fiir dessen Verbreitung bzw.
Relevanz und spiegelt sich dementsprechend in werbefinanzierten Einnahmen wieder.

51 http://fulltextrssfeed.com [11.07.11]

52 Eine Abfragesprache zum Adressieren beliebiger Elementen innerhalb von XML-Dokumenten.
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sichtigt werden. Diese wiirden jedoch eigenstdndig und insbesondere fiir die weiterverar-
beitenden Prozesse transparent arbeiten.

3.2.2 Archivdaten

Betrachtet man die von den Werkzeugen bereitgestellten Feeds, so lasst sich feststellen,
dass diese meist nur zeitnahe bzw. aktuelle Nachrichten beinhalten, da dies letztendlich
das Prinzip von Web Feeds darstellt. Fiir das zu konzipierende System stellt sich somit
die Frage, wie Relationen zu Archivdaten bzw. Nachrichten detektiert werden konnen,
wenn diese innerhalb der zu observierenden Feeds nicht mehr existieren. Grundséitzlich
existieren fiir dieses Problem verschiedenartige mogliche Losungen.

FEinige Webanwendung bieten einen direkten API-Zugriff um beispielsweise innerhalb
der Feed URLs mittels entsprechender Parameter” (REST) die Anzahl der zu emittie-
renden Nachrichten zu erhéhen. Sofern keine obere Schranke existiert, konnte man auf
diese Weise &ltere Nachrichten auslesen. Diese Moglichkeit ist aber nur bei einer gerin-
gen Zahl an Webangeboten vorhanden und kann demnach nicht als gegeben vorausge-
setzt werden. Existiert die erst genannte Moglichkeit nicht, so miissten mittels sogenann-
ter Crawler im Zusammenspiel mit den bereits erwidhnten Screen Scrapern die Nach-
richten der Webseiten extrahiert werden. Aufgrund der sehr heterogenen Systemland-
schaft kann dies jedoch kaum vollstdndig automatisiert werden und bedarf somit ent-
sprechender Kenntnisse auf diesem Gebiet. Es existieren bereits zahlreiche frei verfiig-
bare Losungen, beispielsweise Nutch™, bzw. stellt das kommandozeilenbasierende Wyet”
ebenfalls bereits einen einfachen Crawler dar. Des Weiteren bieten einige Tools die Mog-
lichkeit eines Datenexports, um Archivdaten in einem maschinenlesbaren Format
(meistens CSV oder XML) exportieren zu konnen. Ein bekannter Vertreter, welcher
diese Funktionalitit bereitstellt, ist beispielsweise Bugzilla. Je nach Systemumgebung
ist des Weiteren auch ein direkter Datenbankzugriff auf die Persistenzschicht,
respektive die Datenbank, der Anwendungen denkbar. Wird beispielsweise das bereits
erwahnte Bugrzilla eingesetzt, so kann auf dessen MySQL-Datenbank zugegriffen werden
um die darin enthaltenen Tabellen auslesen zu koénnen. Diese Moglichkeit bieten sehr
viele Open-Source-Anwendungen, insbesondere wenn diese einer Client-Server-Architek-
tur entsprechen.

Da das zu konzipierende System eine weitestgehende Doménenunabhéngigkeit gewéhr-
leisten soll, ist es nicht moglich, fiir jede Datenquelle einen entsprechenden Crawler zu
generieren. Aus diesem Grund soll lediglich eine definierte Schnittstellen fiir den Daten-
import bereitgestellt werden, iiber welche das System initial mit Nachrichten gefiillt wer-
den kann. Auf welche Art und Weise diese Daten generiert wurden, ist demnach nicht
Bestandteil des Systems.

3.3 Datensatz

Um die in Abschnitt 2.5 vorgestellten Relationen in ihren konkreten (moglichen) Aus-
pragungen analysieren zu konnen, kam innerhalb der Konzeption bzw. spiteren Imple-

53 http://groups.google.com/group/mootools-users/feed /atom vl 0 topics.xml?num=100 [09.11.11]
54 http://nutch.apache.org [09.11.11]

55 http://www.gnu.org/software/wget [09.11.11]

56 http://www.bugzilla.org [09.11.11]
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mentierung, ein umfassender Datensatz zum Einsatz. Dieser enthélt Daten des FLOSS-
Projektes phpMyAdmin’” aus den letzten 10 Jahren. Hierbei sind unter anderem jegliche
Mailinglisten, I'TS, Repositorien-Logs, Entwickler-Blogs sowie Forenbeitrage enthalten.
Insgesamt umfasst der Datensatz somit rund 250.000” Nachrichten, respektive rund 300
MByte an Textdaten. Grofte Teile dieses Datensatzes wurden durch die Arbeit innerhalb
von [49] zur Verfiigung gestellt. Innerhalb der Analyse und Konzeption wurden des Wei-
teren stichprobenartig Daten aus &hnlichen Quellen hinsichtlich deren Struktur vergli-
chen, beispielsweise [45]. Auf diese Weise soll sichergestellt sein, dass konzeptionelle Ent-
scheidungen nicht zu stark auf konkreten Auspragungen des vorliegenden Datensatzes
basieren. In Abbildung 31 und 32 in Anhang A.3 finden sich Informationen beziiglich der
Zusammensetzung dieser Daten.

3.4 Vorverarbeitung

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen konzeptionellen Vorverarbei-
tungsschritte innerhalb von RDAS. Wie in Abbildung 8 dargestellt ist, werden diese vor
der eigentlichen Relationsdetektion abgearbeitet, in dieser Phase werden jedoch noch
keine Beziehungen analysiert.

3.4.1 Content Extraction

In einem ersten Vorverarbeitungsschritt soll das zu konzipierende System die eintreffen-
den Nachrichten auf deren tatsichliche Nutzdaten reduzieren, um die Menge der zu ver-
arbeitenden Daten sowie Redundanzen zu minimieren bzw. eliminieren. Signaturen
stellen insbesondere innerhalb von Mailinglisten und Foren eine oft genutzte Moglichkeit
der Individualisierung dar. Diese enthalten jedoch bezogen auf eine konkrete Nachricht
keine relevanten Inhalte (da stets identisch). Oft werden diese mittels spezifischer Trenn-
zeichen (beispielsweise ,-- ) eingefiigt, was eine Eliminierung relativ einfach ermoglicht.
Das zu konzipierende System sollte somit eine konfigurierbare Menge an entsprechenden
Trennzeichen auswerten, um mittels dieser Signaturen erkennen und entfernen zu kon-
nen. In Abhédngigkeit der konkreten Doméne sind eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten
denkbar, beispielsweise fixe Kopfzeilen. Diese kénnten mittels regulédrer Ausdriicke eben-
falls eliminiert werden. Eine generelle Aussage iiber deren Struktur ist hierbei jedoch
schwieriger, des Weiteren sind treten diese innerhalb des Datensatzes nur in zu vernach-
lassigenden Grofsen auf. Grundsétzlich bleibt festzuhalten, dass das zu konzipierende
System bezogen auf das Datenformat der Web Feeds im Wesentlichen bereits extrahierte
Nutzdaten zur Verfiigung hat. Davon ausgenommen sind zitierte Bereiche, welche im fol-
genden Abschnitt diskutiert werden sollen.

3.4.2 Duplicates Removal

Insbesondere innerhalb von Mailinglisten, aber auch in Foren, stellen zitierten Bereiche
in Nachrichten einen teilweise nicht unerheblichen Anteil dar. Bei sehr langen Konversa-
tionen konnen diese durchaus den grofiten Teil der Nachricht darstellen. Dies ist insofern
problematisch, als dass diese Texte zum einen redundant sind und zum anderen zu feh-
lerhaften Relationen fiithren kénnen. Beispielsweise kénnte Nachricht A Hyperlink H1
enthalten. Stellt nun Nachricht B eine Antwort auf A dar und enthilt A als zitierten

57 http://www.phpmyadmin.net/ [09.11.11]
58 Exakt 248.160 Nachrichten
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Bereich (Anhang), so enthélt auch Nachricht B Hyperlink HI1, obwohl deren Autor die-
sen nie generierte. Eine auf HI beruhende Relation kénnte demnach als fehlerhaft einge-
stuft werden. Eine Analyse des Datensatzes sowie [57] und [79] zeigen, dass im Wesentli-
chen drei Arten von Zitierungen zu beriicksichtigen sind.

Nachricht B Nachricht A

Guter Test! Das ist ein Test

y hitp://h1.de
> Das ist ein Test /é/' und so weiter
> http://h1.de

> und so weiter
> ...

Abbildung 9: Redundante Bereiche und Relationen

Trennzeichen (bzw. Zeichenketten) separieren einzelne Nachrichten innerhalb einer
Gesamtnachricht. Dies ist beispielsweise innerhalb von Mailinglisten moglich, bei wel-
chen jede neue Nachricht an oberster Stelle angefiigt wird, analog einem Stack bzw. Sta-
pelspeicher. Sind diese Trennzeichen bekannt, kann die Nachricht entsprechend zerlegt
werden. Zeilenpréfixe sind insbesondere innerhalb von E-Mail-Nachrichten weit ver-
breitet, die Zeilen einer zitierten Mail werden hierbei (oft) mit einer schliefenden Tag-
Klammer (,,>“) beginnend angehéngt. Mit jeder weiteren Nachricht erweitert sich dem-
nach die Anzahl der Tag-Klammern, dies stellt somit einen Indikator fiir die Hierarchie
dar. Des Weiteren kommt diese Syntax auch bei héndischen Zitaten vor, das heifst, ein
Autor zitiert nur einzelne Zeilen einer anderen Nachricht innerhalb des gegenwértigen
Fliefstextes. N-Gramme stellen eine generelle Moglichkeit dar, einen Text in einzelne
Fragmente zu zerlegen, indem mittels eines Schiebefensterverfahrens Zeichen- oder Wort-
gruppen spezifischer Lénge n extrahiert werden. Im Gegensatz zu den erstgenannten
Moglichkeiten werden hierbei jedoch keinerlei Erkenntnisse beziiglich der Struktur einer
Nachricht ausgewertet, das heifst, Zitierungen und original Text sind hier vollig gleich-
wertig zu betrachten.

RDAS sollte somit konfigurierbare Zeichenketten als Begrenzer verarbeiten und die
geschilderte Tag-Klammer-Hierarchie extrahieren konnen. Im FErgebnis kann zu jeder
Nachricht eine Menge an sogenannten chunks assoziiert werden — chunk steht in diesem
Kontext fiir eine (meist) echte Teilmenge an Wortern bzw. Sdtzen einer Nachricht, wel-
che als zitierter Bereich erkannt wurden. Ein naiver Ansatz konnte nun iiber diese
Menge iterieren und jegliche Vorkommen innerhalb der Originalnachricht entfernen,
diese Vorgehensweise ignoriert jedoch die Fragestellung, inwiefern die extrahierten
chunks auch tatséchlich bereits durch eine vorherige Nachricht emittiert wurden. Bei-
spielsweise muss ausgeschlossen sein, dass eine rein zufillige Verwendung der Trennzei-
chen oder Tag-Klammer Teile einer Nachricht entfernt, welcher keine Zitate darstellen.
Um dies gewahrleisten zu kénnen, muss das zu konzipierende System demnach ermitteln,
ob ein chunk bereits im Korpus vorhanden ist — in diesem Sinne also eine Suchoperation
durchfithren. Eine ausreichende Lénge (der chunks) vorausgesetzt, kann im positiven
Fall davon ausgegangen werden, dass es sich tatsdchlich um einen zitierten Bereich han-
delt. Aus diesem Grund soll die dargestellte dritte Variante der N-Gramm Fragmentie-
rung nicht berticksichtigt werden, da die Anzahl der Vergleiche hierbei um ein Vielfaches
hoher ware.
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Die innerhalb dieses Prozesses extrahierten Abschnitte werden am Ende aus den Nutzda-
ten entfernt, sollen jedoch weiterhin mit der Nachricht assoziiert bleiben, da diese Infor-
mationen innerhalb der anschlieffenden Relationsdetektion ausgewertet werden kann,
sieche Abschnitt 3.5.3.

3.4.3 Alias Detection

In Abschnitt 2.5.2.4 wurde bereits auf den Umstand eingegangen, dass aufgrund der
Heterogenitiat der Systeme nicht gewéhrleistet ist, dass eine Person, respektive Identitat,
immer unter dem gleichen Alias aktiv ist. In [46, 66] werden Losungen vorgestellt, wel-
che auf Analysen der durch die Autoren generierten Texte basieren. Hierbei existieren
Grenzwerte”, unter welchen eine aussagekriftige Analyse nicht moglich ist. In [66] wird
hierfiir eine Menge von 3.000 Wortern genannt, andere (&éltere) Ansitze bendtigen teil-
weise wesentlich mehr. Betrachtet man die Beitrdge der Autoren innerhalb des php-
MyAdmin-Datensatzes, so ldsst sich feststellen, dass nur in einigen Ausnahmeféllen diese
Grofse erreicht wird, Abbildung 10 visualisiert diesen Sachverhalt.
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Autor (1 bis 11626)

Abbildung 10: Kumulierte Wortmenge der Autoren im phpMyAdmin-Datensatz

Deutlich wird, dass der {iberwiegende Anteil (>90%) der Autoren nicht geniigend Wor-
ter fiir eine derartige Analyse generiert hat”, es miissen demnach andere Ansitze gefun-
den werden. Einen Hinweis liefert hierbei eine Betrachtung der Datensédtze der Haupt-
entwickler” bzw. deren Ausprigungen in den einzelnen Systemen (vgl. Abschnitt 2.4),
das nachfolgende Listing stellt einen Auszug dieser dar.

59 Bezogen auf die kumuliert Menge der Worter welcher ein Autor generiert hat
60 Was zusétzlich dadurch verstérkt wird, dass Datenmenge iiber 10 Jahre umfasst.
61 http://www.phpmyadmin.net/home page/team.php [29.10.11]
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1 <lem9Qus...>

2 delisle <delislma@co...>

3 Delisle Marc <delislma®@Co...>

4 enfant <lem9Qus...>

5 lem9 <lem9Qus...>

6 lem9Qusers.sf.net

7 lem9Qusers.sourceforge.net

8 Marc Delisle

9 Marc Delisle <DelislMa@Co...>
10 Marc Delisle <lem9Qus...>
11 Marc Delisle <Marc.Delisle@ce...>
12 Marc Delisle <marc@in...>

Listing 8: Verschiedenartige Aliasse des Entwicklers '"Marc Delisle’

Unter der Annahme, dass diese intuitiv® zusammengehorigen Bezeichner ein und den
selben Entwickler darstellen, ergeben sich somit mindestens 12 verschiedenartige Adres-
sen fiir ,Marc Delisle”. Zerlegt man die einzelnen Adressen in die enthaltenen Worter
bzw. Zeichenketten, so fallen bei genauerer Betrachtung zwei Dinge auf: zum einen dass
das Delta oft aufgrund unterschiedlicher Doménenteile entsteht (heterogene Systeme)
und zum anderen, dass die Bezeichner in einer transitiven Relation zueinander stehen
und die gesamte Menge (Transitive Hille) den Autor reprisentieren konnte. Zeile 10
stellt beispielsweise zu Zeile 1, 4 und 5 eine Relation iiber das Wort ,lem9“ her. Ein ent-
sprechender Algorithmus koénnte demnach mittels einer derartigen Analyse folgende

113 ¢ ¢

Gesamtmenge generieren: {,delislma@co...% ,lem9Qus...“  marc.delisle@ce...“, ,mar-
c@in...“ ,delisle®, ,delislma®, ,enfant® ,lem9% ,marc® ,marc.delisle“}. In diesem Sinne
kann innerhalb der Gesamtmenge aller Autoren ein sogenanntes Clustering [61] erfolgen,
welches &hnliche Bezeichner gruppiert. Flache Clustering-Verfahren (beispielsweise der
sogenannten K-Means-Algorithmus) erfordern hierfiir jedoch meist eine initiale Definition
der Anzahl der zu generierenden Cluster, diese ist jedoch nicht bekannt — allein schon
aufgrund der Tatsache, dass stetig neue Autoren hinzu kommen kénnen. Hierarchische
Clustering- Verfahren besitzen diese Einschrankung nicht und wéren demnach vorzuzie-
hen. Im Rahmen der Konzeption erfolgte eine Evaluation mittels der Carrot” Clustering
Engine, innerhalb dieser wurde der durch das Tool angebotene Lingo, STC (Suffiz Tree
Clustering) sowie Bisecting K-means Algorithmus untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dass diese am Beispiel des Autors ,Marc Delisle” die Menge der Bezeichner ungefahr auf
die Hilfte reduzieren konnten, respektive fiinf Cluster bildeten. Neben dieser Tatsache
ist des Weiteren bei einem hohen Nachrichtenaufkommen problematisch, dass die einge-
setzten Algorithmen bzw. deren Berechnung (Komplexitit) sehr zeitaufwéndig sind.

Kritisch bei derartigen Ansétzen ist des Weiteren, dass eine vorherige Zerlegung der
Autoren in einzelne Worter und entsprechende nachgelagerte Vergleiche von der
Annahme ausgehen, dass gleiche Bezeichner auch semantisch identisch sind, respektive
den gleichen Autor abbilden. Dies Annahme stellt jedoch tendenziell eine Heuristik dar
und kann in Abhéngigkeit der konkreten Doméne problematisch sein. Grundsétzlich stel-

62 Inwiefern beispielsweise andere Nutzer diese Adressen bewusst dhnlich gewéhlt haben, ist nicht bekannt
bzw. kann als unwahrscheinlich angekommen werden.
63 http://carrot2.org/ [29.10.11] Anm. : die exakte Bezeichnung lautet Carrot?
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len jegliche Ansétze einen Trade-off zwischen einer umfassenderen Abbildung der Auto-
renbezeichner auf moégliche Identitdten und einer filschlichen Gruppierung unterschiedli-
cher Autoren dar.

Um die Komplexitédtsprobleme der Clustering-Verfahren zu umgehen, soll in RDAS ein
vereinfachter Algorithmus basierend auf Information-Retrieval-Ansétzen zum FEinsatz
kommen: Jeder Autorenbezeichner wird dabei wie beschrieben in seine Bestandteile
(Worter) zerlegt und stellt initial eine Identitdt dar. Dieser Wert wird indiziert und in
einem entsprechenden Suchindex abgelegt. Beim Auftreten eines neuen Autors wird die-
ser gegen den gesamten Korpus verglichen und der hochst gewichtete Treffer (vgl.
Abschnitt 2.3.1) untersucht: ist dieser dem gesuchten Autorenbezeichner sehr &hnlich
(Schwellenwert) so wird dieser um die noch nicht existenten Terme erweitert, ansonsten
wird ein neuer Autor generiert.

3.4.4 Link Extraction

In Abschnitt 2.5.2.1 wurde erldutert, welche Hyperlink-Merkmale fiir Relationen relevant
sein konnen, des Weiteren wurde auf den Umstand der sogenannten URL-Normalisie-
rung eingegangen. Die Extraktion der entsprechenden Entitdten soll mittels reguldren
Ausdriicken erfolgen (vgl. Abschnitt 2.5.3.2), es existieren hierbei zahlreiche Varianten,
welche sich in ihrer Liberalitdt beziiglich ,exotischen” Protokollen etc. unterscheiden.
Eine mogliche Variante findet sich unter [21], mittels diesem konnten in einer Vorevalua-
tion 36.835 Links innerhalb des Datensatzes detektiert werden. Eine stichprobenartige
Analyse zeigte des Weiteren, dass der iiberwiegende Teil der auf diese Weise extrahier-
ten URLs dem ,Standardformat*” entsprechen, aus diesem Grund soll an dieser Stelle
keine umfassende Analyse verschiedenartiger reguldrer Ausdriicke und deren Extrakti-
onsmichtigkeit erfolgen.

3.4.5 Keyword Extraction

Um Relationen basierend auf dem Inhalt einer Nachricht untersuchen zu koénnen (vgl.
Abschnitt 2.5.2.3), soll das System in der Lage sein, relevante Schliisselworter extrahie-
ren zu konnen. Eine erste Vorevaluation mittels Lucene (vgl. Abschnitt 4.2.1) und Luke”
zeigte erwartungsgeméf, dass eine Komprimierung der Texte notwendig ist, da ansons-
ten die Suchergebnisse zu ungenau sind. Wird beispielsweise kein Stemming bzw. Lem-
matisierung (vgl. Abschnitt 2.3.1) angewendet, so findet eine Suche nach ,,COMMIT*
bereits keine Ergebnisse welche ,commited” beinhalten, obwohl diese semantisch tenden-
ziell gleichwertig sind. Innerhalb des zu konzipierendes Systems dienen die Schliisselwor-
ter jedoch nur der Detektion von Beziehungen, das heifst, eine moglichst weitreichende
Generierung von Schliisselwortern, wie sie beispielsweise in 78] diskutiert wird, ist nicht
erforderlich. Aus diesen Griinden soll innerhalb von RDAS ein POS-Tagging eingesetzt
werden, um mittels diesem jegliche Substantive erkennen und extrahieren zu koénnen
(eine Konzentration auf Substantive wird in vielen Keyword Extraction Systemen ange-
wandt [37] und erscheint intuitiv nachvollziehbar). In einem weiteren Schritt soll mittels
eines geeigneten Lemmatizers eine Reduzierung dieser Substantive auf deren Grundform
erfolgen, um die Vergleichbarkeit der Schliisselworter weiter zu verbessern. Mit dem
bereits erwahnten Stanford POS-Tagger sowie dem darin enthaltenen Lemmatizer wur-

64 Im Sinne von http als Netzwerkprotokoll, Beschrankung auf ASCII Zeichen, keine Unicode Domains etc.
65 http://code.google.com/p/luke/ [09.11.11] ein rudimentires GUI fiir Lucene
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den innerhalb einer Vorevaluation gute Ergebnisse erzielt, die Menge der Wérter inner-
halb einer Nachricht konnte im Mittel um iiber 60% reduziert werden. Die Hochstwerte
betragen hierbei iiber 90%, die Minimalwerte teilweise auch <10%, das heift, die Schliis-
selworter entsprechenden hierbei fast exakt der Originalnachricht.

3.4.6 Social Network Analysis

Die innerhalb der Aliaserkennung extrahierten Identitéten sollen in einem weiteren
Schritt genutzt werden, um einen Graphen sozialer Beziehungen generieren zu kénnen.
Dieser kann genutzt werden, um Relationen stérker zu gewichten. Der Begriff soziale
Beziehung ist im Kontext der Arbeit jedoch weiter zu fassen, als die beispielsweise inner-
halb von Social Networks bekannten Freundschaftsbeziehungen. Daher soll eine entspre-
chende Analyse globale bzw. generellere Ansétze ermdglichen. Die Fragestellung, welche
Interaktionen zwischen einzelnen Autoren hierbei als Merkmal einer sozialen Beziehung
gelten, ist jedoch nicht generell definierbar, vielmehr kann dies von der spezifischen
Doméne abhéingig sein. Das System soll daher entsprechend konzipiert werden, so dass
ein Doménenexperte geeignete Konfigurationsparameter setzen kann. Einige dieser Fak-
toren konnen dennoch bereits vordefiniert werden, diskutieren zwei oder mehr Autoren
beispielsweise innerhalb eines Themas (7Threads), so kann davon ausgegangen werden,
dass diese im weitesten Sinne (auf dieser Ebene) eine soziale Beziehung generieren. Je
ofter eine derartige Kommunikation stattfindet, desto stirker wird die Ausprigung im
sozialen Graphen.

Eine Vorevaluation (Abbildung 11) zeigte hierbei, dass sich auf diese Weise die Haupt-
entwickler bzw. sehr aktive Autoren extrahieren lassen. Aufgrund des beschriebenen
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Algorithmus der Aliaserkennung, muss das System in der Lage sein, den generierten
Graphen aktualisieren zu koénnen, beispielsweise miissen Knoten entfernt und zusammen-
gelegt werden (Fusion). Im Gegensatz zum Relationsgraphen koénnen innerhalb des
sozialen Graphen Zyklen auftreten, des Weiteren ist dieser nicht gerichtet. Ferner kann
der Graph die Ausgangsbasis fiir zahlreiche weitere Funktionalitdten darstellen, bei-
spielsweise konnten Nachrichten von sehr aktiven Autoren automatisiert héher gewichtet
oder annotiert werden®.

3.4.7 Annotation

Die Notwendigkeit einer Annotierung ergibt sich aus den geschilderten Anforderungen in
Abschnitts 3.6.2 und soll daher an dieser Stelle nicht néher erlautert werden. Der Domé-
nenexperte soll innerhalb einer Konfigurationsdatei Muster definieren kénnen, welche
eintreffende Nachrichten um Informationen erweitern oder ggf. auch vorhandene Daten-
felder iiberschreiben. Dieses sogenannte content enrichment [14] kann somit auch fiir die
anschliefende Relationsdetektion relevant bzw. niitzlich sein.

x —|x B —ao

einfaches l’ angereichertes
Ereignis Ereignis
Content-
Enrichment

Abbildung 12: Content Enrichment [14]

3.5 Relation Detection

Nachdem die Vorverarbeitung abgeschlossen ist, soll das System aufbauend auf den
extrahierten Nutzdaten Relationen detektieren. Wie bereits geschildert (vgl. Abschnitt
3.1.3), unterteilt sich das System in zwei Bereiche: einer Fvent-Processing-Komponente
sowie eine Data-Mining-Komponente.

3.5.1 Confidence

Die Systemarchitektur von RDAS sieht vor, dass die Relationsdetektion ein mehrstufiger
Prozess ist, bei welchem verschiedenartige Faktoren (Analyzer) im Falle einer erkannten
Relation jeweils einen Wahrscheinlichkeitswert dieser definieren (confidence) [19]. Die
einzelnen Werte sollen hierbei mittels einer Konfigurationsdatei parametrisierbar sein,
der Doménenexperte soll auf diese Weise des Weiteren einen Schwellenwert festlegen
kénnen. Dieser kann anschliefsend genutzt werden, um nur Relationen mit einer ausrei-
chend hohen Signifikanz auszugeben, das heifst, Relationen mit einem niedrigen confi-
dence-Wert werden gefiltert.

66 Da innerhalb des zu konzipierenden Systems der Fokus jedoch auf der Detektion von Relationen liegt,
soll dies nur rudimentér realisiert, bzw. entsprechende Mechanismen bereitgestellt werden.
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3.6.2 Event Pattern Analyzer

Der Event Pattern Analyzer stellt eine der Hauptkomponenten des Systems dar, welche
durch die von einen Doménenexperten zu spezifizierenden Konfigurationsdateien para-
metrisiert werden koénnen soll. Diese beinhalten Beschreibungen von zu iiberwachenden
Ereignismustern innerhalb der eingehenden Informationsstréme. Innerhalb einer Voreva-
luation wurden einige potentielle Ereignismuster definiert und deren spezifische Merk-
male untersucht, grundsétzlich besteht beziiglich der Frage, in welcher Form bzw. For-
mat die Ereignismuster definiert werden sollen, ein Zielkonflikt zwischen Ausdrucks-
stirke und Verstidndlichkeit. Einerseits sollen die Ereignismuster moglichst einfach und
intuitiv definierbar sein, anderseits muss sichergestellt sein, dass dennoch alle relevanten
Muster auch innerhalb einer entsprechenden Sprache realisierbar sind. Ein naiver Ansatz
welcher nur einfache Vergleiche der entsprechenden Attribute” unterstiitzte, zeigte hier-
bei schnell, dass dies bei weitem nicht ausreichend ist — die Moglichkeit beispielsweise
logischen Ausdriicke formulieren zu kénnen muss ebenfalls unterstiitzt werden.

3.5.2.1 Virtuelle Events

Eine Analyse potentieller Ereignismuster zeigte, dass das in Abschnitt 2.6.1 beschriebene
Prinzip der sogenannten wirtuellen Events auch innerhalb von RDAS eine wichtige Rolle
spielt. Nachfolgend sollen einige der ermittelten Konstellationen beschrieben werden:

* Es ist moglich, dass zwei oder mehr Nachrichten bezogen auf ein Ereignismuster
in Relation zueinander stehen, jedoch die Relation fiir den Endnutzer nicht ver-
standlich ist, beispielsweise wenn diese sehr komplex ist oder die Nachrichten
schwer verstindlich sind bzw. abstrakte technische Begrifflichkeiten verwenden.
In diesem Fall kann es niitzlich sein, wenn ein zusétzliches Event generiert wird,
dessen Text beliebig formuliert werden kann.

»  Dies kann im Spezialfall auch dann sinnvoll sein, wenn eine Anderung der Origi-
nalnachricht nicht erwiinscht ist (Annotierung), aber dennoch Umformulierungen
stattfinden sollen. In diesem Fall kann ein virtuelles Event emittiert werden, wel-
ches jedoch exakt ein reales Event reprasentiert, jedoch keine Relation.

Dies soll anhand des folgenden Beispiels fiktiver Sensorenmeldungen illustriert werden.

Sensor 5: 52 C° Sensor 2: 34 C°

d: 2

u SensXf50_inc+52 ! ! SensYI20_inc+34 ! critical temperature in more than onesensor§
3

Abbildung 13: Abstraktes Beispiel virtuelle Events und Relationen

67 Beispielsweise Autor, Datum oder Titel einer Nachricht.
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Die einzelnen Events laufen durch die Event-Processing-Komponente von rechts nach
links, entsprechend deren Auftrittszeitpunkt. Die systeminternen Sensorenmeldungen
sind hierbei mit durchgéngigen Linien dargestellt, virtuelle Events mit unterbrochenen
Linien. Das System soll einerseits ermoglichen, dass abstrakte bzw. schwer verstindliche
Events durch zusétzliche virtuelle Events représentiert werden kénnen, indem die virtu-
ellen Events mit den realen Events in Relation gesetzt werden, sieche 1 und 2. Erkennt
das System nun eine kritische Temperaturveréinderung, so konnen die ersten beiden Sen-
sorenmeldungen in Relation gesetzt werden, zusétzlich ist aber wiinschenswert, dass ein
virtuelles, besser verstdndliches Event emittiert wird, welches automatisiert mit den ver-
ursachenden Events in Relation gesetzt wird, siehe 3 und 4.

3.5.2.2 Erweiterung der EPL

Trotz dass die Esper EPL sehr méchtig ist, reicht diese dennoch fiir sich genommen fiir
die Anforderungen nicht vollstindig aus. Der Domé&nenexperte kann mit dieser sehr
detailliert Ereignismuster definieren, jedoch stellt sich die Frage, wie und welche Nach-
richten anschlieftend in Relation zu setzen sind. Vereinfacht ausgedriickt, entspricht ein
EPL Statement einer bedingten Anweisung (wenn — dann). Ein Ereignismuster ent-
spricht hierbei der Bedingung, offen bleibt, wie die Handlungsanweisung definiert werden
kann, die dem System mitteilt, welche Relationen zu generieren sind. Hierbei erschienen
zundchst drei Konzepte sinnvoll:

* Automatisiert Wird ein Ereignismuster aktiv, so extrahiert das System selbst-
standig alle Nachrichten, welche innerhalb des entsprechenden EPL-Ausdrucks
Bestandteil dessen waren und setzt diese in Relation zueinander.

* Semi-automatisch Der Doménenexperte muss innerhalb des EPL-Ausdrucks
explizit angeben, welche Nachrichten des Ausdrucks in Beziehung zueinander
gesetzt werden sollen. Diese Riickgabewerte (Nachrichten) werden anschliefend
vom System miteinander in Beziehung gesetzt.

*  Manuell Die EPL stellt Mechanismen bereit, welche es ermdéglichen, dass aktiv
in den Datenstrom mittels deklarativen Ausdriicken® eingegriffen werden kann.
Der Doménenexperte kann somit selbststdndig Relation generieren.

Diese Varianten unterscheiden sich hinsichtlich Komplexitéit bzw. Anforderungen an den
Doménenexperten und deren Ausdrucksstirke, was durch die gewéhlten Bezeichner
(semi/automatisiert, manuell) intuitiv verdeutlicht werden soll. Variante 1 erschien
zundchst ausreichend, weist jedoch bei komplexen Ausdriicken Unzulénglichkeiten auf:
stets jede Nachricht eines Ausdrucks in Relation zu setzen ist zu stark vereinfacht, bei-
spielsweise wenn ein Ereignismuster fiir das Verstandnis (bzw. dem Nutzer) weniger rele-
vante Nachrichtenereignisse einschliefst. Variante 3 leidet nicht unter dieser Problematik
und wire am flexibelsten, der Doménenexperte muss hierfiir aber sehr umfassende
Kenntnisse des Systems haben, in Folge dessen steigt auch die Fehleranfilligkeit. Aus
diesem Grund soll die in Variante 2 skizziere Zwischenlosung realisiert werden, bei wel-
cher der Doménenexperte selbststdndig entscheidet, welche Nachrichten in Relation
gesetzt werden.

68 Die Esper EPL kennt hierfiir unter anderem UPDATE und INSERT Ausdriicke, &hnlich SQL.
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Eine weitere Anforderung entsteht aus dem Umstand, dass es nicht ausreichend ist, nur
die Verkniipfung der Nachrichten (welche Nachrichten eines Ereignismusters in Relation
zu setzen sind) zu definieren — es muss ferner auch ein Bezeichner sowie Confi-
dence-Wert fiir die Relation definierbar sein. Dies ist wichtig, da der Nutzer eine Infor-
mation erhalten muss, warum eine Relation gesetzt wurde bzw. wie diese bezeichnet
wird. Eine erste intuitive Variante bestand darin, diese Felder statisch zu definieren, das
heifst, der Doménenexperte gibt explizit einen fixen Bezeichner vor. Komplexere Bei-
spiele zeigten aber, dass es wiinschenswert erscheint, dynamische Bezeichner fiir Relatio-
nen definieren zu konnen. Dynamisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Daten
aus den Nachrichten des aktivierten Ereignismusters in die generierte Relation einflieffen
konnen. Das Beispiel in Listing 9 soll dies verdeutlichen:

WHEN personl.istEinkaufen = true AND person2.istEinkaufen = true
AND

personl.ort = person2.ort

WITHIN 2 hours

ACTION create relation personl TO person2 relation.title = 'Kauften am

D O W N

'+personl.istEinkaufen.datum+' gleichzeitig in '+personl.istEinkaufen.ort+' ein'

Listing 9: Abstraktes EPL-Beispiel mit dynamischen Relationsbezeichner

Eine statische Relation kénnte im Vergleich dazu nur ,Kauften am gleichen Ort ein* als
Information beinhalten, der dynamische Ansatz dagegen integriert auch die konkrete
Ausprigung. Beziiglich des Confidence-Wertes erscheint es gegenwértig fraglich, inwie-
fern ein Doménenexperte ein (moglicherweise) sehr detailliertes Ereignismuster definieren
sollte, welches anschliefend jedoch von ihm mit einem niedrigen Confidence-Wert anno-
tiert wird. Dennoch sollte diese Option bei Bedarf zur Verfiigung stehen, auch im Hin-
blick auf Erweiterungsmoglichkeiten.

3.5.3 Thread Analyzer

Die in Abschnitt 2.5.2.2 vorgestellten Thread-Detection-Mechanismen sollen ebenfalls
innerhalb des Systems beriicksichtigt werden, dies betrifft im Wesentlichen Konversati-
onsstrukturen aus Mails sowie Foren. Eine Analyse des phpMyAdmin-Datensatzes sowie
Vergleiche mit beispielsweise Mailarchiven aus Alioth” [45] zeigte, dass eine Auswertung
der E-Mail-Header-Informationen nicht als gegeben vorausgesetzt werden kann, in Folge
dessen stehen diese Daten nicht zur Verfiigung bzw. sollen in dieser Komponente nicht
beriicksichtigt werden, da E-Mail-Nachrichten gewissermafen eine konkrete Auspriagung
der abstrakten Prinzipien darstellen.

1 https://www.phpbb.de/community/viewtopic.php?f=87&t=218901#p1249757
2  https://www.phpbb.de/community/viewtopic.php?f=87&t=218901#p1249760

Listing 10: Delta-Analyse in URL

Der Thread Analyzer soll sich daher auf folgende Merkmale konzentrieren: Zitate,
Titel[prafixe| sowie die (zumindest innerhalb von Sourceforge-Projekten relevante) Mog-
lichkeit von zusammengefiigten Nachrichten einer Mailinglisten mittels Trennzeichen.
Erste Konzepte sahen auch eine Analyse der URL vor, da diese ein eindeutiges Merkmal

69 http://alioth.debian.org/ [17.11.11]
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darstellt und Strukturinformationen (Thread) enthalten konnen. Ein naiver Ansatz
bestand darin, mittels des Levenshtein-Distanz-Algorithmus dhnliche URLs zu detektie-
ren, um so eine mogliche Elternachricht erkennen zu kénnen, wenn deren URL einen
entsprechend kleinen Distanzwert besitzt. Dies stellte sich jedoch als zu fehleranfillig
heraus, da auch eine minimale Distanz, insbesondere innerhalb komplexer Identifikato-
ren, eine vollig andere Ressource und damit Elternachricht adressieren kann. Eine weite-
res Konzept sah vor, dass der Doménenexperte mittels reguldrer Ausdriicke die Struktur
der URLs im Detail definiert, so dass das System anschliefsend entsprechende Relationen
setzen kann. Dies ist prinzipiell méglich und zielfiihrend, erschien jedoch in Anbetracht
der notwendigen Detailkenntnisse als zu speziell, da es fraglich ist, ob der Doménenex-
perte die URL-Struktur jeglicher Quellen hiandisch analysieren kann. In einem weiteren
Konzept wurde untersucht, inwiefern sich durch Bildung des Deltas zwei URLs eines
Threads vergleichen lassen, dargestellt in Listing 10. Im FErgebnis kann der variable
Anteil entfernt und der extrahierte Basisanteil fortan fiir Vergleiche genutzt werden, so
dass weitere Nachrichten des gleichen Threads detektiert werden. Dieser Ansatz schei-
terte jedoch daran, dass auch hier die Fehleranfalligkeit hoch ist, beispielsweise wenn die
URLs jede Nachricht mit einem einzigen Identifikator kodieren, so dass der Basisanteil
sehr gering wird und anschliefend jede Nachricht positiv in Relation gesetzt werden
wiirde. Aus diesen Griinden soll sich der Thread Analyzer auf die extrahierten chunks,
respektive die zitierten Bereiche, konzentrieren. Hierbei soll bei jeder eintreffenden Nach-
richt tiber alle extrahierten Bereiche (Abschnitt 2.5.2.2) iteriert und mittels Vergleichs-
operationen ermittelt werden, inwiefern der entsprechende Text bereits im Korpus exis-
tiert ist. Im positiven Fall soll RDAS eine Relation zwischen der Treffernachricht und
aktueller Nachricht generieren. Bei ldngeren Konversationen kann dieser Ansatz logi-
scherweise mehrere Treffer zurilick liefern, es ist jedoch ausreichend, eine Relation stets
nur zum neusten Treffer (Nachricht) zu setzen, da dieser Mechanismus entsprechend bei
alteren Nachricht bereits aktiv war und Relationen generierte (Transitivitit). Innerhalb
einer Vorevaluation wurde untersucht, inwiefern ein fuzzy-Vergleich zielfiihrend ist, das
heifst, es werden nicht die exakten Zeichenketten vergleichen bzw. gesucht sondern nur
die entsprechenden Wortmengen (bag of words model [61]). Die Ergebnisse zeigten
jedoch, dass die Anzahl von falsch-positiv-Resultaten zu hoch ist. Aus diesem Grund
wurde untersucht, inwiefern exakte Vergleiche bessere Resultate liefern kénnen, proble-
matisch erwies sich hierbei jedoch, dass einzelne Nachrichten verschiedenartige Zeichen-
kodierungen hatten bzw. nicht ASCII Zeichen in einigen Fillen falsch abgebildet wurden
™. In Folge dessen ergaben sich zahlreiche falsch-negativ-Ergebnisse, da ein exakter Ver-
gleich die Originale nicht mehr erkannte. Innerhalb von RDAS soll daher ein Mechanis-
mus realisiert werden, welcher die Nachrichtentext fiir Vergleichsoperationen auf eine
einheitliche Zeichenbasis abbildet bzw. umwandelt.

Innerhalb des Abschnitts 2.5.2.2 wurde des Weiteren auf die Moglichkeit eingegangen,
die Thread-Strukturen anhand der Titelinformationen einer Nachricht extrahieren zu
konnen. Eine Analyse der Datensétze zeigte, dass die angesprochene Auswertung der
Préfixe hierfiir zielfithrend erscheint, da entsprechende Bezeichner konsistent verwendet
werden. Auch hier wurde die Moglichkeit eines unscharfen Vergleichs mittels des darge-
stellten Dice-Koeffizienten untersucht, es zeigt sich aber, dass dies zu zahlreichen falsch-
positiv-Ergebnissen fiihrt. Dies wurde unter anderem dadurch verursacht, dass einige
Anwendungen grofe Bereiche der Titelzeichenketten statisch generieren und diese in

70 Beispielsweise wenn der zitierte Bereich den Autor ,,Michal Cihai enthilt, dies aber in der Nachricht
unter ,Michal iha“ oder ,Michal ihaY* falsch codiert wurde.
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Folge dessen sehr héufig auftreten. Des Weiteren erschien ein derartiger Vergleich ten-
denziell redundant mit der geplanten Funktionalitit des Content Analyzer (vgl.
Abschnitt 3.5.4).

3.5.4 Content Analyzer

Ziel dieser Komponente soll die Erkennung von Relationen basierend auf dem Inhalt der
Nachrichten sein. Hierbei soll auf die innerhalb der Vorerarbeitung extrahierten Schliis-
selworter zuriick gegriffen werden und basierend auf deren Vorkommen eine Analyse
mittels Methodiken des Information Retrievals stattfinden, beispielsweise durch Berech-
nung der Kosinus-Ahnlichkeit [57]. Tm Ergebnis soll RDAS zwei Nachrichten in Relation
setzen, wenn diese eine hohe Schnittmenge von Schliisselwortern besitzen. Dabei gilt es
jedoch zu untersuchen, welcher Schwellenwert fiir die Ahnlichkeitsberechnung an dieser
Stelle zielfiihrend ist, das heifst, wann ein Nutzer zwei Nachrichten aufgrund dieser Ana-
lyse auch als dhnlich akzeptiert. Als weiteres Problem zeigte sich durch eine Vorevalua-
tion, dass innerhalb des phpMyAdmin-Datensatzes zahlreiche Nachrichten automatisiert
generiert werden, beispielsweise Reports von Trackern, und in Folge dessen zu groften
Teilen stets identisch sind™. Dies hat zur Folge, dass entsprechende Nachrichten prak-
tisch immer ein sehr hohes Ahnlichkeitsmaf zu vorangegangen Report-Nachrichten gene-
rieren. Fiir den Endnutzer sind derartige Relationen aber nur begrenzt niitzlich, aus die-
sem Grund soll das System diese erkennen und ggf. zusétzlich abwerten, beispielsweise
durch eine héhere Gewichtung der entsprechenden Inversen Dokumentfrequenz.

3.5.5 User Session Analyzer

Abbildung 14: Zeitliche Relatz’oﬁen innerhalb des phpMyAdmin-Datensatzes

Das Ziel des User Session Analyzers ist die Generierung von Relationen zwischen Nach-
richten, wenn diese innerhalb eines zu definierenden Zeitraumes durch einen Nutzer
emittiert wurden (Session). Hierfiir soll ebenfalls auf die innerhalb der Aliaserkennung

71 Das Delta besteht meist aus einzelnen Revisionsnummern bzw. dhnlichen Bezeichnern.
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(vgl. Abschnitt 3.4.3) extrahierten Identitéten zuriick gegriffen werden. Auf diese Weise
entsteht eine zeitliche Relationsebene, welche andere Relationen verstirken kann oder, je
noch Systemumgebung, auch eigensténdig existieren kann. Erwartungsgemé&f konnte
innerhalb einer Vorevaluation so bereits erkannt werden, dass einzelne Nutzer langerfris-
tig aktiv sind (Abbildung 14, jeder Knoten entspricht einer Nachricht, lagen diese zeit-
lich eng beieinander und wurden vom gleichen Autor generiert, entspricht dies einer
Kante). Es sollte jedoch innerhalb einer Evaluation iiberpriift werden, inwiefern eine
zeitliche Relation fiir sich genommen durch Nutzer als ausreichend akzeptiert wird.

3.56.6 Link Analyzer

Das Konzept des Link Analyzers sieht vor, die in Abschnitt 2.5.2.1 geschilderten Bezie-
hungsmerkmale hinsichtlich es Auftretens von Hyperlinks auszuwerten. Hierbei kann
grundlegend zwischen zwei Formen unterschieden werden:

1. Nachricht A enthélt einen direkten Link auf Nachricht B (Typ 1)
2. Nachricht A und B enthalten beide einen Link auf Ressource R (Typ 2)

Innerhalb der Vorverarbeitung wurden bereits alle Vorkommen von Links einer Nach-
richt extrahiert, welche nun innerhalb des Link Analyzers ausgewertet werden sollen.
Zunachst wurde durch eine Vorevaluation iiberpriift, inwiefern sich eine URL-Normali-
sierung auf die Menge der detektierten Relationen auswirkt. Hierbei zeigte sich, dass
innerhalb des phpMyAdmin-Datensatzes eine aufwandige, jedoch weitestgehend semanti-
kerhaltende, Normalisierung [94] keine nennenswerten Vorteile bringt. Eine héndische
Analyse machte deutlich, dass meist Unterschiede im Protokollteil einer URL die eigent-
liche Ursache fiir Differenzen sind. Aus diesem Grund wurde eine invasivere Methode
evaluiert, welche den gesamten Protokollanteil entfernt sowie die gesamten Zeichenket-
ten auf Kleinbuchstaben abbildete. Mittels dieser Variante konnte die Anzahl der detek-
tierten Relationen bereits merklich erhoht bzw. sogar verbessert werden.

Grad der Typ der Relation Anzahl detektierter
Normalisierung Relationen
Typ 1 316
Keine Normalisierung
Typ 2 43.734
Entfernung des Protokolls Typ 1 544
+ Kleinbuchstaben Typ 2 44.013
Komplexe Normalisierung Typ 1 316
[94] Typ 2 44.264

Tabelle 2: Detektierte Link-Relationen in Abhdngigkeit der Normalisierung

Eine Analyse der aufgetretenen URLs innerhalb der Nachrichten zeigte des Weiteren,
dass diese tendenziell einer Zipf-Verteilung entsprechen, das heiflt, einige wenige URLs
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kommen extrem h&ufig vor. Dies hat zur Folge, dass Nachrichten, welche einen Link auf
eine sehr héufig vorkommende Ressource besitzen, potentiell zu sehr vielen anderen
Nachrichten in Relation stehen. Um dies zu vermeiden, soll das System dynamisch
erkennen, welche Relevanz eine entsprechende URL hat. Es zeigte sich, dass hierfiir eine
idf-Berechnung zielfiihrend ist, da das tf-idf-Maf innerhalb langer Nachrichten unnétig
abwertet, entscheidend ist prinzipiell ob ein Link innerhalb einer Nachricht existiert, es
ist eher unwahrscheinlich, dass dieser mehrfach vorkommt (sollte dies der Fall sein,
erhoht oder vermindert dies nicht die Aussagekraft).

RDAS soll daher mittels eines konfigurierbaren Schwellenwertes dynamisch entscheiden,
wann eine Relation zwischen zwei Nachrichten zu setzen ist, in Abhéangigkeit des idf-
Wertes der aufgetretenen URL. Dieses Konzept hat jedoch einen Nachteil: es kann auf-
grund des dynamischen Ansatzes passieren, dass eine URL bis zum Zeitpunkt ¢ einen
idf-Wert grofler des Schwellenwertes besitzt, jedoch beim néchsten Vorkommen einen zu
niedrigen Wert. Die Generierung der Relationen kénnte dann theoretisch stets alternie-
ren auftreten. Des Weiteren ist es prinzipbedingt moéglich, dass eine URL erst eine hohe
Relevanz besitzt und bei entsprechend hiufigen Vorkommen spéter eine relativ niedrige.
Dieses Problem ldsst sich nur umgehen, indem das System beispielsweise in zyklischen
Absténden eine Neuberechnung der Relationen vornimmt.

3.5.7 Regular Expression Analyzer

Ziel dieser Komponente soll die Relationsdetektion aufbauend auf, durch den Doménen-
experten zu definierenden, Syntaxmustern (reguldren Ausdriicken) sein. Ein erstes Kon-
zept sah vor, diese Komponente mittels des Fwvent Pattern Analyzers zu realisieren,
indem eingehende Nachrichten auf entsprechende reguldre Ausdriicke tiberwacht werden.
Fine Vorevaluation zeigte jedoch, dass dies sehr schwierig ist, da nicht nur das reine
Vorkommen eines Syntaxmusters entscheidend ist, sondern auch dessen konkreter Wert.
Soll beispielsweise nach Bug Reports gesucht werden, koénnte folgendes Syntaxmuster
eingesetzt werden: ,(bug|patchlitem) ?(report){0,1} 7#7(]0-9]{3,})*. Wird dies in Nach-
richt A detektiert, beispielsweise aufgrund des Vorkommens von ,..bug #123..“ und
anschlieftend in Nachricht B, jedoch aufgrund des Vorkommens von ,..bug #456..“ so
stehen diese Nachrichten definitiv nicht in Relation. Versuche dies mittels einer geeigne-
ten EPL zu beschreiben, waren jedoch nicht zielfiihrend, da reguldre Ausdriicke nur
innerhalb der WHERE-Bedingungen formuliert werden konnten — deren konkrete Werte
jedoch nicht zwischen Nachrichten fiir Vergleiche zur Verfiigung stehen. Es ist zudem
nicht ausreichend, die zuriick gelieferten Ergebnisse zu vergleichen, diese kénnten bei-
spielsweise in Nachricht C ,, ..bug #123..“ und in Nachricht D ,, ..bug report 123..“ lau-
ten. Aus diesem Grund muss das System Abschnitte der Ergebnisse (Zeichenketten) der
reguldren Ausdriicke extrahieren und erst basierend auf diesen Relationen generieren, im
beschriebenen Szenario exemplarisch indem der resultierende Wert ,,123“ als Merkmal ™
der Relation verwendet wird (vgl. Abbildung 15).

Reguldre Ausdriicke bieten hierfiir einen sogenannten Backreference-Mechanismus [33]
an, welcher es erlaubt, Teile eines Resultates zu extrahieren. Das System hat jedoch
keine Kenntnisse dariiber, welcher Teil dies tatséichlich ist, in Folge dessen soll dies
ebenfalls durch den Doménenexperten spezifiziert werden. Im dargestellten Szenario
wére dies beispielsweise der dritte Abschnitt innerhalb des reguléren Ausdrucks: ([0-9]

72 Der Doménenexperte muss dabei sicherstellen, dass diese Merkmale nicht zu generalisierend sind,
beispielsweise wire eine Relationsdetektion basierend auf ,,123 vermutlich nicht zielfiihrend.
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...]| Bug#123 || Bug #456 || Bug #345 | bug item 123 || BUG REPORT 789 || BUG REPORT 123 || Bug #987 || ... |

Abbildung 15: Relationen durch reguldre Ausdriicke in Abhdngigkeit der Werte

{3,}) bzw. die konkrete Bug-ID. Es wire theoretisch denkbar, dass das System selbst-
standig lernt, welche Teile eines Syntaxmusters sich iiberdecken. Konzeptionell ist hier-
bei aber fraglich, warum ein Doménenexperte den zu extrahierenden Abschnitt bei der
Definition nicht auch direkt angeben sollte, da diese Angabe als trivial einzustufen ist.

3.5.8 Social Network Utilization

Nachdem innerhalb der Social-Network-Analysis-Komponente (vgl. Abschnitt 3.4.6) ein
Graph sozialer Beziehungen generiert wurde, sollen innerhalb der Social-Network-Utiliza-
tion-Komponente diese Informationen in detektierte Relationen einfliefen bzw. verstér-
ken, aus diesem Grund erfolgt dieser Schritt in der Abfolge als letztes. Das System soll
hierbei bei einer eintreffenden (detektierten) Relation deren Autoren extrahieren und
innerhalb des Graphen ermitteln, ob deren représentierende Knoten eine verbindende
Kante besitzen. Ist dies der Fall, wird deren Gewicht als Multiplikator fiir den bereits
ermittelten Confidence-Wert verwendet. Offen bleibt hierbei, in welchem Mafs diese Ver-
starkung zu erfolgen hat, dies kann letztendlich nur durch eine Nutzerstudie bzw. Erfah-
rungswerte ermittelt werden. Innerhalb des Kontextes der Arbeit soll demnach zunéchst
nur eine entsprechende Information an den Endnutzer weitergeleitet werden, beispiels-
weise durch farbliche Hervorhebungen einer Relation, wenn diese aufbauend auf dem
sozialen Graphen hoher gewichtet wurde.

3.6 Activity Streams

Ein wesentliches Ziel des Systems ist die Generierung eines Aktivitétsstromes laut der
Activity-Stream-Spezifikation (vgl. Abschnitt 2.2.2), die nachfolgenden Abschnitte
beschreiben die entsprechenden Komponenten des zu konzipierenden Systems.

3.6.1 Analyse und Detektion von Aktivitaten

Um aus einer Nachricht beliebiger Struktur die zugrunde liegende Aktivitit ableiten zu
konnen, muss prinzipiell eine umfassende semantische Analyse (NLP) erfolgen. Innerhalb
einer Vorevaluation wurden verschiedene Testreihen unter Einbeziehung von NLP-Syste-
men durchgefiihrt, der konzeptionelle Gedanken lautete hierbei wie folgt: mittels eines
geeigneten POS-Taggers werden Substantive und Verben extrahiert und lemmatisiert, in
einem weiteren Schritt werden diese gegen die innerhalb der Spezifikation erlaubten Aus-
priagungen verglichen. Dieser naive Ansatz scheitert jedoch bereits bei mehrfachen Vor-
kommen giiltiger Terme und erscheint insbesondere bei langeren Texten vollig ungeeig-
net. Grundsétzliche Voraussetzung ist zudem, dass der Nachrichtentext auch Informa-
tion iiber die zugrunde liegende Aktivitdt beinhaltet, dies kann aber nicht als gegeben
vorausgesetzt werden. Ferner zeigte eine hindische Analyse des Datensatzes, dass eine
NLP-Semantikanalyse nur basierend auf dem Nachrichtentext, das heifst ohne zusétzli-
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che Informationen, oft kaum moglich ist. Fiihrt Autor A den Kommentar ,Last Friday
night I went out with my friends* zu einem Forum ,weekend“ hinzu, so miisste die kor-
rekte Aktivitat lauten: ,,Author A posted comment 'Last Friday...' to forum 'weekend' “.

Das heifst, es existiert eine semantische Aktivitdt, welche mittels NLP aus der Nachricht
extrahiert werden kénnte und eine syntaktische Aktivitdit, welche sich aufbauend auf den
Metadaten und der Struktur ergibt. Die Activity-Stream-Spezifikation benétigt jedoch
im Normalfall nur letztere, wie anhand des Beispiels gezeigt wurde.

Des Weiteren wurde deutlich, dass mittels entsprechendem Wissen iiber die Quellen und
deren potentielle Nachrichten relativ einfach aktivitdtsbezogene Nachrichten generiert
werden konnen, beispielsweise indem bekannt ist, dass der Informationsstrom stets Kom-
mentare beinhaltet. Im Gegensatz dazu kann ein NLP-System nur basierend auf dem
Nachrichtentext nur schwer bis gar nicht erkennen, dass es sich um einen Kommentar in
einem Forum handelt — dies kann prinzipiell nur dann erfolgen, wenn die Nachricht
selbst bereits eine Beschreibung der Aktivitdt darstellt. Aufgrund dieser Erkenntnisse
soll das zu konzipierende System daher nicht selbststéindig die einer Nachricht zugrunde
liegende Aktivitdt erkennen kénnen, sondern die in Abschnitt 3.4.7 beschrieben Annotie-
rung hierfiir genutzt werden.

3.6.2 Erweiterung des Activity-Stream-Formates

Der von dem zu konzipierenden System generierte (aggregierte) Nachrichtenstrom muss
die detektierten Relationen den abonnierenden (Subscriber) Anwendungen zur Verfii-
gung stellen, damit diese innerhalb weiterer Verarbeitungsschritte entsprechende aufbe-
reitete Informationen darstellen kénnen. Grundsitzlich soll der Activity Stream lediglich
alle notwendigen Informationen liefern, auf welche Art und Weise die Relationen durch
externe Anwendungen visualisiert bzw. verarbeitet werden, soll nicht Bestandteil von
RDAS sein. Das Activity-Stream-Format sieht fiir diese Modellierung von Nachrichten-
relationen jedoch keine Mechanismen, respektive dedizierte Felder, vor. Innerhalb der
Dokumentation [6] wird lediglich auf ein sogenanntes source-Element im Rahmen der
Base Extension Properties eingegangen’:

"source": {
"objectType": "collection",
"displayName": "Joe's Photo's",

"url": "http://example.org/joes/photos"

a b W -

Listing 11: source element

Dieses soll dazu dienen, die Quelle eines Objektes bzw. einer Aktivitdt definieren zu kon-
nen. Obwohl dies auf den ersten Blick addquat erschien, soll in RDAS dennoch eine
andere Losung realisiert werden, nachfolgend die hierfiir ausschlaggebenden Griinde:

* Die Semantik des Elementes (source) entspricht streng genommen nicht der einer
verweisenden Relation.

73 http://activitystrea.ms/head/activity-schema.html#anchor3 [31.10.11]
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* Die Dokumentation (von source) ist dufserst rudimentér und lidsst beispielsweise
offen, inwiefern mehrere Verweise enthalten sein diirfen.

* FEine Erweiterung des Atom- bzw. Activity-Stream-XML-Namensraumes ist stets
moglich und vermeidet eine Zweckentfremdung vorhandener Konstrukte. Des
Weiteren ist eine Abwértskompatibilitat hiermit gesichert.

* Auch das source-Element miisste zwingend erweitert werden, beispielsweise um
die Gewichtung einer Relation abbilden zu kénnen,

1 <xs:complexType name="feedType">

2

3 <xs:element name="relations" type="rel:relations" minOccurs="0" maxOccurs ="unbo..
4

5 <xs:complexType name="relations">

6 <xs:sequence>

7 <xs:complexType name="relation">

8 <xs:sequence>

9 <xs:element name="link" type="linkType"/>

10 <xs:element name="relationType" type="xs:string"/>
11 <xs:element name="confidence" type="xs:decimal"/>
12 </xs:sequence>

13 </xs:complexType>

14 </xs:sequence>

15 </xs:complexType>

Listing 12: XSD der Activity-Stream-FErweiterung

Dem Modell aus Abschnitt 2.5.1 entsprechend, besteht eine Relation aus einem Tripel:
ein Verweis auf eine weitere Nachricht, der Typ der Relation sowie deren Wahrschein-
lichkeitswert. FEine Nachricht A kann dabei beliebig viele Relationstripel besitzen. Eine
entsprechende XSD™ ist ist in Listing 12 dargestellt. Zur erkennen ist hierbei, dass fiir
die Modellierung der Kanten das bereits vorhandene link-Element genutzt werden soll,
streng genommen stellt dieses keinen eindeutigen Identifikator dar, die meisten Systeme
nutzen jedoch eindeutige Adressen. Ein derartiger Verweis ist fiir die abonnierenden Sys-
teme ausreichend, um Relationen verarbeiten zu koénnen: sollte eine Nachricht sehr alt
und dem Endsystem unter Umstéinden gar nicht bekannt sein, so miisste es diese initial
nachladen. Die Alternative hierzu, jegliche Verweise (Nachrichten) bereits in die Nach-
richten selbst einzufiigen, wiirde dagegen insbesondere bei tiefen Verweishierarchien zu
einem zu grofen Datenaufkommen fiihren.

3.7 Visualisierung

Das zu konzipierende System soll neben der eigentlichen Detektion der Relationen und
der Transformation in einen Activity Stream zusétzlich auch eine prototypische grafische
Benutzeroberflache bereitstellen. Diese soll im Wesentlichen folgen Aufgaben erfiillen
konnen:

74 http://exyus.com/xcs/tasklist /source/?f=put_atom.xsd wurde hierbei als Vorlage genutzt [31.10.11]
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* Ausgabe eines Activity Streams, welcher alle Nachrichten chronologisch geordnet
anzeigt

* Visualisierung der Relationen zwischen den Nachrichten untereinander

e Ausgabe der Detail- und Metainformationen einer Nachricht, beispielsweise deren
Inhalt, Datum oder Titel.

* Visualisierung der Korrelationen

Activity Generators

Mailing List [ )

»
>

o Activities —» Cause-Effect Relation Time

Abbildung 16: Abstrakte Visualisierung von Relationen und Korrelationen [49]

Bei der Darstellung des Activity Streams kann im Wesentlichen die verbreitete vertikale
Darstellung wie sie beispielsweise innerhalb von Facebook (vgl. Abschnitt 2.2) zu finden
ist, verwendet werden. Des Weiteren erscheint eine grafische Hervorhebung der SPO-
Struktur (vgl. Abbildung 1) ebenfalls sinnvoll. Die Ausgabe der Datei- und Metainforma-
tionen ist im Prinzip beliebig und soll daher im Rahmen der prototypischen Umsetzung
nicht weiter diskutiert werden. Die Visualisierung der Relationen und Korrelationen
erfordert jedoch ausfiihrlichere Uberlegungen bzw. stellt technisch héhere Anforderungen
und soll daher nachfolgend detaillierter diskutiert werden. Innerhalb von [49] wurde eine
abstrakte Sicht auf den beschrieben Kontext bereits vorgestellt, siche Abbildung 16,
diese soll als Grundlage fiir die weitere Konzeption dienen.

Thread Arcs [57] sind ein Visualisierungskonzept, welches Konversationen innerhalb
von E-Mail-Nachrichten im Vergleich zu einer rein linearen Abfolge besser verdeutlichen
soll. Im Wesentlichen besteht das Konzept darin, Nachrichten mittels grafischer Bogen
(Arc) zu verbinden, um auf diese Weise deren Beziehungen (beispielsweise Antwort-
strukturen) abbilden zu kénnen. Der entstehende Relationengraph (vgl. Abschnitt 2.5.1)
kann somit analog abgebildet und im Rahmen des zu konzipierenden Systems auf alle
relevanten Relationsarten erweitert werden (zusétzliche zu den in der Quelle betrachte-
ten Konversationsstrukturen). Damit Korrelationen bzw. Ereignisketten deutlicher her-
vor treten, erscheint jedoch eine Erweiterung der Bogen zu gerichteten Kanten sinnvoll
(indem zusétzlich Pfeilspitzen eingesetzt werden).

In [1] werden zahlreiche weitere, teilweise sehr abstrakte, Visualisierungskonzepte kurz
vorgestellt. Einige dieser Vertreter verfolgen dabei sehr experimentelle Ansétze, welche
im Kontext der Arbeit ungeeignet erscheinen. Ein Beispiel der vorgestellten Konzepte ist
in Abbildung 18 dargestellt, soll jedoch mit Verweis auf die entsprechende Quelle nicht
weiter erlautert werden.
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Abbildung 17: Thread Arcs [57]
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Abbildung 18: Rhythms of Relationships 1]

Fazit Da innerhalb des zu konzipierenden Systems nur eine prototypische Implementie-
rung der Benutzeroberfliche erfolgen soll, erscheint das Prinzip der Thread Arcs sinnvol-
ler, da hier wesentlich geringer technische Anforderungen an das Layout/Platzierung der
Elemente existieren (da stets linear auf einer Ebene). Zukiinftige Entwicklungen sollten
dennoch eine komplexere Visualisierung betrachten, da die in Abbildung 16 dargestellte
Sichtweise intuitiver im Kontext erscheint.

3.8 Zusammenfassung

Innerhalb des vorangegangenen Kapitels wurde die grundsatzliche Konzeption von
RDAS vorgestellt. Hierbei wurde zunéchst die logische Systemarchitektur mittels einer
Ubersicht dargestellt und anschliekend einzelne Komponenten niher charakterisiert.
Diese lassen sich in drei grundlegende Gruppen zusammenfassen: Import, Vorverarbei-
tung, Relationsdetektion sowie Ausgabe. Im Anschluss daran wurde jede Komponente
des Systems im Detail erldutert, insbesondere in Hinblick auf die geplante Funktions-
weise der Relationsdetektion. Daran anschliefsend wurden notwendige Erweiterungen der
Activity-Stream-Spezifikation vorgestellt, welches eine Abbildung der Beziehungen inner-
halb dieses Formats ermoglichen. Des Weiteren wurde in diesem Kontext auf die Proble-
matik der Aktivitdtsanalyse eingegangen, sowie ein moglicher Losungsansatz prasentiert.
Zum Abschluss wurden mégliche Visualisierungskonzepte kurz vorgestellt, welche inner-
halb eines produktiven Systems zum Einsatz kommen konnten. Das nichste Kapitel
beschreibt die Implementierung eines prototypischen Systems, welche die in Kapitel 3
skizzierten Konzepte realisieren soll.
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4 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der in den vorherigen Abschnitten ausgearbei-
teten Konzepte, dabei sollen aufgetretene Probleme und deren Lésungen beschrieben und
die einzelnen entstandenen Komponenten ndher charakterisiert werden.

4.1 Technologiebasis

RDAS wurde mittels Java implementiert, insbesondere im Backendbereich kann dies als
die am weitesten verbreitete [82] objektorientierte Programmiersprache angesehen wer-
den, welche fiir zahlreiche Aufgabenstellungen bereits existierende Losungen liefert. Des
Weiteren existiert fiir Java eine sehr grofe Zahl frei verfiigharer (Open Source) Biblio-
theken, welche ohne Einschriankungen” in eigene Projekte eingebunden und bei Bedarf
angepasst werden kénnen. Neben diesen existiert auch eine sehr grofte Palette an ausge-
reiften Entwicklungsumgebungen und Werkzeugen, welche den gesamten Workflow
abdecken - allen voran die IDE Eclipse, welche als De-Facto-Standard angesehen wer-
den kann. Mittels entsprechender Application Server, wie beispielsweise Tomcat’, kin-
nen Anwendungen auf einfachem Wege auch Schnittstellen im Bereich des Webs anbie-
ten bzw. Webanwendungen bereitstellen. GWT (vgl. Abschnitt 4.2.2) liefert fiir diesen
Zweck alle erforderlichen Komponenten bereits standardméflig mit.

4.2 Bibliotheken und Frameworks

Im Rahmen von RDAS kamen zahlreiche frei verfiighare Java-Bibliotheken bzw. Frame-
works zum FEinsatz, welche sich je nach Einsatzgebiet in die grundlegenden Bereiche
Backend und Frontend unterteilen lassen. Nachfolgend sollen die wichtigsten Pakete
bzw. Projekte kurz, auch bereits im Kontext von RADS, charakterisiert werden. Aus-
fiihrlichere Erlauterungen erfolgen in den nachgelagerten Abschnitten, sofern dies fiir das
Versténdnis erforderlich ist.

4.2.1 Backend

Apache Commons” ist eine Sammlung von verschiedenartigen Java-Bibliotheken, wel-
che das Ziel haben, weit verbreitete bzw. héufige Problemstellungen durch universell ein-
setzbare Klassen bzw. Methoden zu 16sen, beispielsweise durch Java- API-Erweiterungen.
Apache Commons besteht dabei aus zahlreichen kontextbezogenen Komponenten bei-
spielsweise fiir die Verarbeitungen von Dateien (Commons I0™) oder Zeichenketten
(Commons Lang™). Innerhalb von RDAS kamen insbesondere die Funktionalititen der
Language- (lang) und Input-Output-Komponente (I0) sowie DBCP (Database Connec-
tion Pools™) fiir die effiziente Verwaltung von Datenbankverbindungen zum Einsatz.

75 Unter Beriicksichtigung entsprechender lizenzrechtlicher Bestimmungen.
76 http://www.eclipse.org/ [09.11.11]

77 http://tomcat.apache.org/ [09.11.11]

78 http://commons.apache.org/ [09.11.11]

79 http://commons.apache.org/io/ [09.11.11]

80 http://commons.apache.org/lang/ [09.11.11]

81 http://commons.apache.org/dbep/ [09.11.11]
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Neben diesen verwenden die eingesetzten Fremdpakete (beispielsweise Esper) ebenfalls
weitere Commons-Bibliotheken, welche somit indirekt Bestandteil des Systems sind (dies
betrifft zum Beispiel das Logging™).

JDBM™ ist eine Persistenzengine fiir Java, welche neben Transaktionen insbesondere
einfach zu verwendende B-Baume und Hash-Tabellen anbietet. Der wesentliche Vorteil
von JDBM liegt in der Tatsache begriindet, dass die Speicherung der Daten nicht inner-
halb des Arbeitsspeichers, sondern auf Festplatte erfolgt. Dies fiihrt zu einer stark ver-
besserten Skalierbarkeit und ermdoglicht, bezogen auf RADS, die Verwaltung und Verar-
beitung von sehr grofen Datenmengen und leistungsfiahigen Operationen.

MySQL" kommt innerhalb von RDAS als relationales Datenbankverwaltungssystem fiir
verschiedenartige Persistierungsaufgaben zum Einsatz und speichert bzw. exportiert in
diesem Sinne jene Daten, welche durch andere Komponenten (beispielsweise JDBM)
bereits auf Dateiebene gesichert wurden. Des Weiteren werden nicht zeitkritische Opera-
tionen (insbesondere initiiert durch das Frontend) ebenfalls mittels entsprechender SQL-
Abfragen verarbeitet.

Lucene® ist ein durch die Apache Software Foundation™ entwickeltes Suchmaschienen-
Framework, welches die Entwicklung leistungsfihiger Information-Retrieval-Systeme
ermoglicht. Lucene stellt dabei nicht selbst eine Suchmaschine dar, sondern liefert die
grundlegenden Mechanismen mittels entsprechender Klassen und Methoden, beispiels-
weise fiir die Generierung von Indizes. Auf diesen kénnen dann Suchanfragen ausgefiihrt
werden, welche gewichtete Ergebnisse zuriick liefern (vgl. Abschnitt 2.3.1). Innerhalb
RDAS stellt Lucene eine der zentralen Kernkomponenten dar und kommt in Folge des-
sen bei zahlreichen Funktionalitdten zum Einsatz, beispielsweise zur Suche und Gewich-
tung von verwandten Nachrichten im Hinblick auf die extrahierten Stichworter (vgl.
Abschnitt 2.5.2.3).

ROME" stellt eine Java-Bibliothek dar, welche eine einheitliche Sichtweise auf die ver-
schiedenartigen Feed-Formate (vgl. Abschnitt 2.1) auf Implementierungsebene ermog-
licht und insbesondere die existierenden Versionsinkompatibilitidten ausblendet, indem es
eine Abstraktion vornimmt. ROME bietet in diesem Sinne Funktionalitdten fiir den
Import sowie Export von Web Feeds und wird innerhalb von RDAS als Ausgangsbasis
fiir das Datenmodell bzw. die Abbildung von Nachrichten auf entsprechende Klassen
verwendet,.

Esper” ist ein Event-Processing-System (vgl. Abschnitt 2.6) fiir die Realisierung von
CEP- bzw. ESP-Systemen. Es bietet eine sehr intuitive API, welche eine komfortable
Entwicklung entsprechender Anwendungen ermoglicht. Ereignisse konnen hierbei auf
Implementierungsebene in Echtzeit analysiert, gefiltert und konsumiert werden. Neben
Lucene stellt Esper innerhalb von RDAS eine weitere Kernkomponente dar, insbesondere

82 http://commons.apache.org/logging/ [09.11.11]
83 http://jdbm.sourceforge.net [09.11.11]

84 http://www.mysql.com [09.11.11]

85 http://lucene.apache.org [09.11.11]

86 http://www.apache.org [09.11.11]

87 http://java.net/projects/rome/ [09.11.11]

88 http://esper.codehaus.org [09.11.11]
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fiir die Definition und Erkennung von Ereignismustern (vgl. Abschnitt 2.5.3.2) sowie zur
Annotierung von Nachrichten mit aktivitdtsbezogenen Daten. Die durch Esper zur Ver-
fligung gestellte Ereignisbeschreibungssprache kommt hierbei als wesentliches Konfigura-
tionswerkzeug in Hinblick auf den Doménenexperten zum Einsatz.

JGraphT" dient der Verwaltung und Verarbeitung von Graphen und liefert entspre-
chende Klassen fiir zahlreiche mathematische Operationen iiber diesen, beispielsweise
eine Implementierung des Dijkstra-Algorithmus [26]. Die Bibliothek kennt hierbei alle im
Kontext relevanten Datenstrukturen: gerichtet und ungerichtete Graphen, gewichtete
Kanten, DAGs und vieles mehr. Innerhalb von RDAS kommt JGraphT insbesondere fiir
die Berechnung und Verarbeitung des Social Graph zum FEinsatz. Des Weiteren ermog-
licht JGraphT Berechnungen in Hinblick auf die Erreichbarkeit von einzelnen Nachrich-
ten untereinander, dies wird beispielsweise eingesetzt, um Redundanzen in Relationen
innerhalb von Threads zu vermeiden.

Stanford-POS-Tagger” ist eine frei verfiigbare Java-Bibliothek, welche ein (bezogen
auf die englische Sprache) ,out of the box“ Part-of-Speech-Tagging liefert, indem bereits
trainierte Modelle angeboten werden. RDAS verwendet dies, um Stichworte der einzel-
nen Nachrichten basierend auf den vorkommenden Subjekten generieren zu kénnen. In
diesem Zusammenhang kommt die, ebenfalls in der Bibliothek enthaltene, Lemmatisie-
rung (vgl. 2.5.2.3) zum Einsatz, um entsprechende Grundformen generieren zu kénnen.

cloning” stellt eine leichtgewichtige Java-Bibliothek dar, welche ein sogenanntes Deep
Cloning (auch Deep Copy genannt) von Objekten ermdoglicht, ohne dass diese die Java
Cloneable-Schnitstelle” implementieren miissen. Um dies zu realisieren wird intern auf
die objenesis” Bibliothek zuriick gegriffen, welche eine stark erweiterte Introspection von
Klassen ermdglicht. RDAS nutzt dies zur Generierung von sogenannte wvirtuellen Nach-
richten (Events), indem vorhandene ROME-Objekte kopiert und nur partiell modifiziert
werden.

Prefuse” dient der Visualisierung von (beispielsweise) Graphen und kam im Kontext
des zu konzipierenden Systems intensiv wihrend der Entwicklung und als intuitiveres”
Kommunikationsmittel zum Einsatz, um eine weitere Sicht auf die zu detektierenden
Relationen erhalten zu koénnen.

XStream® ist eine Bibliothek fiir die Serialisierung und Deserialisierung von von Java
Objekten zu XML und JSON. Wie bereits im Zusammenhang mit der cloning-Bibliothek
erwahnt wurde, kommt auch an hier eine Objekt-Introspection zum Einsatz, um diese
ohne vorherige Definition entsprechender Schemata generieren zu kénnen. Innerhalb von
RDAS wird dies insbesondere fiir die Auswertung der Konfigurationsdateien eingesetzt,

89 http://www.jgrapht.org/ [09.11.11]

90 http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml [09.11.11]

91 http://code.google.com/p/cloning/ [09.11.11]

92 http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/Cloneable.html [09.11.11]

93 http://code.google.com/p/objenesis/ [09.11.11]

94 http://prefuse.org/ [09.11.11]

95 Bezogen auf die Tatsache, dass die detektierten Relationen innerhalb des Systems lediglich als eine
Menge von Quadrupeln abgebildet werden.

96 http://xstream.codehaus.org/ [09.11.11]
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um so einen konsistenten Zugriff auf die Parameter ermdglichen zu kénnen.

4.2.2 Frontend

Google Web Toolkit” (GWT) bezeichnet ein von Google entwickeltes Toolkit zur
Entwickelung von vollstdndig JavaScript- bzw. AJAX-basierenden Webanwendungen.
Eine Besonderheit stellt die Tatsache dar, dass die gesamte Entwicklung entsprechender
Anwendungen konsistent mittels Java erfolgt, erst der enthaltene Java-to-JavaScript
Compiler generiert aus den Quelldaten die eigentliche Webanwendung (analog beispiels-
weise einem ,klassischen* Compiler, welcher exemplarisch C-Code in Maschinenbefehle
transformiert). Dies bringt erhebliche Vorteile in der Entwicklung mit sich, zum einen da
bewédhrte Entwicklungsumgebungen konsistent eingesetzt werden kénnen und zum ande-
ren, da ein Entwickler im Grunde genommen keine speziellen Kenntnisse im Bereich von
Webanwendungen besitzen muss. RDAS verwendet GWT fiir die Realisierung des GUI-
Prototypen bzw. des Frontends in Form einer Webanwendung. GWT stellt in diesem
Sinne nicht nur einer einfache Bibliothek dar, sondern liefert die gesamte Entwicklungs-
infrastruktur (unter anderem durch entsprechende Eclipse Plugins).

Smart GWT” ist ein auf GWT aufbauendes Framework, welches primir fiir die Bereit-
stellung von zahlreichen sogenannten Widgets, respektive GUI Elementen, verwendet
wird. GW'T selbst liefert nur einen rudimentiren Satz an verfiigbaren Elementen, welche
nur einfache Anforderungen zufriedenstellend abdecken kénnen. Mittels Smart GWT las-
sen sich sehr einfach Register, Baumstrukturen, dynamische Tabellen und vieles mehr
realisieren, insgesamt besteht die Bibliothek aus iiber 300 derartiger Elementen fiir ver-
schiedenste Anwendungsfélle. Neben diesen GUI Elementen liegt ein weiterer Schwer-
punkt in bei der Bereitstellung von ausgereiften Datenintegrationsmechanismen, bei-
spielsweise fiir die Backendanbindung.

gwt-links” ist eine weitere GWT Erweiterung, welche die Realisierung bzw. Visualisie-
rung von graphendhnlichen Strukturen innerhalb von Webanwendungen ermoglicht. Die
Bibliothek nutzt hierfiir das HTML5 Canvas-Element, welches ein dynamisches Rendern
von Bitmap-Grafiken ermdglicht, dies wird von RDAS genutzt, um Relationen zwischen
Nachrichtenelementen optisch ansprechend und versténdlich visualisieren zu kénnen.

4.3 Projektstruktur

Die Strukturierung des Prototypen auf Implementierungsebene erfolgte in Anlehnung an
die bereits vorgestellte Systemarchitektur (vgl. Abschnitt 3.1) bzw. durch Erweiterung
dieser. In Folge dessen ergeben sich sechs Hauptkomponenten: Import'™, Preprocessing,
Relation, Output, Persistence sowie Configuration.

4.4 Import

Die grundsétzliche Aufgabe der Imports besteht darin, einzelne Feeds zyklisch auf neue
Nachrichten zu tberpriifen, diese zu laden sowie in ein einheitliches Format zu iiberfiih-

97 http://code.google.com/webtoolkit [09.11.11]

98 http://code.google.com/p/smartgwt/ [09.11.11]

99 http://code.google.com/p/gwt-links/ [09.11.11]

100 Die Bezeichnung import in nicht zuléssig innerhalb von Java Paketnamen, darum intern: importing
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ren. Dabei werden alle Nachrichten in einer zentralen FIFO-Datenstruktur erfasst
(Queue), welche wiederum zyklisch durch das System abgefragt wird. Der Aufgabenbe-
reich des Imports endet mit der Ubergabe einer Nachricht an das Preprocessing. Das
Einlesen der Feeds sowie die Extraktion der Nachrichten erfolgt mittels der ROME-Bi-
bliothek, welche im Ergebnis Objekte der Klasse SyndEntry liefert, diese représentieren
anschliefsend systemweit ein konkrete Nachricht welche eine einheitliche und abstrahierte
Sicht auf Web-Feed-Elemente gewahrleistet. Die Entscheidung, auf das durch ROME
bereitgestellte Nachrichtenformat (bzw. Klasse) zu setzen wurde durch drei Griinde
motiviert:

»  Zukiinftige Erweiterungen der ROME Bibliothek kénnen ohne Anderungen in das

System iibernommen werden.

* Die Ausgabe des Activity Streams kann aufbauend auf die durch ROME angebo-
tenen Mechanismen erfolgen.

* Die innerhalb von RDAS durchgefiihrten Prozesse greifen nur auf eine Unter-
menge der durch die Klasse SyndEntry bereitgestellten Attribute zu. Eine eigene
Klasse miisste somit die gesamte Komplexitit dieser abbilden (Mapping der
Werte).

Durch die zusétzlichen Attribute (SPO-Struktur) des Activity Streams und durch ver-
schiedenartige systeminterne Attribute (beispielsweise identifizierte Aliase, respektive
Autoren) war es jedoch notwendig, die SyndEntry-Klasse zu erweitern, damit diese
mehr Daten aufnehmen kann. Fiir diesen Zweck bietet ROME einen Erweiterungsmecha-
nismus (vgl. Abschnitt 4.7.1) an, jedoch stellte sich dessen Umsetzung als problematisch
heraus. Zum einen, da der Zugriff auf die neuen Attribute iiber diese sogenannten
Module relativ umstindlich'” ist und zum anderen, da auf diese Weise ein Zugriff auf
EPL-Ebene (vgl. Abschnitt 4.6.1) wesentlich aufwéndiger wére. Letztendlich sind
ROME-Module konzeptionell auch kein Mechanismus, um zusétzliche Funktionalititen
zu implementieren - Module sollten nur tatséchlich vorhandene Elemente eines Namens-
raumes behandeln. Aus diesen Griinden erfolgte die Erweiterung der SyndEntry-Klasse

102
Entwurfsmusters.

mittels des Decorator
Jeder Feed wird mittels der Klasse Sensor innerhalb des Systems durch einen eigenstéan-
digen Thread verwaltet, welcher auf diese Weise asynchron arbeiten kann. Innerhalb des
Systems muss ausgeschlossen sein, dass eine Nachricht mehrfach verarbeitet wird, um
dies zu erreichen wurde zwei Mechanismen implementiert: zum einen besitzt jeder Sen-
sor einen eigenstindigen (fliichtigen) Cache, welcher bereits verarbeitete Elemente
erkennt, zum anderen iiberpriift das Preprocessing nochmals, ob eine Nachricht bereits
existiert. Als Unterscheidungsmerkmal dient hierfiir die URL einer Nachricht, dies stellt
einen pragmatischen Ansatz dar und kann ggf. durch die Bildung von Hashwerten,
bestehend dem tatsédchlichen Inhalt einer Nachricht, erweitert werden.

101 Entsprechende Module miissen bei jedem Attributzugriff per URI geladen und instantiiert werden
102 http://www.dofactory.com/Patterns/PatternDecorator.aspx [09.11.11]
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4.5 Preprocessing

Activity Stream Annotierung In den vorangegangen Kapiteln wurde herausgearbei-
tet, dass eine vollstindig automatisierte Erkennung der einer Nachricht zugrunde liegen-
den Aktivitét sehr schwierig bzw. unmoglich ist. Aus diesem Grund wurde innerhalb des
Konzeptes eine Annotator-Komponente vorgesehen, welche (gesteuert durch eine Konfi-
gurationsdatei) mittels Definitionen des Doménenexperten eingehende Nachrichten um
aktivitatsbezogene Informationen anreichert. Auf Implementierungsebene existiert fiir
den Annotator keine eigenstdndige Klasse, stattdessen ist dessen Funktionalitdt ein
Bestandteil des FEvent Pattern Analyzers bzw. der Klasse CEPListener (vgl. Abschnitt
4.6.1). Eine wesentliche Zielstellung war, dass der Doménenexperte die Annotierungen
moglichst komfortabel definieren kann, jedoch gleichzeitig eine ausreichend grofke Flexi-
bilitdt gewéhrleistet ist. Entsprechend dieser Zielstellung bot sich eine Losung mittels
der bereits vorhandenen Esper EPL an. Der zugrunde liegende Gedanke war folgender:
jede Nachricht stellt ein Event dar, der Doménenexperte definiert Filterkriterien fiir kon-
krete Nachrichtentypen und definiert gleichzeitig die fiir diese Nachrichten zu setzenden
Annotierungen. Hierbei wurde ausgenutzt, dass EPL analog SQL innerhalb von
SELECT -Statements die Angabe von Konstanten ermoglicht. Im Gegensatz zu den
bereits diskutierten Ereignismustern betrifft eine derartige EPL-Anweisung also stets nur
eine Nachricht und analysiert nur Merkmale dieser.

SELECT a AS annotateFeedItem, 'comment' AS objectObjectType,

a.text AS objectTitle, 'add' AS verb, 'thread' AS targetObjectType,
a.title AS targetTitle

FROM pattern

[ EVERY (a=FeedItem (

title LIKE 'J[Phpmyadmin-devell]?' AND title LIKE 'Re:%'

) )]

~N O Ok W N

Listing 13: Activity Stream Annotierung

Das Beispiel in Listing 13 illustriert die Annotierung einer Nachricht, dies soll nachfol-
gend kurz erldutert werden: in Zeile 1 liefert die Anweisung im Feld annotateFeedItem
das vollstdndig FeedItem Objekt zuriick, RDAS bendtigt dies, um anschlieftend die
Daten dem Objekt anfiigen zu kénnen. Des Weiteren werden in Zeile 1 bis 3 die konkre-
ten Werte der Activity Stream Felder angegeben, beispielsweise wird der Objekttyp
comment sowie das Pradikat add festgelegt (als Konstanten). Deutlich wird auch (Zeile 2
und 3), dass fiir den Titel des target- sowie des object-Elementes die tatséchlichen Text-
felder der Nachricht vergeben werden. In Zeile 6 werden die Bedingungen definiert, jede
Nachricht, welche innerhalb ihres Titels die Zeichenkette ,[Phpmyadmin-devell“ sowie
,Re: enthélt, wird hierbei erfasst. Dies stellt eine sehr einfache Annotierungsanweisung
dar, die Esper EPL ermdglicht jedoch weitaus komplexere Angaben, beispielsweise
Bedienungen mittels regulidrer Ausdriicke, Unterabfragen und vieles mehr. Ein mogliches
Ergebnis der in Listing 13 dargestellten Annotierung lautet beispielsweise ,Peter add
comment 'T can't reproduce the bug' to thread 'Bug #123 — wrong picture'”. Des Wei-
teren wird in Listing 13 verdeutlicht, dass mittels der Esper EPL der Zugriff auf die ent-
sprechenden Attribute der FeedItem-Klasse direkt durch deren Angabe erfolgt. Esper
bildet in diesem Sinne die Struktur der POJOs transparent ab. An dieser Stelle wird die

103 Der RDAS Prototyp unterstiitzt keine Konjugation von Verben.
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Entscheidung verdeutlicht, die ROME SyndEntry-Klasse mittels eines Decorator-Ent-
wurfsmusters durch die Klasse Feedltem zu erweitern: die Zugriffe auf Nachrichtenattri-
bute erfolgen mittels impliziter Aufrufe der Getter-Methoden (Zeile 3) a.text bzw. Fee-
ditem.getText(). Ware fiir die Erweiterung der ROME SyndEntry-Klasse der Modul-
mechanismus (vgl. Abschnitt 4.7.1) eingesetzt worden, wéren diese zusétzlichen Attri-
bute nicht direkt iiber Getter-Methoden ansprechbar bzw. fiir Esper nicht sichtbar.

Die Implementierung der weiteren Vorverarbeitungsschritte gestaltete sich weitestgehend
problemlos und soll daher nur kurz erldutert werden. Innerhalb der Content-Extrac-
tion-Komponente konnte die Feststellung gemacht werden, dass Trennzeichen oft
nicht eindeutig fiir die Markierung von Signaturen ausreichen, da diese mehrfach vor-
kommen. Das System versucht dieses Problem zu losen, indem fiir verschiedenartige
Trennzeichenkombinationen die Anzahl der resultierenden Abschnitte erfasst wird, wel-
che durch Aufsplitten des Textes entstehen. Diese werden gegeneinander verglichen und
der grofste Abschnitt wird als Signatur betrachtet. Dieses Vorgehen ist ein pragmatischer
Ansatz, welcher versucht, den Nutzanteil einer Nachricht mdglichst umfassend zu extra-
hieren. Dieser Ansatz zeigte ausreichend gute Ergebnisse, kénnte jedoch noch zusétzlich
abgesichert werden, indem die extrahieren Signaturen im Korpus gesucht werden und
nur im positiven Fall (Treffer) eine Reduktion erfolgt.

Die Keyword Extraction wurde mittels des Stanford POS-Taggers innerhalb der
POS-Klasse realisiert. Dieser liefert fiir die englische Sprache bereits ein trainiertes
Modell (mit einer Genauigkeit von iiber 96% [85]), welches innerhalb des Kontextes der
Arbeit ausreichend ist. Da das POS-Tagging vollstindig im Arbeitsspeicher verarbeitet
wird, zeigte sich, dass bei sehr langen Texten, welche teilweise reine Codeblocke darstell-
ten, Exceptions generiert werden. Dieses Problem konnte gel6st werden, indem zu lange
Texte in Blocke aufgeteilt wurden. Die gegenwartige Losung beachtet hierbei jedoch
keine Sétze, in Folge dessen kann es passieren, dass an der Grenze zwischen zwei Bl6-
cken fehlerhafte Annotierungen entstehen. Zukiinftige Entwicklungen kénnten daher das
Aufsplitten nur an Satzgrenzen ermdglichen.

4.6 Relation

Der nachfolgende Abschnitt soll einige wesentliche Implementierungsmerkmale der Rela-
tionsdetektion nidher erldutert, indem einzelne Analyzer charakterisiert werden.

4.6.1 Event Processing

Innerhalb einer Vorevaluation wurden verschiedenartige Event-Processing-Systeme ana-
lysiert, ein direkter Vergleich deren Leistungsmerkmale'” ist jedoch schwierig [11, 41,
62]. Aus diesem Grund standen primér technische Griinde in Bezug auf eine moglichst
einfache Integration in das zu konzipierende System im Vordergrund. In diesem Sinne
bot das Event-Processing-Framework Fsper die meisten Vorteile und iiberzeugte insbe-
sondere durch eine sehr ausfiihrliche Dokumentation [25]. Wie bereits in den Abschnitten
2.6.3 und 3.5.2 erwidhnte wurde, kommt aus diesem Grund innerhalb von RDAS dieses
System zum FEinsatz, welches konzeptionell durch den FEvent Pattern Analyzer (vgl.
Abbildung 8) reprisentiert wird. Aufgrund der intuitiven Architektur gestaltete sich die

104 Beispielsweise Bearbeitungszeit, Speicherverbrauch, Systemanforderungen etc.
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Integration von Esper problemlos und konnte so im Wesentlichen innerhalb einer einzi-
gen Klasse realisiert werden (CEPListener), welche eine Spezialisierung der Esper
UpdateListener-Klasse darstellt. Diese besitzt im Wesentlichen eine zentrale Methode
(update), welche bei Detektion eines Ereignismusters aufgerufen wird. Diese werden
durch den Doménenexperten in einer XML Konfigurationsdatei definiert (Interaction-
Patterns.xml), welche durch das System verarbeitet wird. Eine wichtige Erkenntnis im
Rahmen der Implementierung stellte die Verarbeitungsreihenfolge bzw. Priorisierung
dar: standardméfig ist diese nicht festgelegt, das heifst, Esper gibt keine Garantie, dass
das erste Muster auch an erster Stelle verarbeitet wird. Das Konzept von RDAS sah
jedoch vor, dass der Doménenexperte innerhalb der Konfigurationsdatei durch die
Anordnung der Elemente implizit auch deren Verarbeitungsreihenfolge definiert, da dies
einem intuitiven Vorgehen entspricht. Um dies in Esper zu ermdglichen, muss in einen
Prioritasmodus gewechselt werden:

1 Configuration esperConfig = new Configuration();

2 esperConfig.getEngineDefaults() .getExecution() .setPrioritized(true);

Listing 14: Esper Priorisierung

Anschliefsend kann Esper mittels einer EPL-Annotierung mitgeteilt werden, welche
Abfragen zu priorisieren sind (@Priority(Integer)). Da die Konfigurationsdatei durch
XStream absteigend eingelesen wurde, liegen die Ereignismuster bereits korrekt sortiert
vor, es musste nun lediglich deren Summe ermittelt werden und jedes EPL Statement
mit dem dekrementierten Wert dieser als Prafix erweitert werden. Diese Funktionsweise
ist insbesondere innerhalb der Annotierungen notwendig, da der Doménenexperte auf
diesem Wege erst globale Regeln definieren kann (beispielsweise allen Nachrichten einer
Quelle das Préadikat post zuweisen) und erst spéter spezialisierte Anweisungen, welche
gef. vorherige iiberschreiben (beispielsweise indem das Pradikat post durch add tiber-
schrieben wird, wenn eine Notiz als Kommentar erkannt wurde). Auf diese Weise wird
gewissermafsen eine Vererbungshierarchie ermdoglicht, &hnlich der objektorientierten Pro-
grammierung.

4.6.2 Data-Mining

Die ThreadAnalyzer-Klasse ist fiir die Detektion von Thread-artigen Strukturen inner-
halb der Nachrichtenstrome verantwortlich. Dies wurde im Wesentlichen durch zwei
Mechanismen realisiert: zum einen iteriert der Thread Analyzer iiber jegliche zuvor
extrahieren chunks (vgl. Abschnitt 3.4.2) und zum anderen werden die Titelpréfixe ana-
lysiert. Wird innerhalb einer &lteren Nachricht eine zu einem chunk deckungsgleiche Zei-
chenkette gefunden, so generiert das System zu dieser eine Relation. Theoretisch bedeu-
tet dies, dass auch Relationen gesetzt werden, wenn die entsprechenden Zeichenketten
rein zuféllig erscheinen. Um diesen Faktor zu minimieren, bietet das System einen Konfi-
gurationsparameter an, welcher eine untere Schranke der zu vergleichenden Worter vor-
gibt, so dass zu kurze Vergleiche gemindert werden koénnen. Beide Analysen erfolgen
durch Suchoperationen innerhalb des Lucene-Index, standardméfig bietet Lucene jedoch
keine Ezact-Match-Zeichenkettenvergleiche an, das heifst, wird nach einer Wortkombina-
tion s gesucht, werden auch Treffer zuriick geliefert, welche s lediglich als Bestandteil
enthalten (beispielsweise infix). Um dennoch exakte Ubereinstimmungen zu suchen bie-
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tet Lucene sogenannte PhraseQuerys, MultiPhraseQuerys und SpanQuerys an [42].
Deren Konstruktion ist jedoch aufwéndiger, es zeigte sich des Weiteren, dass eine einfa-
che Suche nach allen Ubereinstimmungen (also auch fiilschliche Infixvorkommen) mit
einem nachtraglichen Zeichenkettenvergleich ausreichend performant ist. Des Weiteren
liefert eine Lucene-Suchanfrage stets eine nach Relevanz gewichtete Ergebnisliste zuriick,
dies ist aber innerhalb des Thread Analyzers nicht zielfiihrend, da eine zeitlich geordnete
Liste benotigt wird bzw. die neueste Nachricht.

1 Sort dateSorter = new Sort(new SortField[]{

2 new SortField(,,published‘‘, SortField.STRING, true),
3 new SortField(,,idFeedItem‘‘, SortField.STRING, true)
4 1;

Listing 15: Lucene Date Sort

Aus diesem Grund wurde die entsprechende Search-Klasse um eine Methode searchSort-
ByDate erweitert, welche mittels der Lucene Sort-Klasse die Ergebnissortierung steuert.
In Listing 15 ist ein konzeptioneller Auszug diesbeziiglich zu finden, im Wesentlichen
wird ein Sort-Objekt instantiiert, welches nachfolgend Suchergebnisse nur noch nach
Datum und anschlieffend nach ID sortiert ausgibt.

Die Klasse PatternAnalyzer reprisentiert den Regular Expression Analyzer und
wertet die durch den Doménenexperten definierten reguldren Ausdriicke aus und sucht
innerhalb des Korpus nach diesen Mustern. Dieser Mechanismus wurde noch erweitert,
indem bei jedem Vorkommen {iberpriift wird, ob alle vorherigen Vorkommen transitiv
miteinander in Relation gesetzt sind. Lautet ein Muster beispielsweise ,bug #123“ und
ein Autor schreibt in einer Nachricht ,, buf #123* (Schreibfehler), so wird dies damit
dennoch erfasst. Des Weiteren greift dieser Mechanismus auch, wenn der Wert einer ID
beispielsweise innerhalb einer URL kodiert ist, welche ansonsten nicht durch den regula-
ren Ausdruck erfasst werden wiirde. Die innerhalb der Konzeption erlauterte Notwendig-
keit, nicht nur nach den Ausdriicken selbst, sondern letztendlich nach deren Riickgabe-
werten zu suchen, wurde nicht mittels des Backtracking-Mechanismus implementiert,
sondern indem der Domé&nenexperte einen weiteren reguldren Ausdruck angeben muss.
Diese Variante vermeidet die teilweise recht komplexe Angabe von sogenannten Subsec-
tions und erschien komfortabler, da der zusétzliche reguldre Ausdruck zwangsldufig ein
Teil des urspriinglichen sein muss und demnach einfach kopiert werden kann.

Bei der Realisierung des Content Analyzers wurde eine grundlegende Fragestellung
nochmals deutlich: trotz des zu definierenden Schwellenwertes kommt es sehr oft vor,
dass zu einer Nachricht A zahlreiche positive Nachrichten ermittelt werden kénnen, wel-
che inhaltlich &hnlich zu A sind. Hierbei stellt sich die Frage, ob der Nutzer jegliche
Nachrichten angezeigt bekommt, oder ob es ausreichend ist, wenn diese transitiv erreich-
bar sind. Jegliche positive Nachrichten einfach in Relation zu setzen fiihrt in vielen Fal-
len zu einer sehr grofen Relationsanzahl, was wiederum einer zentralen Zielstellung von
RDAS widerspricht, das Problem des Information Owverload zu vermindern — es wiirde
das genaue Gegenteil eintreten. Ist Nachricht A beispielsweise sehr dhnlich zu (abstei-
gend nach Datum angegeben) B, C und D, so kénnte es ausreichend sein, eine Relation
zu B zu generieren. B wiederum generierte bereits eine Relation zu C und so weiter. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dass dies nicht in jedem Fall zutrifft: enthélt A die Wor-
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ter Ice, Tea, Cube und Cross, B die Worter Ice und Tea sowie C die Worter Cube und
Cross, so geniigt es nicht, eine Relation nur zu B zu setzen, da B keine Relation zu C
besitzt. Aus diesem Grund war es notwendig, dass die ContentAnalyzer-Klasse bei allen
Treffern tberpriift, inwiefern diese untereinander transitiv erreichbar sind. Dies wurde
mittels JGraphT realisiert, indem fiir jeden Relationstyp ein eigensténdiger (Erreichbar-
keits-) Graph konstruiert wird, welcher anschliefend beispielsweise mittels des Dijkstra-
Algorithmus analysiert werden kann. Im skizzierten Beispiel bedeutet dies, dass erkannt
werden kann, dass Nachricht C nicht von B aus erreichbar ist und in Folge dessen die
Relation A — B generiert werden sollte. Dieser Algorithmus wird in Abbildung 19 noch-
mals grafisch dargestellt.

orz) @ ® 6

— generiere Relation (90—2)

Ist 10 von 90 aus erreichbar?
— nein — generiere Relation (90—10)

Ist 5 von 90 aus erreichbar?
— ja (90—10—5) — generiere keine Relation

Abbildung 19: Erreichbarkeitsgraph der Relationen

Analog wird dieses Prinzip auch bei anderen Relationen angewendet, jedoch in einer
leicht abgednderten Funktionsweise: detektiert der Pattern Analyzer beispielsweise ein
Muster, so generiert nur Relationen zu Nachrichten, welche nicht innerhalb eines
Threads bereits in Beziehung stehen.

RDAS verwaltet mittels JGraphT fiir jeden Relationstyp jeweils eigensténdige Graphen,
dies ermdglicht eine wesentlich performantere Erreichbarkeitsanalyse, da die Graphen
weniger komplex werden und Kanten nicht gefiltert werden miissen. Dennoch wurde
auch ein Mechanismus geschaffen, welcher alle Relationen auf eine Sicht abbildet, gegen-
wértig wird diese im System jedoch nicht benétigt.
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4.7 Output

Das Primérziel von RDAS ist die Bereitstellung eines Nachrichten-Feeds im Activity-
-Stream-Format, neben diesem sollte des Weiteren durch eine prototypische Benutzero-
berflache ein Frontend in Form einer Webanwendung realisiert werden.

4.7.1 Activity Stream

Standardméfig wird das Activity-Stream-Format von ROME in der Version 1.0 nicht
unterstiitzt, das heifst, der Activity-Stream-Namensraum bzw. dessen neue Elemente wie
beispielsweise Verben werden bei der Generierung eines Atom Web Feeds nicht bertick-
sichtigt. Fiir die Generierung des Activity Streams kamen prinzipiell zwei Moglichkeiten
in Betracht, zum einen die manuelle Erstellung der entsprechenden XML-Ausgabe und
zum anderen eine Erweiterung von ROME. Aufgrund der Tatsache, dass ROME einen
Erweiterungsmechanismus mittels sogenannter Module [83] bereitstellt, wurde die erst
genannte Moglichkeit nicht weiter verfolgt. Ein ROME-Modul besteht hierbei aus vier
Komponenten: Schnittstelle, Implementierung, Parser sowie Generator. Innerhalb der
Schnittstelle wird die URI (Namensraum) sowie die Getter und Setter der neu hinzukom-
menden Attribute definiert — iiber die URI erfolgt anschliefend die Identifizierung des
Moduls. Die Modulimplementierung implementiert anschliefend diese Schnittstelle sowie
eine copyFrom-Methode, welche fiir die Replikation der Nachrichten notwendig ist. Wie
der Name bereits impliziert, enthdlt ein ROME-Modul des Weiteren einen Parser, in
welchem detailliert definiert werden muss, wie ein geladenes XML-Dokument (welches
die innerhalb des Moduls neu hinzugefiigten Elemente enthélt) zu verarbeiten ist. Das
heifst, dem System wird im Wesentlichen mittels XML-DOM-Operationen mitgeteilt, wie
bzw. an welcher Stelle im Dokumentenbaum die Elemente auftreten und wie deren
Werte zu extrahieren sind. Diese Funktionalitdt wurde innerhalb des Prototypen jedoch
nur exemplarisch implementiert, da ein vollstédndiger Activity Stream als Eingabeformat
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch unwahrscheinlich erscheint bzw. nicht beriicksichtigt
wurde, siehe auch Abschnitt 6.3. Innerhalb von RDAS stellt somit der Generator die
wichtigste Klasse dar, da diese die eigentliche Generierung des Activity Streams reali-
siert. Hierbei wird im Wesentlichen analog dem Parser (jedoch invers) die Erzeugung des
XML-Dokumentes gesteuert, indem definiert wird, an welchen Positionen innerhalb des
Dokumentenbaums die neuen Elemente einzufiigen sind.

4.7.2 Web Application

Die Realisierung des GUI-Prototypen erfolge mittels des Google Web Toolkits und dar-
auf aufbauenden Bibliotheken. Die grafische Ausgabe ist hierbei dreigeteilt: im oberen
Bereich werden die Nachrichtenrelationen mittels der Thread-Arc-Metapher dargestellt
(vgl. Abschnitt 3.7), im linken unteren Bereich befindet sich die Ausgabe des eigentli-
chen Activity Streams und im rechten unteren Bereich werden Detail- und Metainforma-
tionen einzelner selektierter Nachrichten ausgegeben.

Fiir die Realisierung der Thread Arcs wurde die die GWT Bibliothek gwt-links einge-
setzt, deren API fiir die innerhalb von RDAS auftretenden Anforderungen jedoch zu ein-
geschrénkt war. Beispielsweise bietet die Klasse StraightArrowConnection (welche die
Kanten bzw. Bogen représentieren) keinen Zugriff auf deren Farbgebung oder Linien-
breite. Aus diesen Griinden musste der Quellcode entsprechend analysiert und erweitert
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SourceForge.net add feature-request [Phpmyadmin-trk-featreq] [ ...

B Marc Delisle add thread TPhpmyadmin-devel] server p...'
2005 Jul 27 23:26:18 | 44054
v fitle
[P in-trk-featreg] [ in-Feature Reg 1246293 ] Spatial Extensions in
B SourceForge.net add bug [Phpmyadmin-trk-bugs] [ php..." MySQL
2005 Jul 27 22:55:00 | 44053
V¥ author
SourceForge.net <noreply @so...>
B nobody add thread "How do phpMyAdmin work with..." to A link
2005 Jul 27 22:33:53 | 44052
=|| » idFeeditem
o .
= SourceForge.net add comment ‘Bugs item #1243908, was of published
2005 Jul 27 21:57:25 | 4405 2003 Jul 27 21:48:51
¥ lext
4 prev 44060 = next =
Feature Requests item #1246293, was opened at 2005-07-27 21:48 -
Message generated for change (Tracker Item Submitted) made by Item Submitter
103488 1 You can respond by visiting:

b - e CEPNERNES - FPPT JEWEPE FLLTUF PSSR P UET.S ]

Abbildung 20: GUI-Prototyp

werden. Neben gwt-links wurden weitere Bibliotheken analysiert, welche prinzipiell fiir
eine Darstellung von graphendhnlichen Strukturen geeignet erschienen, einer dieser Ver-
treter war gwit-connectors"’ welches jedoch nur mit einer veralteten GWT-Version lauf-
fahig ist und augenscheinlich als obsolet zu betrachten ist. Eine weitere Bibliothek stellt
qut-diagrams'™ dar, welche jedoch noch gravierendere Probleme aufweist und als nicht
lauffahig einzustufen ist. Die Realisierung der restlichen Komponenten (Ausgabe des
Activity Streams, Detailansicht und Steuerungselemente, beispielsweise ein dynamischer
Slider fiir eine zeitliche Navigation innerhalb der Nachrichten) gestaltete sich mittels
GWT und Smart GWT problemlos und entspricht in der Vorgehensweise bzw. Konzep-
tion bekannten Java-GUI-Toolkits wie beispielsweise Swing, das heifit, bis zu einem
gewissen Grad sind innerhalb von GWT keinerlei Kenntnisse im Bereich Web Develop-
ment (HTML, CSS, JavaScript etc.) notwendig. Die Client-Server-Kommunikation
gestaltet sich innerhalb der GWT Entwicklung sehr einfach mittels einer Schnittstelle
flir Remote Procedure Calls, bei welcher aufgrund des ganzheitlichen Einsatzes von Java
auf Implementierungsebene keinerlei Datenanpassungen notwendig sind — es werden stets
vollstandige Objekte serialisiert und per JSON iibertragen, dies geschieht jedoch fiir den
Entwickler vollkommen transparent. GW'T kann jedoch nur Objekte in JavaScript-Code
transformieren, welche keine serverseitigen Bibliotheken bzw. Objekte referenzieren. Aus
diesem Grund war es nicht moglich, die Nachrichtenobjekte der Klasse Feedltem direkt
innerhalb des Clients zu nutzen, da diese ROME SyndEntry-Objekte referenzieren. Dies
wurde durch Containerobjekte gelost (FeedItemContainer), welche nur die fiir den Cli-
ent notwendigen Daten bzw. Datenprimitive wie Integer und String enthalten.

105 http://code.google.com/p/gwt-connectors/ [22.11.11]
106 http://code.google.com/p/gwt-diagrams,/ [22.11.11]
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[ Passive View ]

user events ) updates view
Presenter
(Supervising Controller)
updates model | state-change events

[ Model ]

Abbildung 21: Model View Presenter

Innerhalb der Entwicklung des Prototypen wurde das sogenannte Model- View-Presen-
ter-Entwurfsmuster'” eingesetzt, welches unter anderem eine striktere Trennung zwi-
schen Ausgabe und Logik ermdglicht. Aus diesem Grund ergeben sich innerhalb des Cli-
ent-Paketes stets eine wview- sowie presenter-Klasse. Die Auslieferung der erstellten

108
, welcher unter

Webanwendung erfolgte anschlieftend mittels eines jetty- Webservers
anderem den Vorteil bietet, dass keine Installation notwendig ist, da dieser selbst rein

Java-basierend ist.

4.8 Persistence

Innerhalb von RDAS wurde ein Konglomerat an verschiedensten Persistierungsmechanis-
men eingesetzt, hierzu zéhlen unter anderem eine relationales DBMS (MySQL), mehrere
Indizes (Lucene) sowie verschiedenartige Disk-basierte Datenstrukturen. Diese Auftei-
lung ist im Wesentlichen dem Ziel einer ausreichenden Verarbeitungsgeschwindigkeit
geschuldet. Das System stellt hierfiir eine zentrale Database-Klasse zur Verfiigung, wel-
che das Entwurfsmuster Facade sowie Singleton'” realisiert, das heifit, alle Zugriffe wer-
den iiber diese verarbeitet, die zugreifenden Instanzen haben jedoch keine Kenntnis iiber
die zugrunde liegenden Persistierungsmechanismen (Schichtenmodell) — auf diese Weise
wird ein Austausch einzelner Komponenten problemlos ermdéglicht. Erste Ansétze wur-
den unter ausschlieflichem Finsatz von MySQL umgesetzt, hierbei zeigte sich jedoch
schnell, dass die dadurch resultierende Antwortzeit viel zu grofs war. Unabhéngig hier-
von bietet MySQL auch keine fortgeschrittenen Information-Retrieval-Mechanismen an,
dass heifst, es findet kein Ranking von Suchergebnissen nach beispielsweise tf-idf bzw.
Kosinus-Mafs statt. Aus diesem Grund kommt innerhalb von RDAS fiir jegliche Suchan-
fragen Lucene zum FKinsatz, welches diese um Groéfsenordnungen schneller bearbeiten
kann. Ein Benchmark bzw. Vergleich der Dauer einer Suchanfrage zwischen MySQL und
Lucene findet sich in [89]. Die beiden Systeme ergénzen sich somit, da der Lucene-Index
im Gegensatz zu einer relationalen Datenbank fiir eine sichere Speicherung der Daten
ungeeignet ist.

Lucene Innerhalb der Data-Mining-Komponente muss das System zahlreiche Suchpro-
zesse und Vergleiche gegen den gesamten Datenbestand durchfiithren, dies betrifft nicht
nur den Content Analyzer, sondern wird von fast allen Komponenten unterschiedlich
intensiv genutzt. Um Suchanfragen in ausreichender Geschwindigkeit verarbeiten zu
konnen, wird jede eintreffende Nachricht (bzw. alle Daten dieser) in einem zentralen

107 http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/cc188690.aspx [22.11.11]
108 http://www.eclipse.org/jetty/ [10.08.11]
109 http://www.oodesign.com/singleton-pattern.html [20.11.11]
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Index gespeichert. Hierbei stehen die Daten dieser (neuen) Nachricht jedoch nicht sofort
zur Verfiigung, das heifst, diese erscheinen innerhalb nachfolgender Suchanfragen erst,
wenn die Anderungen am Index auch gespeichert bzw. geschrieben wurden (commit).
Erste Ansitze basierten darauf, diesen Commit somit nach jeder eintreffenden Nachricht
durchzufithren, dies verursacht jedoch bei jedem Aufruf schreibende Zugriffe auf den Dis-
k-basierten Index und in Folge dessen zu inakzeptabel grofen Verarbeitungszeiten. Um
das Problem eines dynamischen Index zu l6sen, bietet Lucene eine sogenannten Near-
Realtime-Search-Mechanismus [65] an, welcher zum Ziel hat, Anderungen am Index
(dies schlieft das Hinzufiigen von neuen Dokumenten ein) nahezu in Echtzeit [15] nach-
folgenden Suchanfragen zur Verfiigung zu stellen.

IndexWriter writer; // create IndexWriter
Document doc = null; // create document
writer.addDocument(doc); // update document

IndexReader reader = writer.getReader(); // get reader with the new document

g W NN -

Document addedDoc = reader.document(0);

Listing 16: Lucene Near Realtime Search Code-Auszug

Dieser Mechanismus wird unter anderem auch innerhalb von Twitter (in einer erweiter-
ten Form) genutzt und loste innerhalb von RDAS das Problem des dynamischen Inde-
xes.

Der Einsatz des relationalen DBMS MySQL dient primér der sicheren Persistierung der
Daten, da weder die Disk-basierte Speicherung der Lucene-Indizes noch die JDBM-Da-
tenstrukturen als ausreichend sicher bzw. formatunabhéngig angesehen werden koénnen.
Wie bereits beschrieben wurde, erfolgt eine Speicherung in zyklischen Abstdnden. Hier-
bei zeigte sich, dass die Angabe bzw. Gruppierung einzelner Statements zu Performance-
Engpéssen fiihrt, aus diesem Grund erfolgt die Speicherung mittels des MySQL-Batch-
Modus [64], welcher eine Gruppierung von Anweisungen ermdoglicht.

JDBM Obwohl mit Lucene und MySQL bereits zwei Persistierungsmechanismen zur
Verfligung standen, zeigte sich, dass diese nicht vollstdndig ausreichend sind. Beide Sys-
teme speichern lediglich die konkreten Attributwerte der Objekte (Nachrichten), jedoch
nicht diese selbst. Aufgrund der Groéfe der zu verarbeitenden Datenmenge zeigte sich
frithzeitig, dass eine Speicherung der Objekte innerhalb der Arbeitsspeichers als dufiert
kritisch einzustufen ist und des Weiteren nicht skaliert. Die Persistenzengine JDBM
schliefst diese Liicke, indem Objekte innerhalb von B-B&umen und Hash-Tabellen ver-
waltet werden koénnten. Des Weiteren werden Transaktionsmechanismen bereitgestellt,
welche aber im Kontext von RDAS nur eine untergeordnete Rolle spielen. Innerhalb von
RDAS wird JDBM konkret innerhalb folgender Bereiche eingesetzt:

* Speicherung jeglicher extrahierter Hyperlinks aller Nachrichten (B-Baum)
* Speicherung der URLs aller Nachrichten (B-Baum)
* Speicherung der FeedItem Nachrichtenobjekte (Hash-Tabelle)

*  Speicherung der Graphen (Hash-Tabelle)
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Eine typische Aufgabe innerhalb von RDAS stellt beispielsweise der direkte Zugriff auf
ein Nachrichtenobjekt dar, dessen ID als Ergebnis von Suchoperationen (Lucene) zuriick
geliefert wurde. Durch die Disk-basierte Speicherung innerhalb einer Hash-Tabelle ent-
fallt ein Datenbankzugriff bzw. steht das Objekt transparent zur Verfiigung. Die B-
Béaume erméglichen sehr schnelle Suchanfragen, welche prinzipiell auch mittels MySQL
oder Lucene durchgefiihrt werden konnten, jedoch zeitaufwandiger waren. Ein wesentli-
cher Vorteil von JDBM liegt des Weiteren in der Tatsache begriindet, dass die zu spei-
chernden Objekte vollstandig transparent serialisiert werden, das heifst, es miissen keine
zusédtzlichen Methoden oder Schnittstellen implementiert werden, beispielsweise Seria-
lize. JDBM stellt innerhalb von RDAS somit eine essentielle Komponente dar, welche
innerhalb der prototypischen Realisierung intensiv genutzt wird, um jegliche Daten ver-
fligbar zu halten.

RDAS fiihrt automatisiert einen Commit der im Arbeitsspeicher gehaltenen Daten
durch, dies betrifft jegliche Persistierungsmechanismen, welche ausnahmslos erst nach
einem Commit geschrieben werden. Das System kennt hierfiir zwei Schwellenwerte: eine
obere Zeitschranke und eine maximale Anzahl an Nachrichten. Trifft also nach dieser
Zeitspanne keine neue Nachricht ein, wird automatisch ein Commit durchgefiihrt, analog
geschieht dies, wenn die maximale Anzahl (beispielsweise 1000 Nachrichten) erreicht
wurde.

4.9 Configuration

Waéhrend der Konzeption und der Implementierung wurde beriicksichtigt, dass RDAS
zahlreiche Konfigurationsparameter besitzt, welche teilweise stark doménenabhingig
sind. Aus diesem Grund wird RDAS durch drei separate XML-Dateien parametrisiert,
diese enthalten die zu detektierenden FEreignismuster, Annotierungsvorschriften sowie
globale Systemparameter. Hierbei wurde ein Objekt-Mapping mittels XStream verwen-
det, dies ermdglicht eine typsichere Definition von Attributen und erfordert kein héndi-
sches Parsen der XML-Dokumente. Erste Ansétze verwendeten den Java-Properties-Me-
chanismus'", welcher jedoch mit zunehmender Komplexitit ungeeignet erschien.

110 http://openbook.galileodesign.de/javainsel5/javainselll 006.htm [20.10.11]
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5 Validierung

Ziel des folgenden Kapitels soll die Validierung der im Rahmen der Arbeit entstandenen
Software RDAS sein. Diese gliedert sich in zwei grundlegende Bereiche: einer Nutzerstu-
die beziiglich ausgewéhlter Aspekte der Relationsdetektion sowie einer anschlieflenden
kurzen Analyse der Leistungsfihigkeit bzw. der Skalierbarkeit. Problematisch fiir eine
umfassende Analyse der Konzepte sowie des entstandenen Prototypen ist die Tatsache,
dass keine markierten Datenséitze im Sinne eines sogenannten Gold Standards [61] exis-
tieren, respektive gefunden werden konnten, das heifst, es standen keine Vergleichsdaten
zur Verfiigung, welche bereits nach verschiedenen Gesichtspunkten detektierte Relatio-
nen enthalten.

5.1 Nutzerstudie

Mittels einer Evaluationsanwendung sollte im Rahmen einer Nutzerstudie untersucht
werden, inwiefern die innerhalb des phpMyAdmin-Datensatzes detektierten Relationen
durch Dritte bestétigt oder widerlegt werden konnen bzw. inwiefern Nutzer unter
Umsténden Beziehungen zwischen Nachrichten erkennen, welche innerhalb der Konzep-
tion nicht beriicksichtigt wurden. Um einen umfassenden Gold Standard generieren zu
konnen, misste theoretisch jede Nachricht im Datensatz zu jeder &lteren in Relation
gesetzt werden und anschliefend eine Bewertung erfolgen. Dies ist jedoch praktisch
kaum realisierbar, da beispielsweise innerhalb des phpMyAdmin-Datensatzes auf diese
Weise theoretisch iiber 30 Milliarden Vergleiche'" bzw. hindische Bewertungen notwen-
dig wéren. Die Zahl der tatséchlichen Relationen innerhalb dieser diirfte jedoch im Ver-
gleich extrem niedrig sein. Des Weiteren sind auf diese Weise komplexe Ereignismuster
nicht erkennbar. Aus diesem Grund wurde fiir die Nutzerstudie ein anderer Ansatz
gewdhlt: zum einen sollten die durch RDAS detektieren Relationen beurteilt werden und
zum anderen durch Hinzufiigen von zufilligen Relationen erkannt werden, inwiefern
moglicherweise weitere Beziehungsmerkmale zu beriicksichtigen sind. In beiden Féllen
sollten die Nutzer jedoch frei entscheiden bzw. wurde ihnen nicht mitgeteilt, ob es sich
zum eine zuféllige oder eine durch RDAS detektierte Relation handelt. Insbesondere
sollte verhindert werden, dass sich die Nutzer zu stark auf die innerhalb der Konzeption
entworfenen Relationsmechanismen konzentrieren. Fiir diesen Zweck wurde eine webba-
sierte Evaluationsanwendung erstellt (Abbildung 22), welche den Nutzern erlaubte,
Bewertungen fiir konkrete Relationen abgeben zu kénnen. Aufgrund der bereits inner-
halb der Implementierung vorhandenen Infrastruktur bzw. den erlangten Erkenntnissen,
erfolgte die Erstellung ebenfalls mittels GWT. Dies ermoglichte eine effiziente Realisie-
rung bzw. Wiederverwendung der vorhandenen Codebasis. Eine vorherige (grobe) Eva-
luation existierender Umfrageanwendungen'” zeigte schnell, dass der damit einherge-
hende Anpassungsaufwand an die vorhanden Datenstrukturen den einer eigensténdigen
Implementierung iibersteigen wiirde. Die Evaluationsanwendung sollte moglichst ohne
Vorkenntnisse bzw. Einfithrungen bedient werden kénnen, aus diesem Grund wurde in
die Anwendung selbst ein sogenannter Splash Screen eingefiigt, welcher beim initialen

111 30 Milliarden, da jede Nachricht n zu jeder dlteren Nachricht m mit datum(m)<datum(n) in Relation
| AllMessages|'— | AllMessages|
2

112 Beispielsweise http://www.limesurvey.org/ [14.11.11]

stehen konnte.  MaxRelations =
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Ladevorgang angezeigt wird und dem Nutzer die wesentlichen Vorgange erlautert. Dies
und der Verzicht auf eine Nutzeranmeldung sollte die Einstiegshiirde moglichst niedrig
halten. Eine Herausforderung stellten hierbei die Formulierungen dar: einerseits sollten
die Nutzer ergebnisoffen Entscheidungen treffen, andererseits musste jedoch die grundle-
gende Zielstellung erlautert werden. Aus diesem Grund wurde verstidrkt darauf geachtet,
dass die Frage- bzw. Hilfestellungen nicht zu suggestiv formuliert wurden. Die Funkti-
onsweise der Evaluationsanwendung wurde bewusst sehr einfach gehalten: dem Nutzer
werden stets zwei Nachrichten bzw. eine Relation préasentiert, welche mittels eines
Zufallsmechanismus aus dem Datensatz ausgewéahlt wurde. Hierbei sieht der Nutzer jeg-
liche Metadaten sowie den Inhalt der beiden Nachrichten, mittels entsprechender Radio-
Buttons kann anschliefsend eine Bewertung beziiglich der Korrektheit der Relation abge-
geben werden.

Hierfiir kam die sogenannte Likert-Skala' [81] zum Einsatz. Diese stellt ein Skalie-
rungsverfahren dar, welches dazu dient, die individuelle Einstellung (Meinung) von Ver-
suchspersonen bezogen auf ein konkretes Objekt zu ermittelt. Sie wird sehr oft im
Zusammenhang mit der Erstellung von Fragebdgen verwendet. Ein Objekt entspricht
hierbei meist einer konkreten Aussage, zu welcher die Versuchsperson eine Entscheidung
der Form “trifft zu”, “trifft eher zu”, “weder noch”, “trifft eher nicht zu” und “trifft nicht
zu” treffen muss (abweichende Bezeichner und Umfang dieser sind ebenfalls gebriuch-
lich).

Abschliefsend sollen noch einmal die Primérziele der Nutzerstudie aufgelistet werden:
* Beurteilung der Qualitat der detektierten Relationen

*  FErkennen von nicht beriicksichtigten Relationen

*  Ableiten von Konfigurationsparametern bzw. Gewichtungsfaktoren

113 Nach dem amerikanischen Psychologen Rensis Likert benannt.
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8 Evaluation

€' [® 141.76.40.246:0080/evaluation/

0w @@ A

NEUE NACHRICHT

Titel
Re: [Phpmyadmin-devel] First usability report

Autor
Sebastian Mendel <lists@se...>

Datum
2007 Feb 8 18:12:05

Quelle/Link
hitp://sourceforge. net/mailarchivesforum. php?forum_name=phpmyadmin-
devel&thread_name=43CB59E5.8060903%40sebastianmendel de

Aktivitaet

Sebastian Mendel add comment 'Marc Delisle schrieb: > Seb..." to
'Re: [Phpmyadmin-devel] Firs..."

Inhait

Marc Delisle schrieb:

> Sebastian Mendel a écrit :

>> |saac Benneich schrieb:

>>>0On 2/7/07, Marc Delisle wrote:

>>>> |saac you are more than welcome on this list :)

>>> Thank you

5>

>>>> | guess that 2.10.0-rc1 should implement this change, but |
wonder about

>>>> the Home icon. Should we remove it right now?

>>> Personally, | would strongly suggest leaving the home button.
Removing

>>> it will only confuse users who don't realize the logo is a link at all
>>> -- plus the home button is very clear from a usability standpoint;
we

>>> wouldn't want to loose usability.

5>

Sind diese beiden Nachrichten miteinander
verwandt?

~ nein, definitiv nicht!

O vermutlich nicht

@ ich bin mir nicht sicher / ich weiR es nicht

“ vermutlich schon

U ja, definitivl

(optional) Sie kdnnen auch einen Kommentar
bzw. Begruendung abgeben:

ALTE NACHRICHT

Titel
Re: [Phpmyadmin-devel] First usability report

Autor
Sebastian Mendel <lists@se...>

Datum
2007 Feb 8 11:12:03

Quelle/Link

http:i/sourceforge. net/mailarchive/forum._php?forum_name=phpmyadmin-
devel&thread T =45CAFT773.6040204%

Aktivitaet

Sebastian Mendel add comment 'lsaac Bennetch schrieb: > 0..." to
'Re: [Phpmyadmin-devel] Firs..."

Inhait

Isaac Bennetch schrieb:

> 0On 2/7/07, Marc Delisle wrote:

>> |saac you are more than welcome on this list :)
> Thank you

>

>> | guess that 2.10.0-rc1 should implement this change, but | wonder
about

>> the Home icon. Should we remove it right now?
>

> Personally, | would strongly suggest leaving the home button.
Removing

> it will only confuse users who don't realize the logo is a link at all

> -- plus the home button is very clear from a usability standpoint; we
> wouldn't want to loose usability.

>

> Would it do to change libraries/config.default.php to:

> $cfg'LeftLogoLink] ="'

Abbildung 22: Evaluationsanwendung

5.1.1 Datenbasis

Aus einer Untermenge von rund 50.000 Nachrichten des phpMyAdmin-Datensatzes wur-
den circa 2.000 Relationen zu moglichst gleichen Teilen extrahiert, zu diesen wurden
anschlieftend rund 800 zuféllige Relationen hinzufiigt. Um die Wahrscheinlichkeit einer
positiven Beziehung zwischen zwei zufilligen Relationen zu erhdhen, wurden ein Schie-
befenstermechanismus mit einer Gréfe von 100 Nachrichten angewendet, das heifst, zu
einer Zufallsnachricht z wurde eine Zufallsnachricht y mit getld(y)>getld(z)-100 ausge-

wahlt.

Evaluation Test Dataset
distribution of relation types (overall 2809 relations)

280
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Abbildung 23: Verteilung Fvaluationsdatensatz
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Die zufilligen Relationen sind im Vergleich zu den anderen Arten bewusst iiberreprésen-
tiert, um auf diese Weise moglichst viele derartiger Bewertungen erhalten zu konnen.
Die Anzahl von rund 800 Nachrichten ist hierbei frei gewéhlt bzw. stellt dies grob ein
Drittel der Relationen dar. Dieser Anteil wurde bewusst nicht zu hoch gewé&hlt, da
davon ausgegangen wurde, dass positive Relationen in zufilligen Kombinationen eher
selten auftreten und die evaluierenden Nutzer durch immer wiederkehrende Negativ-Re-
lationen demotiviert werden und diese in Folge dessen weniger Bewertungen abgeben.

Bezogen auf die vorgestellte Konfusionsmatrix (vgl. Abschnitt 2.3.2) bedeutet dies, dass
mittels der zufilligen Relationen potentielle falsch/richtig-negativ Ergebnisse erkannt
werden konnen, sofern ein Nutzer eine dieser als korrekt/positiv markiert. Dieser Sach-
verhalt ist innerhalb nachfolgender Tabelle bzw. Konfusionsmatrix nochmals strukturiert
dargestellt.

Nutzer entscheidet: Nutzer entscheidet:
Nachricht A Nachricht A
steht in Relation zu steht nicht in Relation
Nachricht B zu Nachricht B
Relation wurde durch RDAS | richtig positiv falsch positiv
erkannt /gesett Eine detektierte Relation | Eine detektierte Relation
wird als korrekt markiert | wird als falsch markiert
Relation wurde durch RDAS | falsch negativ richtig negativ

nicht erkannt/gesetzt Fine zufdllige Relation FEine zufillige Relation

wird als korrekt markiert | wird als falsch markiert

Tabelle 3: Konfusionsmatriz im Kontext der Evaluation

Die Ergebnisse der zufilligen Relationen sind somit ein wichtiger Indikator fiir die
Bewertung der Genauigkeit (precision) bzw. der Trefferquote (recall) (vgl. Abschnitt
2.3.2). Die jeweilige Menge der relevanten Dokumente ist aufgrund des fehlenden Gold
Standards unbekannt, die Bewertung der zufélligen Relationen liefert jedoch zumindest
ein Indiz fiir deren Umfang: werden die meisten zufilligen Relationen als negativ klassifi-
ziert, so kann zumindest geschlussfolgert werden, dass die Menge der relevanten Doku-
mente nicht wesentlich grofer als die durch RDAS ermittelte ist. Sollte dies nicht der
Fall sein, das heifst, die Nutzer markieren sehr viele zufillige Relationen als
korrekte /positive Relation, so lasst dies die Schlussfolgerung zu, dass die durch RDAS
detektierten Mengen der relevanten Relationen zu klein sind, respektive die Relationsde-
tektion zu ungenau bzw. ,zu gering ist.

Die Bezeichner der Legende bzw. der Relationstypen in Abbildung 23 entspricht hierbei
weitestgehend den Formulierungen aus Abschnitt 3.5. Die Relationen ,Event Pattern
Analyzer #1/2 bezeichnen hierbei zwei im Rahmen der Arbeit erstellte Ereignismuster.
Da die Nutzer deren Definition nicht kennen, ist es jedoch sehr schwierig bis unmoglich
diese auch zu erkennen — beispielsweise wenn das Muster aus mehr als zwei Nachrichten
besteht (da die Evaluationsanwendung stets nur zwei Nachrichten présentiert). In Folge
dessen ist diese Komponente von RDAS mit dem gewéhlten Evaluierungsansatz nur
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bedingt iiberpriifbar, des Weiteren sind fiir komplexe Muster auch tiefer gehende Kennt-
nisse der entsprechenden Doméne notwendig, welche jedoch innerhalb des Nutzerkreises
nicht als gegeben vorausgesetzt werden konnte.

Des Weiteren wurden zielgerichtet alleinstehende Relationen verwendet, dies soll nach-
folgend erldutert werden: steht Nachricht A aufgrund einer Thread-artigen Struktur zu
Nachricht B in Relation, beispielsweise durch Vorkommen von Zitaten, so stellt dies eine
relativ starke Beziehung dar. Gleichzeitig kann A und B jedoch auch hinsichtlich weite-
rer Relationstypen in Beziehung stehen, beispielsweise aufgrund der Tatsache, dass A
einen Link auf B enthélt (direct link). Innerhalb der Nutzerstudie wiirden die meisten
Nutzer vermutlich in Folge dessen nicht die Direct-Link-Relation erkennen und bewer-
ten, sondern die Thread-Relation. Aus diesem Grund wurde der Datensatz gefiltert, so
dass (exemplarisch) eine Direct-Link-Relation nicht durch eine andere Relation iiber-
deckt wird. Dies erklart auch, dass innerhalb des Datensatzes einige Typen eine gerin-
gere Anzahl besitzen — in diesen Fillen war es nicht mdglich, ausreichend alleinstehende
Relationen zu extrahieren bzw. existierten nicht geniigend.

5.1.2 Ergebnisse

Evaluation Result Dataset
distribution of relation types (overall 549 relations)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Thread Analyzer (Title) B User Session Analyzer Content Analyzer B Random Relation
H Event Pattern Analyzer Link Analyzer (similar B Thread Analyzer Event Pattern Analyzer

Pattern #1 reference) (chunk) Pattern #2
M Regular Expression Link Analyzer (direct
Analyzer reference)

Abbildung 24: Verteilung Fuvaluationsergebnisdatensatz

Die Nutzerstudie wurde iiber den Zeitraum von einer Woche durchgefiihrt und fiihrte
insgesamt zu 549 bewerteten Relationen. Thre Verteilung ist in Abbildung 24 dargestellt
und entspricht erwartungsgeméfs dem der Ausgangsdaten, das heiftt, die zufillige Aus-
wahl bevorzugte nicht bestimmte Relationen. Aufgrund der Tatsache, dass fiir eine Teil-
nahme an der Evaluation keine Anmeldung erforderlich war, kann nur ungefdhr ermit-
telt werden, wie viele unterschiedliche Nutzer die Bewertungen abgegeben haben. 12
Nutzer gaben freiwillig eine E-Mail-Adresse an, so dass von mindestens 12 unterschiedli-
chen Nutzern ausgegangen werden kann. Durch Analyse der Zeitrdume der Bewertungen
kann weiterhin auf individuelle Nutzer geschlossen werden, im Datensatz lassen sich
circa 30 zusammenhéngen Sitzungen (das heifit zeitlich eng beieinander liegende Bewer-
tungen) extrahieren, so dass die tatséchliche Anzahl der Nutzer vermutlich bei 20 bis 30
liegt, moglicherweise sogar noch hoher.
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Abbildung 25: Bewertung der Relationstypen

Die Ergebnisse der Nutzerstudie sind in Abbildung 25 abgebildet, geméft der vorgestell-
ten Likert-Skala ergeben sich auf diese Weise je Relationstyp fiinf unterschiedliche Kate-
gorien, welche durch die farbliche Hervorhebung nochmals verdeutlicht werden. Die ein-
zelnen Kategorien beziehen sich hierbei auf die Fragestellung: ,Sind diese beiden Nach-
richten miteinander verwandt?‘. Aufgrund der Tatsache, dass die verschiedenartigen
Relationstypen stets von einer gréferen Menge von Nutzern evaluiert wurden, kann des
Weiteren untersucht werden, inwiefern diese libereinstimmten bzw. gestreut sind. Hierfiir
kann beispielsweise die sogenannte Urteileribereinstimmung (auch Reliability of Agree-
ment oder Interrater-Reliabilitdt genannt) verwendet werden [38]. Diese hat zum Ziel,
sogenannte Konkordanzen, das heift das Ausmaf an Ubereinstimmungen (zwischen ver-
schiedenen Nutzern bzw. Ratern), in den Ergebnissen zu bewerten bzw. zu untersuchen.
Fiir die Bestimmung der Urteileribereinstimmung existieren verschiedene Berechnungs-
verfahren, beispielsweise mittels des sogenannten Cohens Kappa, respektive Fleiss'
Kappa. Letzteres berticksichtigt im Gegensatz zu Cohens Kappa auch Berechnungen mit
mehr als zwei Beurteilungen. Nachfolgend ist die Berechnungsformel fiir Cohens Kappa
dargestellt:

pO_ pc

1- Dc

K=

Je hoher der resultierende Wert x ist, desto besser ist die Ubereinstimmung der Beurtei-
ler. Der Wert x berechnet sich hierbei aus dem Ubereinstimmungswert py sowie dem
zufiillig zu erwartenden Ubereinstimmungswert p.. Stimmen beispielsweise alle Beurteiler
iiberein, resultiert dies in x = 1. Die exakte Berechungsvorschrift fiir Fleiss' Kappa fin-
det sich in [30]. Beziiglich der Interpretation existieren verschiedenartige Skalen, eine die-
ser wird in [55] vorgestellt und setzt sich wie folgt zusammen (die Zahlenwerte beziehen
sich jeweils auf das zu berechnende x):
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+ <0 — schlechte Ubereinstimmung

s 0-0,20 — geringe Ubereinstimmung

* 0,21 - 0,40 — ausreichende Ubereinstimmung
* 0,41 - 0,60 — mittelmikige Ubereinstimmung
* 0,61 - 0,80 — beachtliche Ubereinstimmung

* 0,81 -1,00 — (fast) vollkommene Ubereinstimmung
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Thread Analyzer (chunk)
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Thread Analyzer (Title)

Event Pattern Analyzer Pattern #2

Abbildung 26: Urteileriibereinstimmung

Da Fleiss’ Kappa von einer gleichen Anzahl Bewertungen je Objekt ausgeht, wurde der
Ergebnisdatensatz auf 100 Bewertungen normalisiert, das heifst, jeder Relationstyp wird
durch je 100 Beurteilungen bewertet. Die Ergebnisse zeigen, das bezogen auf das in [55]
vorgestellte Mak von einer ausreichend verldsslichen Beurteilung ausgegangen werden
kann bzw. die Ergebnisse nicht zu stark gestreut sind, da diese ausnahmslos grofer 0,21
sind (ausreichende Ubereinstimmung).

Mittels des sogenannten Konfidenzintervalls wurde des Weiteren ermittelt, wie verlass-
lich die erzielten Ergebnisse sind. Unter einem Konfidenzintervall versteht man einen
Intervallbereich, welcher mittels des Standardfehlers und einer festzulegenden Wahr-
scheinlichkeit einen Bereich eines Messwertes anzeigt, in welchem dieser vermutlich liegt.
Hierfiir wurde festgelegt, dass eine Relation als falsch bewertet wurde, wenn diese entwe-
der als negative oder presumably negative klassifiziert wurde. Des Weiteren wurde ein
Konfidenzwert von 90% festgelegt, wodurch sich der Wert 1,644854 als Konstante inner-
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Abbildung 27: Fehlerraten und zugehdrige Konfidenzintervalle
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halb der Berechnungsvorschrift ergibt [60]. Bezogen auf die durch den Link Analyzer
(similar reference) detektierten Relationen ldsst sich somit beispielsweise folgende Aus-
sage treffen: mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit liegt Fehlerrate im Bereich von 16%
bis 43%. Die vollstindigen Ergebnisse aller Relationstypen befinden sich in Abbildung
27.

5.1.3 Diskussion

Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 25, so wird deutlich, dass die Nutzer die
durch RDAS extrahierten Relationen im Wesentlichen bestétigen konnen, bereinigt man
die Nutzerstudie von den Ereignismusterrelationen (Event Pattern Analyzer Pattern
#1/2), so wurde im Mittel nur in circa einem Drittel aller Fille den detektieren Relatio-
nen widersprochen.

Dies lédsst die Schlussfolgerung zu, dass die Nutzer im Wesentlichen die detektierten
Relationen bestatigen konnen. Die ausgewertete Urteilertibereinstimmung (Abbildung
26) zeigte des Weiteren, das die Nutzer bezogen auf die vorgestellte Skala, tendenziell
auch eine einheitliche Meinung diesbeziiglich vorweisen, respektive eine geringe Streuung
erkennbar ist. Dies ist insofern relevant, als dass Bewertungen mit zu starken Tendenzen
zu den jeweiligen Extrema (Relation positiv bzw. negativ) als kritisch eingestuft werden
miissten bzw. deren Aussagegehalt hierdurch vermindert werden wiirde. Die innerhalb
von Abbildung 27 analysierten Fehlerraten und deren Konfidenzintervalle zeigten, dass
diese (Fehlerraten) in den meisten Féllen (>50%) mit hoher Wahrscheinlichkeit (90%)
unter 50% liegen. Umgekehrt liasst dies die Schlussfolgerung zu, dass die Anzahl der
falsch positiv Relationen (vgl. Abschnitt 2.3.2) zufriedenstellend gering ist. Deutlich
wird, dass der Thread Analyzer (title) mit Abstand die besten Ergebnisse erzielte, iiber
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90% der Nutzer konnten die Relationen bestétigen. Dieses Ergebnis ist leicht nachvoll-
ziehbar, da die meisten Nutzer vermutlich intuitiv zu erst auf den Titel einer Nachricht
schauen — welches das primére Auswertungsmerkmal dieser Relationsart darstellt.

Eine wichtige Fragestellung im Rahmen der Nutzerstudie war, inwiefern innerhalb der
Konzeption weitere potentielle Relationstypen nicht beachtet wurden. Aus diesem Grund
wurden den Nutzern zufillige Nachrichtenkombinationen présentiert. Das Ergebnis
zeigte jedoch deutlich, dass innerhalb dieser kaum Relationen existierten: in iiber 90%
der Félle werteten die Nutzer die Relationen auch als falsch bzw. negativ. Eine detail-
lierte Analyse der als positiv gewerteten Relationen fiihrte jedoch zu keinen weiteren
Erkenntnissen, das heifit, es konnte nicht ermittelt werden, welche Faktoren in diesen
Fillen ausschlaggebend waren. Letztendlich kann ggf. auch davon ausgegangen werden,
dass diese Bewertungen falschlicherweise abgegeben wurden. Aufschluss dariiber kénnte
letztendlich nur eine individuelle Befragung der Probanden bzgl. der zugrunde liegenden
Motivation geben. Die Tatsache, dass die innerhalb der Evaluationsdaten vorhandenen
Ereignismuster vergleichsweise schlechte Ergebnisse lieferten, wurde bereits ansatzweise
erlautert. Fvent Pattern Analyzer Pattern #1 detektierte beispielsweise das innerhalb
von [19] vorgestellte Muster: ,Wenn Autor A einen Checkin innerhalb des Repository
tatigt und zeitnah von ihm ein Bugreport als gelost markiert wird, so stehen diese beiden
Ereignisse vermutlich in Beziehung zu einander”. Diesen Zusammenhang semantisch
erfassen zu konnen, ist fiir Studienteilnehmer ohne Vorwissen bzw. doménenspezifische
Kenntnisse kaum méglich.

Betrachtet man die User-Session-Analyzer-Relationen so zeigt sich, dass diese vergleichs-
weise selten als positiv erkannt wurden. Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass diese
Relationsart fiir sich genommen nicht ausreichend ist, demnach tendenziell eher zur Ver-
starkung anderer Relationen genutzt werden kénnte.

Eine wichtige Relationsart stellt der Content Analyzer bzw. die durch diesen detektier-
ten Relationen dar. Die Ergebnisse zeigten, dass obwohl die Funktionsweise dieser Kom-
ponente relativ naiv konzipiert wurde, in fast zwei Dritteln der Falle, die Nutzer die
extrahierten Relationen bestitigen konnten. Der damit zusammenhédngen Schwellenwert
(vgl. Abschnitt 3.5.4) konnte somit durchaus erhdht werden, zu erwarten wére dann in
einer moglichen zweiten Nutzerstudie, dass der positive Wert weiter ansteigt. Letztend-
lich kann die Funktionsweise des Content Analyzer auch beliebig ausgebaut werden, bei-
spielsweise durch die in [50, 77, 86, 93] vorgestellten Mechanismen, um nur einige zu
nennen.

5.1.4 Kritik

Ein grundlegendes Problem der Nutzerstudie wurde bereits angedeutet: da die Nutzer
keine Kenntnis iiber die Art der Relationen hatten, ist deren positiv oder negativ Bewer-
tung letztendlich nur ein Indiz fiir deren Qualitét, jedoch keine umfassende Bestéitigung.
Deutlich wird dies beispielsweise durch die Link-Analyzer-Relationen: enthélt Nachricht
A eine (moglicherweise sehr lange/komplexe) URL auf Nachricht B, so ist fraglich, ob
ein Nutzer dies erkannt hat oder die Relation aufgrund anderer Merkmale markierte.
Ahnlich verhilt es sich innerhalb der durch den Regular Expression Analyzer detektier-
ten Relationen, in sehr langen Texten sind die extrahieren Identifikatoren nur schwer
auszumachen. Da alle Daten innerhalb das phpMyAdmin-Datensatzes letztendlich aus
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einer Doméne (eben dem Projekt selbst) stammen, konnte ein Nutzer beispielsweise aus-
nahmslos jede Relation aufgrund dieser Tatsache als positiv kennzeichnen. In Folge des-
sen miisste eine konkretere Evaluierung innerhalb eines produktiven Systems erfolgen,
welche von einem wesentlich umfassenderen Kontextwissen der Nutzer ausgehen kénnte.

Die eingangs aufgeworfene Fragestellung bzw. die Evaluation von zuféllig generierten
Relationen ist ebenfalls nicht umfassend aussagekréftig bzw. ist der Umkehrschluss (im
Sinne der Implikation) nicht moglich. Das heifst, die Tatsache, dass innerhalb der (grof-
tenteils als negativ markierten) zufélligen Relationen keine positiven Relationen entdeckt
wurden, bedeutet nicht, dass dies global giiltig ist. Dies ist allein schon dadurch begriin-
det, dass die Anzahl der evaluierten zufélligen Relationen nur rund 0,0000003% der
Gesamtmenge darstellen. Zum Vergleich: RDAS detektiert mit den gegenwértigen
Mechanismen grob 0,03% aller theoretisch moglichen Relationen.

5.2 Intra- und Interreferentialitat

Eine weitere wichtige Analyse beschéftigte sich mit der Fragestellung, in welchem Mafe
Relationen zwischen verschiedenartigen bzw. gleichen Informationsstromen (Quelle) auf-
treten. Es lassen sich somit konzeptionell zwei Arten von Relationen bezogen auf dieses
Merkmal unterscheiden:

* Intrareferentielle Relationen, Nachricht A — B mit quelle(A)=quelle(B)

* Interreferentielle Relationen, Nachricht A — B mit quelle(A)#quelle(B)

Eine Auswertung eines Subsets des phpMyAdmin-Datensatzes ergab hierbei die in Abbil-
dung 28 dargestellten Verteilungen. Im Mittel sind demnach mit den verwendeten Konfi-
gurationsparametern circa 40% interreferentielle Relationen. Dieser Wert ist jedoch sehr
stark kontextabhingig, beispielsweise konnte der Doménenexperte zahlreiche Ereignis-
muster definieren, welche explizit interreferentiell sind. Grundsétzlich bleibt beziiglich
der interreferentiellen Relationen festzuhalten, das gerade dieser Relationstyp durch
einen einfachen Aggregator bzw. den Nutzer selbst, sehr wahrscheinlich nicht detektier-
bar wére, jedoch durch RDAS erkannt werden kann.
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Abbildung 28: Verteilung von intra- und interreferentiellen Relationen

5.3 Performance

Neben der vorgestellten Nutzerstudie wurde des Weiteren eine Analyse der Datenverar-
beitungsleistung'* durchgefithrt. Die grundsétzliche Fragestellung lautete hierbei, wie
viele Nachricht das System innerhalb welcher Zeit verarbeiten kann. Dabei wird unter
Verarbeitung der gesamte Prozess, das heifit jegliche Vorverarbeitungsschritte sowie die
eigentliche Relationsdetektion verstanden. Eine Analyse der Ausgabe (Activity-Stream-
Komponente) fand nicht statt, da deren Zeitverhalten als unkritisch eingestuft werden
kann. Zunédchst wurde das System mit einer 50.000 Nachrichten umfassenden Unter-
menge des Datensatzes gestartet und gemessen, wie lange RDAS fiir einen vollstéindigen
Durchlauf benétigt, dies ist in Abbildung 29 dargestellt.

Das Ergebnis zeigte zwei Dinge: zum einen, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit aus-
reichend hoch ist: im Mittel bendtigt das System pro Nachricht 1,3 Sekunden. Jedoch
zeigt der Verlauf in Abbildung 29 auch, dass diese Leistung mit der Zeit abnimmt. Das
dieser Effekt auftritt, ist jedoch nachvollziehbar: mit zunehmender Zeit bzw. Daten-
menge vergrofsern sich auch die Indizes bzw. Datenbanken generell, hierdurch steigt der
Aufwand, beispielsweise fiir Vergleichsoperationen sowie Suchanfragen. Damit das Sys-
tem in zukiinftigen Erweiterungen optimiert werden kann, sollte herausgefunden werden,
welche Verarbeitungsschritte die Verlangsamung vergleichsweise stark beeinflussen. Eine
erste Analyse versuchte daher, die Grofe des Lucene Index mittels eines Schiebefens-
teralgorithmus auf eine maximale Grofe zu beschréanken, beispielsweise indem nur Nach-

114 Systemumgebung: Dual-Core AMD Opteron(tm) Processor 2224 SE, 8GB RAM, Ubuntu 10.04.2 LTS
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Abbildung 29: Verarbeitungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Zeitverlaufs

richten eines Jahres abrufbar gehalten werden. Es stellte sich jedoch heraus, dass dies
nicht zielfiihrend war, da die zusétzlichen Operationen (loschen veralteter Eintrége in
zyklischen Abstédnden) das System sogar etwas verlangsamten. Um herauszufinden, wel-
che Komponente urséchlich fiir die sinkende Verarbeitungsgeschwindigkeit verantwort-
lich ist, wurde anschlieffend ein Durchlauf mit deaktivierter Relationsdetektion sowie
deaktivierter Duplikatenentfernung durchgefiihrt, hierbei zeigte sich, dass die innerhalb
Abbildung 29 deutlich gewordene Verlangsamung auch ohne die genannten Mechanis-
men auftritt. Dies lies die Schlussfolgerung zu, dass andere Faktoren hierfiir ausschlagge-
bend waren. Eine Untersuchung der Nachrichtenanzahl bzw. deren Grofe machte deut-
lich, das beide Faktoren starken Schwankungen unterliegen und dies sehr wahrscheinlich
als Ursache fiir die Verlangsamung in Frage kommen kann. In Anhang A.4 befinden sich
vier Diagramme, welche das Zeitverhalten darstellen. Das Zeitintervall des eingangs vor-
gestellten 50K Subsets liegt zwischen August 2005 und November 2010, respektive
Monat 55 bis 75. Der verstiarke Geschwindigkeitseinbruch kann also insbesondere anhand
der grofseren Nachrichtenlinge erklart werden. Diese Vermutung konnte durch einen
Durchlauf iiber einen grofseren Datenbestand anschlieffend bestétigt werden, dargestellt
in Abbildung 30. Der erste Datensatz ist hierbei Teil der Analyse und beginnt circa bei
Nachricht 45K. Es wird somit deutlich, dass die Verlangsamung hier erst bei Nachricht
60K eintritt.

Grundsétzlich kann jedoch festgehalten werden, das die theoretisch erforderliche Daten-
verarbeitungsgeschwindigkeit weitaus niedriger liegt: betrachtet man das Zeitverhalten
im phpMyAdmin-Datensatz so zeigt sich, dass in diesem im Mittel (bezogen auf den
gesamten Zeitraum von circa 10 Jahren) pro Sekunde rund 0,0007 Nachrichten auftra-
ten, respektive aller 22 Minuten eine Nachricht emittiert wurde. In diesem Kontext
erscheint die gegenwiértige Leistung von RDAS mit grob einer Nachricht pro Sekunde als
ausreichend.
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Abbildung 30: Verarbeitungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Zeitverlaufs

5.4 Zusammenfassung

Das vorangegangene Kapitel untersuchte einige der Kernaspekte von RDAS mittels einer
Nutzerstudie sowie einer Analyse der Datenverarbeitungsgeschwindigkeit. Des Weiteren
erfolgte eine kurze Betrachtung der Interreferentialitét der detektierten Relationen.

Innerhalb der Nutzerstudie konnte gezeigt werden, dass die durch RDAS ermittelten
Relationen zu iiberwiegenden Teilen von den Nutzern erkannt bzw. akzeptiert werden.
Eine Untersuchung der Urteileriibereinstimmung zeigte hierbei, dass die Streuung der
Ergebnisse in einem akzeptablen Bereich liegt — die Nutzer sich demnach iiberwiegend
einig waren. Eine Analyse der Konfidenzintervalle machte zudem deutlich, dass die aus
der Nutzerstudie resultierenden Fehlerraten von RDAS in den meisten Fillen (mit hoher
Wahrscheinlichkeit) unter 50% liegen — bezogen auf die Trefferquote bedeutet dies, dass
die erkannten Relationen grofitenteils als korrekt angesehen wurden. Dennoch sind diese
Werte stark vom jeweiligen Relationstyp abhéngig, das heifit, eine Beriicksichtigung die-
ser Ergebnisse sowie eine Filterung des confidence Wertes (vgl. Abschnitt 3.5.1) wiirden
in einem produktiven System weitere Verbesserungen ermdoglichen.

Die Analyse der Datenverarbeitungsgeschwindigkeit machte deutlich, dass das System
grundsétzlich ausreichend performant ist, jedoch in Abhéngigkeit der Nachrichtenstruk-
tur Optimierungsbedarf bestehen koénnte, sofern an die Verarbeitungsleistung hdhere
Anforderungen bestehen.

Ferner wurde durch eine Untersuchung der Interreferentialitat deutlich, dass ein wesent-
licher Teil der erkannten Relationen nicht innerhalb eines Informationsstroms, sondern
quelleniibergreifend auftritt. Dies ist insofern relevant, als dass gerade dieser Relations-
typ durch einen einfachen Aggregator bzw. den Nutzer sehr wahrscheinlich nicht detek-
tierbar ist — durch RDAS jedoch potentiell erkannt werden kann.
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6 Zusammenfassung

Ziel des folgenden Kapitels ist die riickblickende Betrachtung der erarbeiteten Konzepte
bzw. deren Umsetzung. Weiterhin soll ein Ausblick gegeben werden, welcher Erweite-
rungsmoglichkeiten aufzeigt und Grenzen des Systems beschreiben soll.

6.1 Retrospektive

Innerhalb des Einleitungskapitels wurde die der Arbeit zugrunde liegende Motivation
und die Ziele, welche sich aus dieser ergebenen, dargestellt. Darauf aufbauend wurden
einige Anwendungsfiille herausgearbeitet um mittels diesen zentrale Fragestellungen for-
mulieren zu koénnen. Abschliefend konnten mit diesen wesentliche Anforderungen, an
dass im Rahmen der Arbeit zu realisierende System, konkretisiert werden.

Kapitel 2 lieferte zunichst ein Uberblick iiber verschiedene Web-Feed-Formate und
deren Merkmale sowie eine historische Betrachtung. Im darauf folgenden Abschnitt
wurde das daraus hervorgegangene Activity-Stream-Format im Detail erldutert um im
Anschluss daran grundlegende Begrifflichkeiten des Information Retrieval vorzustellen.
Die darauf folgenden Kapitel 2.4 sowie 2.5 beschéftigen sich mit Struktur und Merkma-
len relevanter Quelldaten sowie deren potentielle Nachrichtenbeziehungen. Abschliefsend
erfolgte eine Analyse von vorhandenen Systemen (State of the Art), welche eine Einord-
nung des konzipierten Systems ermoglichte.

Im nachfolgenden Kapitel wurde die Konzeption des RDAS-Systems vorgestellt, indem
zundchst die Systemarchitektur und daran anschlieffend die wesentlichen Mechanismen
sowie deren Komponenten im Detail diskutiert wurden. Dies beinhaltete eine umfassende
Beschreibung der Relationsdetektion sowie deren Umsetzung innerhalb der einzelnen
Komponenten.

Eine Beschreibung der prototypischen Umsetzung der zuvor erarbeiteten Konzepte
erfolgte anschliefsend in Kapitel 4. Hierbei wurde die zugrunde liegende Technologiebasis
vorgestellt und auf welche Art und Weise die einzelnen Komponenten auf diese aufbauen
bzw. wie diese realisiert wurden. Neben einzelnen Designentscheidungen wurde dabei
auch auf aufgetretene Probleme und deren Lsungen eingegangen.

Kapitel 5 beschrieb die Evaluation des entstandenen Systems aufbauend auf einer durch-
gefiihrten Nutzerstudie sowie deren Auswertung. Diese hatte zum Ziel, die wesentlichen
Mechanismen bzw. Konzepte der Relationsdetektion durch Dritte bewerten zu lassen,
um aufbauend auf diesen Erkenntnissen, Hinweise auf die Qualitdt sowie Gebrauchstaug-
lichkeit der analysierten Relationsarten erhalten zu konnen. Des Weiteren wurde eine
Betrachtung der Datenverarbeitungsleistung des entstandenen Systems vorgestellt.

6.2 Ergebnisse

Zu Beginn dieser Arbeit wurden innerhalb des Abschnitts 1.4 die wesentlichen Fragestel-
lungen vorgestellt. Diese sollen nun nachfolgend mit den gewonnenen Erkenntnissen dis-
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kutiert werden.

Welche Strategien kénnen angewendet werden, um die den Nachrichten

zugrunde liegenden Aktivitdten extrahieren und modellieren zu kénnen?

Der erste Teil dieser Fragestellung wurde in Abschnitt 3.6.1 diskutiert, mit dem Ergeb-
nis, dass eine vollstandig automatisierte Erkennung von Relationen selbst mit komplexen
NLP-Systemen letztendlich nur eine ,semantische Aktivitdt® extrahieren kann, jedoch
nicht die innerhalb der Activity-Stream-Spezifikation bendtigte ,syntaktische Aktivitét:.
Aus diesem Grund wurde ein Event-Processing-Annotierungskonzept vorgestellt, welches
es dem Domaénenexperte ermoglicht, Nachrichten semi-automatisch mit aktivitdtsbezoge-
ner Semantik anzureichern. Dies beantwortet auch die Fragestellung nach der Modellie-
rung — die entsprechenden Anweisungen konnen mittels der vorgestellten EPL-Beschrei-
bungssprache (vgl. Abschnitt 2.6.4) definiert werden.

Wie konnen Relationen zwischen einzelnen Nachrichten detektiert werden?

Innerhalb der Grundlagen wurden in Abschnitt 2.5 zahlreiche Relationsarten vorgestellt,
um anschliefsend innerhalb der Konzeption, in Abschnitt 3.5, mogliche Detektionsmecha-
nismen zu erdértern. Dabei wurde herausgearbeitet, dass zahlreiche unterschiedliche Rela-
tionsmerkmale existieren, welche jeweils eigenstiandige Erkennungsmechanismen bendti-
gen. Grundsatzlich kann eine Detektion auf zwei Wegen erfolgen: mittels Event-Proces-
sing-Mechanismen sowie mittels Data-Mining-Mechanismen. Erstere sind quasi Echtzeit-
systeme, welche die Definition von komplexen Ereignismustern erlauben, wohingegen
letztere Such- und Vergleichsoperationen innerhalb des gespeicherten Datenbestandes
vornehmen koénnen. Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass RDAS so konzipiert wurde,
dass beliebige weitere Relationsarten detektiert und verarbeitet werden kénnen.

Welche Arten von Relationen existieren?

Diese Fragestellung wurde in Abschnitt 2.5 sowie 3.5 diskutiert, siehe auch vorheriger
Abschnitt. Grundsétzlich kann zwischen doménenabhéngigen- und doménenunabhingi-
gen Relationen unterschieden werden. Auf konzeptioneller Ebene werden die einzelnen
Relationstypen von RDAS jedoch als gleichwertig betrachtet. Zukiinftige Erweiterungen
konnten hier eine Typisierung integrieren, das heifst, Relationen werden Kategorien (bei-
spielsweise der Form ,jist-verwandt-zu“ oder ,ausgelost-durch®) zugeordnet, welche bei-
spielsweise innerhalb der Benutzeroberfliche visualisiert werden konnten. Diese Typisie-
rung konnte als weiteres Attribut innerhalb einer EPL-Anweisung abgebildet werden.

Welche Maéglichkeiten existieren, um domdnenspezifische Relationsstrukturen
beschreiben zu kénnen?

Die Adaptierbarkeit von RDAS auf verschiedenartige Doméanen und deren Anforderun-
gen wurde mittels einer Ereignismusterbeschreibungssprache (EPL) sowie zahlreichen
Konfigurationsparametern sichergestellt. Grundsétzlich existieren im Bereich der domé-
nenabhéngigen Relationen zwei Mechanismen: einerseits die deklarative Beschreibung
von besagten Ereignismustern und anderseits die Definition komplexer Syntaxmuster
mittels reguldren Ausdriicken.

Welche Voraussetzungen miissen geschaffen werden, damit das System in
verschiedenartigen Umgebungen und deren Strukturen domdnenunabhdngig
instantiiert werden kann?
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Durch den Einsatz der im vorherigen Abschnitt erwdhnten Ereignismusterbeschreibungs-
sprache, wurde eine weitreichende Doméanenunabhéngigkeit sichergestellt. Des Weiteren
wurde ein Konzept vorgestellt und implementiert, welche deren Mechanismen fiir eine
Annotierung der Nachrichten mit aktivitdtsbezogener Semantik ausnutzt und wieder ver-
wendet. Jegliche Angaben erfolgen in einer externen XML-Konfigurationsdatei, auf diese
Weise ist eine Adaptierbarkeit gewéhrleistet. Eine konkrete Instantiierung bestiinde
demnach aus zwei Schritten: Analyse der Beziehungsmerkmale der Doméne sowie For-
malisierung dieser in konkreten EPL-Anweisungen. Fiir den Fall, dass in einer Doméne
potentielle Beziechungsmerkmale nicht bekannt sind, wiirden dennoch die domé&nenunab-
héngigen RDAS-Mechanismen greifen, insbesondere in Form des Content Analyzers.
Sollten zukiinftige Entwicklungen einen Schwerpunkt stédrker auf ein uniiberwachtes
(RDAS) System legen, welches ohne Ereignismusterdefinitionen auskommt, so wére eine
Integration von Mechanismen beispielsweise aus |77, 93| empfehlenswert.

Sind die wvon den Nachrichtenquellen gelieferten Informationen fiir ein
automatisiertes System ausreichend oder miissen zusdtzlichen (Meta-) Daten
bereitgestellt werden?

Eine umfassende Antwort dieser Fragestellung héngt letztendlich von der konkreten
Nachrichtenstruktur der jeweiligen Doméne ab. Innerhalb des in dieser Arbeit verwende-
ten phpMyAdmin-Datensatzes konnte gezeigt werden, dass die Nachrichten ausreichend
Information bereitstellen, um Aktivititen (beispielsweise Objekttypen, Target etc. siehe
Abschnitt 2.2.2) modellieren zu kénnen. Grundsétzlich sieht das Konzept von RDAS die
Angabe von Annotierungsvorschriften als zentrale Komponente vor.

6.3 Ausblick

Wiéhrend der Konzeption bzw. der anschliefenden Implementierung wurden verschiedene
mogliche Erweiterungen und Verbesserungen des RDAS Systems erkannt. Nachfolgend
soll auf diese Bezug genommen werden, auch im Hinblick auf Grenzen des Systems.

* Aufgrund der Tatsache, dass das Activity-Stream-Format gegenwiértig eine nur
geringe Verbreitung vorweist, beriicksichtigt das konzipierte System nicht den
Umstand, dass als Eingabestrom bereits ein Activity Stream vorliegen kann, wel-
cher eine aktivitdtsbezogene Annotierung iiberfliissig machen wiirde.

* Die Konfiguration von RDAS, insbesondere die Definition der Annotierungen
sowie Ereignismustern, erfolgt mittels einer manuellen Angabe entsprechender
Informationen in einer XML-Datei. Diese Konfiguration sollte in einem produkti-
ven System mittels einer grafischen Benutzeroberfliche erfolgen konnen, welche
die Wahrscheinlichkeit von fehlerhaften Angaben (Syntax) stark minimieren
wiirde.

* Ein Problem von RDAS stellen einige Information-Retrieval-basierende Konfigu-
rationsparameter dar. Deren Werte basieren letztendlich auf Heuristiken bzw.
Erfahrungswerten und miissten in einem produktiven System angepasst werden.
Grundsétzlich sind diese Werte aber nur bedingt nachvollziehbar bzw. diirfte es
flir einen Domé&nenexperten schwer sein, einen konkreten Bezug zwischen Para-

meter und Wirkung herzustellen, dies kénnte durch Machine-Learning-Ansétze
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verbessert werden.

Die grundlegende Unterteilung des Systems in eine Data-Mining und Event-Pro-
cessing-Komponente stofst in einigen Anwendungsfillen an ihre Grenzen, insbe-
sondere wenn Elemente beider Komponenten miteinander kombiniert werden sol-
len. Beispielsweise wére ein Szenario denkbar, in welchem eine Ereignismuster
nur positiv sein soll, wenn zwei Nachrichten auch inhaltlich dhnlich sind, das
heifst, das Ergebnis des Content Analyzers soll als Parameter innerhalb der
Ereignismusterbeschreibungssprache zur Verfiigung stellen. Um dies zu ermégli-
chen, miisste die Esper EPL bzw. Esper selbst tiefer gehend analysiert und erwei-
tert werden.

Die gegenwértigen Konzepte der einzelnen Relationsarten kénnen beliebig ausge-
baut werden, insbesondere stellt der realisierte Mechanismus des Content Analy-
zers ein vergleichsweise einfaches Konzept dar. Es existieren zahlreiche Ansétze
auf dem Gebiet des Information Extraction, beispielsweise die in [77| skizzierten
Mechanismen, welche Relationen basierenden auf abstrakteren Ebenen ermogli-
chen. Hierbei zeigte sich auch, dass im Kontext von beispielsweise Softwareent-
wicklungsprojekten die entsprechenden Daten zum einen sehr oft identische
Schliisselbegriffe enthalten sowie abstrakte/technische Bezeichnungen verwenden.
Dies stellt héhere Anforderungen an eine Entitdtserkennung als tendenziell natiir-
lichsprachlichere Texte, Extraktionsmechanismen wie beispielsweise in [91] vorge-
stellt, erscheinen in diesem Kontext nur bedingt hilfreich.

Die prototypische Implementierung hat in Hinblick auf den produktiven Einsatz
noch Verbesserungspotential, beispielsweise sind gegenwirtig im laufenden
Betrieb keine FErweiterungen der Ereignismusterdefinitionen moglich. Eine
Losung der meisten dieser Sachverhalte erscheint jedoch unproblematisch.

Wie bereits in Abschnitt 3.7 angedeutet wurde, stellt das gegenwértige Visualisie-
rungskonzept mittels Thread Arcs einen eher pragmatischen Ansatz dar, welcher
mit steigender Anzahl an Relationen problematisch erscheint, beispielsweise in
Hinblick auf die benotige Darstellungsfliche. Eine detaillierter Evaluation weite-
rer potentieller Konzepte erscheint demnach sinnvoll.

Steht innerhalb einer Doméne eine detaillierte Ontologie (vgl. Abschnitt 2.5.3.2)
zur Verfligung, konnte RDAS dahingehend erweitert werden, dass deren Bezie-
hungsmerkmale automatisiert verarbeitet werden und eine Beschreibung inner-
halb der EPL auf diese Weise entfillt. Dies setzt jedoch eine ausreichende Anno-
tierung der Nachrichten voraus. Grundsétzlich konnten die Informationen einer
Ontologie jedoch auch mittels einer EPL formuliert werden.

Mit dem entwickelten System konnte gezeigt werden, dass innerhalb der betrachteten
Domaéne zahlreiche Beziehungen zwischen Nachrichten detektierbar sind, einerseits rei-
chen hierfiir bereits (partiell) sehr einfache Ansétze aus - andererseits konnten Erweite-
rungen einen stirkeren Semantikbezug herstellen. Grundsétzlich wurde jedoch mittels
der prototypischen Umsetzung und einer anschlieftenden Nutzerstudie die Gebrauch-

stauglichkeit der konzipierten Mechanismen gezeigt bzw. konnte bestatigt werden.
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Web-Feed-Formate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<rss version="2.0">

<channel>

<title>RSS Title</title>

<description>This is an example of an RSS feed</description>
<link>http://www.someexamplerssdomain.com/main.html</link>
<lastBuildDate>Mon, 06 Sep 2010 00:01:00 +0000</lastBuildDate>
<pubDate>Mon, 06 Sep 2009 16:45:00 +0000 </pubDate>

<item>
<title>Example entry</title>
<description>Here is some text</description>
<link>http://www.wikipedia.org/</link>
<pubDate>Mon, 06 Sep 2009 16:45:00 +0000 </pubDate>

</item>

</channel>

</rss>

Listing 17: Beispiel eines RSS 2.0 Feeds
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<feed xmlns="http://www.w3.org/2005/Atom">
<author>
<name>Autor des Weblogs</name>
</author>
<title>Titel des Weblogs</title>
<id>urn:uuid:60a76c80-d399-11d9-b93C-0003939e0af6</id>
<updated>2003-12-14T10:20:09Z</updated>

<entry>
<title>Titel des Weblog-Eintrags</title>
<link href="http://example.org/2003/12/13/atom-beispiel"/>
<id>urn:uuid:1225c695-cfb8-4ebb-aaaa-80da344efaba</id>
<updated>2003-12-13T18:30:02Z</updated>
<summary>Zusammenfassung des Weblog-Eintrags</summary>
<content>Volltext des Weblog-Eintrags</content>

</entry>

</feed>

Listing 18: Beispiel eines Atom Feeds
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<entry xmlns="http://www.w3.org/2005/Atom"

xmlns:activity="http://activitystrea.ms/spec/1.0/">
<id>tag:photopanic.example.com,2009: /activity/4859/1643</id>
<title>Geraldine posted a photo to the My Pets album.</title>
<published>2010-06-21T00:28:35Z</published>
<link rel="alternate" type="text/html"
href="http://example.com/geraldine/activities/1643" />
<author>
<name>Geraldine</name>
<uri>http://example.com/geraldine</uri>
<id>tag:photopanic.example.com,2009:person/4859</id>
<activity:object-type>person</activity:object-type>
<link rel="alternate" type="text/html" href="http://example.com/geraldine" />
</author>
<activity:verb>post</activity:verb>
<activity:object>
<id>tag:photopanic.example.com,2009:photo/1643</id>
<title>My Cat</title>
<link rel="alternate" type="text/html" href="/geraldine/photos/1643" />
<link rel="preview" type="image/jpeg"
href="/geraldine/photos/1643/thumb. jpg" />
<link rel="enclosure" type="image/jpeg"
href="/geraldine/photos/1643/full. jpg" />
<activity:object-type>photo</activity:object-type>
</activity:object>
<activity:target>
<id>tag:photopanic.example.com,2009:photo-album/2519</id>
<title>My Pets</title>
<link rel="alternate" type="text/html" href="/geraldine/albums/pets" />
<activity:object-type>photo-album</activity:object-type>
</activity:target>

<content type="xhtml">...</content>

</entry>

Listing 19: Beispiel eines Activity-Stream-FEintrages



A.2 Activity Stream

Komponente

Beschreibung

Time

Definiert den Zeitpunkt, zu welchem die entsprechende Aktivitat
stattgefunden hat, dies muss nicht mit der Generierung des
Eintrages innerhalb des Activity Streams korrespondieren.

Actor

Ein Akteur entspricht einem einem Objektkonstrukt (siehe nach-
folgender Abschnitt) welcher die Entitdt definiert, welche die
Aktivitét ausfiihrt.

Verb

Identifiziert die eigentliche Aktion einer Aktivitdt. Die méglichen
Auspriagungen dieses Elementes sind durch Verwendung von
IRIs'” innerhalb des Namensraumes klar abgegrenzt bzw.
definiert und konnen demnach nicht wahlfrei gesetzt werden.

Objekt

Identifiziert das primére Objekt einer Aktivitéit (ebenfalls mittels
eines Objektkonstruktes)

Target

Beschreibt ein Zielobjekt (Objektkonstrukt), auf welches die
entsprechende Aktivitdt angewendet wird. Beispielsweise ,,Bob
16schte ein Bild in dem Album Urlaub®, das ,,Album Urlaub® ist
in diesem Fall das Target

Title

Eine HTML Repréasentation der Aktivitéat, welche als Fallback
genutzt werden kann, falls eine Anwendungen keine Activity-
Stream-Eintrage versteht bzw. kennt.

Summary

Ahnlich dem Titel Element, liefert es einen Fallback
Mechanismus. Das Summary Element ist aber komplexer,

beispielsweise enthéalt dieses auch Bilder.

Tabelle 4: Komponenten des Aktivitdtskonstrukt

115 Ein IRI ist eine internationalisierte Form der Uniform Resource Identifier (URI), welche im RFC 3987
spezifiziert ist. IRIs umfassen einen grofseren Zeichensatz, wodurch wesentlich mehr Sprachen korrekt

abgebildet werden kénnen.
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Komponente Beschreibung

1D Mittels einer eindeutigen IRI wird jedes Objekt identifiziert.
Dieses Feld ist nicht obligatorisch, es kann auf die schwéchere
Permalink URL zuriick gegriffen werden, welche jedoch keine
umfassende Eindeutigkeit des Objektes garantiert.

Name Der Name des Objektes in fiir lesbarer Form. Objekte miissen
nicht zwingend einen derartigen Namen haben.

Summary Analog Name repréisentiert Summary eine Zusammenfassung des
Objektes in lesbarer Form, dhnlich der Summary eines
Aktivitatskonstruktes.

Representative Eine visuelle Repréasentation des Objektes, welche mittels einer

Image IRI definiert wird. Beispielsweise das Profilbild eines Akteurs.

Permalink URL

Dieses bereits unter ID erwdhnte Feld ist ebenfalls eine IRI
Referenz, welche auf eine HTML Représentation der Aktivitat
verweist. Beispielsweise die Profilseite eines Akteurs.

Object Type

Identifiziert den Typ des Objektes mittels einer eindeutigen IRI
innerhalb des Activity-Stream-Namensraumes. Entgegen der
intuitiven Annahme, ist die Angabe eines Objekttyps nicht
obligatorisch, jedoch hat die konsumierende Endanwendung des
Activity Stream in diesem Fall keine Kenntnis dariiber, was
genau das Objekt darstellt. Der Objekttyp 'photo' erméglicht
beispielsweise die Formulierung der Aktivitdt ,,Bob postet a
photo 'My Dog Rex'“. Wire der Typ nicht definiert, kénnte die
Anwendungen lediglich ,,Bob postet "My Dog Rex"* generieren.
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A.3 Zusammensetzung phpMyAdmin-Datensatz

B Event Tracker

B git commit messages
O Forum

M Bug Mailingliste

O Developer Mailingliste
B Feature Mailingliste
B Support Mailingliste
B SVN Mailingliste

O Patch Mailingliste

H Users Mailingliste

B Translation Mailingliste
O git Mailingliste

M Bug Tracker

B Developer Blog

O Feature Tracker

B Translation Mailingliste
B Patch Tracker

O File Releases

B News

O News Mailingliste

B Support Tracker

O Translation Tracker
B Security News

B Themes Tracker

Abbildung 31: Anzahl der Nachrichten im phpMyAdmin-Datensatz nach Quelle

H Bug Mailingliste

B SVN Mailingliste

[ git Mailingliste

B Event Tracker

B Support Mailingliste
O Developer Mailingliste
B Feature Mailingliste
O Forum

B Users Mailingliste

@ Patch Mailingliste

B Translation Mailingliste
M Developer Blog

M git commit messages
M Bug Tracker

O News Mailingliste

B Translation Mailingliste
B Support Tracker

O Feature Tracker

B Patch Tracker

O Security News

B News

O Translation Tracker
B Fiel Releases

B Themes Tracker

Abbildung 32: Kumulierte Nachrichtengrdfie im phpMyAdmin-Datensatz nach Quelle
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A.4 Zeitverhalten phpMyAdmin-Datensatz

number of messsages

number of messsages
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