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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové systémy, zariadenia a aplikacie po celom svete zaznamenavaja
kazdy denl obrovské mnoZstvo informacii, ktoré mozu maf pre nas velky po-
tencidlny vyznam. Avsak je problém také mnozZstvo roznorodych informécii
spravne spracovaf a vyhodnotif. Na rieSenie tohto problému vznikla nova
technoldgia nazyvana Complex Event Processing (skratene CEP). CEP ndm
poskytuje metédy a nastroje, pomocou ktorych moéZeme efektivne zazna-
menavaf a analyzovat informécie, popisujtce aktivity, ktoré sa v systéme
udiali. Tieto informéacie v CEP oznacujeme pojmom udalosti. CEP ndm
umoziiuje kontrolovaf udalostami riadené informacné systémy. V dnesnej
dobe je skoro kazdy informaé¢ny systém riadeny udalostami [1, s. 1], preto
tato technoldgia nasla v praxi $iroké uplatnenie. Viac je technol6gia CEP
popisana v kapitole 2.

Cielom tejto bakalarske préce bolo naimplementovaf webovt aplikaciu
v jazyku Java, ktora umozni uZivatelovi simulovaf beh a spracovavanie
redlnych udalosti s pouZzitim technolégie CEP na historickych datach. Tato
aplikacia umoziuje uzivatelovi spustat simulovany prad udalosti, nasa-
dzovat CEP pravidla a ukladaf vysledky simulédcie do databéazy tak, aby
bolo mozné simulaciu kedykolvek zopakovaf. Tieto CEP pravidla a sady
udalosti st nasadzované na CEP engine, ktory beZi na vzdialenom stroji. En-
gine nésledne udalosti a CEP pravidla spracuje a vysledky simulécie zasiela
spaf uzivatelovi. Zadanie pozadovalo, aby komunikacia medzi enginom a
webovou aplikdciu neprebiehala lokalne ale po sieti. Hlavnym doévodom
tejto poziadavky je to, aby tato aplikacia v budicnosti mohla fungovaf ako
distributivny systém. V praxi sa na spracovanie udalosti pouziva vela dru-
hov CEP enginov od rdznych firem. Pre tato aplikaciu bol vybrany nastroj
Esper! od spolo¢nosti EsperTech. Nastroju Esper sa venuije cela kapitola 3.

PretoZe aplikdcia ma sluzif ako simulator pre Complex Event Processing,
tak bola nazvand CEP portal pre simuldciu. Tato aplikdcia m4 Siroké vyuZitie.
Je vhodn4 pre zadiatoénikov, ktori sa s jej pomocou mozu ucif, aké moznosti

1. http://esper.codehaus.org/
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1. UvoD

CEP ponuka. TaktieZ je vhodnd pre pokrotilejsich uzivatelov, ktori pomocou
nej mozu testovat a analyzovaf svoje CEP rieSenia.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, zakladné principy technolégie CEP st
popisané v kapitole 2. Tato kapitola je vhodna pre tych, ktori sa eSte s proble-
matikou CEP nestretli. V kapitole 3 je stru¢ne popisany ndstroj Esper a Esper
EPL (Event pattern language). EPL je jazyk, prostrednictvom ktorého sa defi-
nuji CEP pravidld v tomto nastroji. Je doleZité, aby sa uZivatel pred tym ako
zatne pouZivat tuto aplikdciu, obozndmil s tymto ndstrojom a hlavne s jazy-
kom EPL. Kapitola 4 sa venuje analyze poZiadaviek, ndvrhu a implementécii
aplikacie CEP portél pre simuldciu. Druha ¢ast tejto kapitoly sa zameriava
na pouzité technoldgie a tieZ na to ako boli implementované v tejto aplikdcii.
Kapitola 5 sa venuje tomu, ako ma byf aplikacia naintalovand a pouZivana.
Tato kapitolu moze uzivatel vyuZif na zozndmenie sa s aplikaciou.



Kapitola 2

Complex event Processing

V tejto kapitole st stru¢ne charakterizované zédkladné principy, na ktorych
stoji Complex event processing (CEP). Tato kapitola je ur¢ena hlavne pre
tych, ktori sa s technolégiou CEP este nestretli a je im tato oblasf nezndma.
Podrobné informacie, komplexnejsia charakteristika technologie CEP a jej
vyuZzitie v podnikovych systémoch sa nachddza v knihe od Davida Luck-
hama: The power of events: an introduction to complex event processing in
distributed enterprise systems [1], z ktorej ¢erpa aj tato bakaldrska préca.

2.1 Uvod do Complex event processing

Co je to vlastne CEP? Jedna z definicii CEP ho definuje takto: CEP je nova
siefové technoldgia, ktoré zbiera a analyzuje situaéné informécie o udalos-
tiach z distribuovanych systémov, databdz a aplikacii v redlnom case, na
zéklade ktorych sa systém rozhoduje ako reagovat. CEP moZze poskytnuf
systém, ktory je schopny definovaf, riadif a predvidaf udalosti, situécie,
vynimoc¢né podmienky, prileZitosti a hrozby v komplexnych, heterogénnych
siefach [2].

ZjednodusSene sa da povedat, ze CEP sluZi na spracovavanie velkého
mnoZstva udalosti v redlnom case. CEP umoZziiuje systému komplexne
reagovaf na mnozinu udalosti z najniz§ich vrstiev systému na tej najvyssej
arovni. To znamend, Ze CEP dokéZe z jednoduchych udalosti na najnizsej
vrstve (lower-level events) vytvorif komplexné udalosti (complex events),
ktorych vyznam moze byt zdvazny az kriticky. Komplexnd udalost je vlastne
agregaciou niz$ich udalosti (vid'. 2.2). David Luckham vo svojej knihe [1, s. 4],
ako priklad vztahu medzi jednoduchou a komplexnou udalostou, uvadza
pripad pretazeného smerovaca v Hongkongu. Této jednoduché udalost
v tomto priklade je sucasfou omnoho zavaznejsej udalosti — nepodarila
sa nam uskuto¢nif obchodna dohoda s nasim partnerom v Tokiu. Z tohto
prikladu vyplyva, Ze CEP umoziiuje spracovéavaf a vyhodnocovaf udalosti
v SirSom kontexte. Velkym prinosom je, Ze CEP ndm umoZiiuje pozeraf sa
na sposob, ako je systém vyuZivany a nie na to, ako je postaveny. (,,We need
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to be able to view our enterprise systems in terms of how we used them —
not in terms how we build them.”[1, s. 4]).

Dalsim prikladom komplexnej udalosti a vyuZitia CEP moze byt de-
tekcia ttoku denial of service (DOS)! [1, s. 23]. Jednoduchou udalostou
v tomto pripade bude webova poZiadavka (web request) na server. Kym
prichddzaji poZiadavky v normalnom mnoZstve, tak je vSetko v poriadku a
server poZiadavky obsluhuje. Ako nahle pridu v kratkom ¢asovom rozmedzi
miliény poziadaviek, server detekuje moznost DOS ttoku a ozndmi to ad-
ministratorovi. Ak prisun novych poZiadaviek neprestdva, tak server moZze
za&at blokovat tie IP adresy, z ktorych toto obrovské mnozstvo poziadaviek
prichddza. V tomto pripade jedna komplexna udalost (detekcia DOS utoku)
vyvola dalsiu komplexnu udalosf (obrana proti DOS tutoku).

Tento priklad tieZ zddraziiuje vyznam ¢asu v CEP. MnoZina jednoduchych
udalosti, ktoré sa vyskytna v ur¢itom ¢asovom intervale (v nasom pripade
mnoZina poZiadaviek na server), moZe vytvorif komplexnt udalost. Pricom
samotnd jednoduché udalost nemusi maft velky vyznam pre systém, avSak
vyznam mnoziny tychto udalosti v kratkom ¢ase moze byf pre systém kri-
ticky (zahltenie servera poZiadavkami, nedostupnost webovej sluzby).

2.2 Udalost v CEP

Zakladnym stavebnym prvkom, na ktorom stoji CEP, je udalost. Cely svet
okolo nas je riadeny udalostami. Sme nimi obklopeni. Pri kazdodennom
pouzivani slovo udalost oznatuje nieco, ¢o sa stalo. V CEP definujeme
udalost ako zdznam aktivity v systéme. (,An event is an object that is a
record of an activity in a system.”[1, str. 88]).David Luckham prisudzuje
udalostiam tri hlavné aspekty [1, s. 88]:

o Forma (Form): Udalost v systéme reprezentujeme ako objekt, tento
objekt moZze obsahovaf prislugne atributy alebo datové polozky.

. Vyznam (Significance): Udalost indikuje, Ze v systéme prebehla akti-
vita. Hovorime Ze, aktivita je v§znamom udalosti. Udalost obsahuje
data, ktoré popisuji jej vyznam (aktivitu, ktord sa odohrala v systéme).

e Relativita (Relativity): Kazdé udalost sa vztahuje k ostatnym udalos-
tiam na zdklade ich ¢asu, kauzality a agregacie. Vzfah medzi udalostou
a d'al§imi udalosfami sa nazyva relativita. Udalost obsahuje data, ktoré
tieto vztahy $pecifikuju.

1. DOS je typ ttoku na internetové sluzby, pomocou ktorého chce utoénik dosiahnuf nedo-
stupnost webovej sluzby pre ostatnych uzivatelov [4]
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Udalosti sa v systémoch vyskytujt v réoznych formach. Napriklad ako ob-
jekty tried, XML dokumenty, alebo ako jednoduchy objekt typu String.
Aby sa udalost ligila od oby¢ajnej spravy, nestaci aby mala iba svoju formu,
musi obsahovaf aj déta, ktoré popisujt jej vyznam a relativitu.

Tri hlavné vzfahy medzi udalostami uZ boli spomenuté vyssie. Su to &as,
kauzalita a agregacia. David Luckham ich charakterizuje takto [1, s. 94]:

° Cas (Time): Je vztah, ktory uddva poradie udalosti, v akom sa odohrali.
Cas z4visi na type hodin, aké systém pouZiva. Takychto hodin méze
maf systém viac.

o Kauzalita (Causality): Ak aktivita, ktora vytvorila udalost A, musela
prebehntif, aby prebehla aktivita, ktord vytvorila udalost B, tak potom
A sposobilo. Kauzalita, v tomto pripade, je vzfah zavislosti medzi
aktivitami v systéme. PretoZe udalost popisuje aktivitu, tak mdZzeme
definovat kauzalitu taktiez ako vzfah zavislosti medzi udalostami.
Z vyssie uvedenych definicii vyplyva, Ze dve udalosti st navzajom
nezavislé, ked Ziadna z nich nespdsobila tt druhd.

e  Agregdcia (Aggregation): Ak aktivita, ktord vytvorila udalost A, je
tvorend aktivitami, ktoré vytvorili udalosti, By, By, B, . . ., tak udalost
A je agregaciou vietkych udalosti B. Zvy¢ajne udalost A je vytvorend
vtedy, ked uZ nastali vietky udalosti B,,. A je udalosf na vysSej trovni,
udalosti B,, sa nachddzaji na nizsej tirovni. A nazyvame komplexnou
udalosfou. Jej &lenovia B,, st udalosti, ktoré ju spdsobili.

2.3 Complex event patterns

Aby sme boli schopni s komplexnymi udalostami pracovaf, tak najprv potre-
bujeme definovaf pravidl4, na zdklade ktorych budu udalosti spracovavané.
K tomu sa pouzivajt ich tzv. ,,vzory” (complex event patterns). Na defino-
vanie tychto vzorov sa pouZziva jazyk zvany event pattern language (EPL).
Vzor je $abléna, ktora Specifikuje mnozinu udalosti, ktort chceme najst.
Vzor neopisuje len udalosti samotné ale tieZ ich pri¢inné zavislosti, casové
zévislosti, data, ktoré obsahuja, a kontext [1, s. 114]. Pri spracovavani uda-
losti sa hlada zhoda s nejakym definovanym vzorom, ak sa zhoda néjde, tak
moZeme na fiu vhodne reagovaf, napriklad vytvorenim novej udalosti.
David Luckham $pecifikuje niekolko mechanizmov, ako zo vzormi praco-
vat. Prvym dolezitym mechanizmom su $pecidlne reaktivne pravidla, ktoré
pri zhode vyvolajt nejakt akciu. Tieto pravidla pozostavaja z dvoch casti —
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spinat (trigger) a akcia (action). Spina¢ je vzor udalosti, ktory spusta akciu a
akcia je udalosf, ktoréd je vytvorend vtedy, ked sa spinac spusti. Luckham
ich nazyva pattern rules [1, s. 119]. Prikladom reaktivneho pravidla moéze
byf reakcia na zmenu ceny zlata. Spina¢ takéhoto pravidla sa nachadza v
ukazke 2.1.

ChangeGoldPriceEvent (price<1200) WHERE
timer:within (24 hours)

Ukézka 2.1: Vzor, ktory reaguje na zmenu ceny zlata.

Vzor z ukazky 2.1 je zapisany pomocou EPL jazyka néstroja Esper (pozri 3.3).
Tento vzor reprezentuje spinac, ktory sa spusti, ak cena zlata na burze spadne
pod 1200 doldrov pocas najblizsich 24 hodin. Tento spina¢ po spusteny
vyvolé akciu Preda j. Celé reaktivne pravidlo moZeme potom popisaf takto:
Ak cena zlata klesne pod 1200 doldrov pocas najblizsich 24 hodin, tak predaj
vSetko zlato, ¢o vlastnim. Vyhodnocovanie tohto pravidla je ukdzané na

priklade, ktory sa nachddza v ukazke 2.2.

00:00 - START;

00:40 - ChangeGoldPriceEvent {price = 1270}, ziadna zhoda;
03:30 — ChangeGoldPriceEvent {price = 1250}, Ziadna zhoda;
06:55 — ChangeGoldPriceEvent {price = 1235}, ziadna zhoda;
09:45 - ChangeGoldPriceEvent {price = 1223}, ziadna zhoda;
16:45 - ChangeGoldPriceEvent {price = 1198}, ZHODA;
16:45 - AKCIA Predaj;

16:45 — KONIEC;

UkdZka 2.2: Priklad vyhodnocovania reaktivneho pravidla.

Dal$im délezitym mechanizmom st event pattern constraints. Pojem
constraint ozna¢uje Specidlnu podmienku, ktord musi byt splnend aktivi-
tami v systéme. KaZdy constraint vracia ako vysledok iba to, ¢i dand aktivita
splnila podmienku alebo nie. Pri nesplneni tejto podmienky hovorime o
naruseni constraint. Event pattern constraint je Specidlny vzor oznacujuci
také chovanie, ktoré v aktivite systému nikdy nesmie nastaf [3, s. 4]. Takto
moZeme zistif nezvycajné chovanie v systéme. Constraints mozu byf imple-
mentované pomocou event pattern rules [3, s. 5].



Kapitola 3

Engine Esper

Ako uZz bolo spomenuté v tivode, na spracovavanie komplexnych udalosti
a realizaciu CEP rieSeni sa v praxi pouziva Complex event processing en-
gine. Tento néstroj realizuje vypocty nad udalostami na zéklade vopred
definovanych CEP pravidiel. Pre potreby tejto bakaldrskej prace bol vybrany
ako CEP engine nastroj Esper, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou EsperTech
v jazyku Java ako open-source software pod licenciou GNU GPL (GNU
General Public License) [5].

V tejto kapitole je tento ndstroj popisany s dorazom na informaécie, ktoré
st podstatné vo vztahu ku aplikdcii CEP portal pre simulaciu. Ako in-
formacény pramen bola pouzitd dokumentacia néstroja Esper, konkrétne pre
verziu 4.7.0 [6].

3.1 Uvod

Engine Esper pracuje podobne ako databéza, ale namiesto toho, aby ukladal
data a spustal dotazy (queries) na uloZzenych détach, Esper umoZituje ukladat
dotazy a aplikovat ich na déta (udalosti), ktoré cezen prudia. Tieto déta
v engine Esper oznacujeme ako prad udalosti. Na rozdiel od databazy, Esper
reaguje v redlnom Case (real-time), ked nastant podmienky, ktoré vyhovujt
uloZenym dotazom. Obrazne mdZeme povedaf, Ze Esper pracuje na principe
prevrétenej databazy.

Esper poskytuje dve moZnosti ako obsluhovaf udalosti. St to vzory pre
udalosti (event patterns) a dotazy pre prid udalosti (event stream queries).

Na zapisovanie dotazov a vzorov sa vyuZiva Esper EPL jazyk (event
pattern language). EPL jazyk umoziiuje prostrednictvom vzorov zadefino-
vaf, ako ma Esper reagovat na vyskyt, alebo absenciu urcitych udalosti.
Vzory tiez umozituju popisat vztahy a casov zévislost medzi udalostami.
Esper EPL bol navrhnuty tak, aby mal podobnt syntax s SQL jazykom, ale
namiesto tabuliek pouZiva pohlady (views).

Dotazy pre prad udalosti poskytuja rozne agregacné, spdjacie a analy-
tické funkcie, ktoré modifikuju prad udalosti podla poziadaviek na CEP
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aplikédciu. Dotazy takisto umoziiuju zadefinovaf tzv. ,,datové oknd” (data
windows) nad pradom udalosti. Datové okno je Specidlny pohlad na prad
udalosti, ktory vyberie udalost z pradu udalosti na zaklade nejakého para-
metra, napr. ¢asu (time windows), alebo poc¢tu udalosti (length window).
Tieto dotazy rovnako vyuZivaji EPL jazyk.

3.2 Udalosti v engine Esper

Udalost v engine Esper je nemenny zaznam, ktory sa sklada z vlastnosti
(properties). Vlastnosti st ddtové polozky, ktoré obsahujt informaécie o
udalosti. Vlastnost moZze byf sama o sebe udalosfou, takdto vlastnost sa
nazyva fragment. Na to, aby Esper mohol s udalostami pracovaf, musi
programétor najprv zadeklarovaf formu, v akej ich bude engine spracovavat.
V néstroji Esper reprezentujeme udalosti pomocou Java objektov, ktoré st
uvedené v tabulke 3.1.

java.lang.Object Lubovolny Java POJO (plain-old java ob-
ject) s metédami get, ktoré dodrzuju Ja-
vaBean konvencie.

java.util.Map Udalosti typu Map implementuji ro-
zhranie java.util.Map, kde kazda
poloZka Map je jedna hodnota vlastnosti
(property value).

Object [] (pole objektov) | Udalosti typu Object [] st polia objek-
tov, kde kazda polozka pola je jedna hod-
nota vlastnosti (property).
org.w3c.dom.Node XML DOM (document object model)
org.apache.axiom.om. | Streaming API pre XML (StAX)
OMDocument
Aplikacné triedy Zasuvna (plug-in) reprezentécia udalosti
cez rozSirujice APL

Tabulka 3.1: Java objekty, pomocou ktorych sa v engine Esper reprezentujt
udalosti [6, s. 3].

Vsetky tieto reprezentécie udalosti podporuji vnorené a indexované vlast-
nosti (pozri 3.2.1). Vndranie vlastnosti moze byf nekone¢né. Vietky udalosti
alebo ich lubovolné vlastnosti mézu byf pouzité pri vytvoreni novych uda-
losti. To znamen4, Ze Esper umoZiiuje prenasaf informacie medzi udalosfami.

10
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Aby bol Esper schopny rozpoznaf prichddzajtice udalosti, je nutné ich zare-
gistrovat. Pri registracii musime zadat meno udalosti, zvolif formu (jedna
z reprezentacii uvedenych vyssie) a Specifikovat aké vlastnosti obsahuje.
CEP portal posiela enginu Esper udalosti vo forme XML.

3.2.1 Vlastnosti udalosti

UZ vysSie bolo spomenuté, Ze vlastnosti udalosti obsahuji informécie, ktoré
popisuji dant udalosf. Vlastnosti maju definovany svoj typ, ktory sa pocas
behu programu nemdZze zmenif. Vlastnosti mozeme rozdelif na tieto Styri
skupiny [6, s. 4]:

. Jednoduché (Simple): Jednoducha vlastnost obsahuje jedint hodnotu.
Syntax v EPL: name

o Indexované (indexed): Indexované vlastnosti obsahujt usporiadant
kolekciu objektov, ku ktorym moZeme pristupovaf pomocou indexu.
Objekty musia maf rovnaky typ.

Syntax v EPL: name [index]

e  Mapované (mapped): Mapované vlastnosti obsahuji kolekciu objek-
tov typu klu¢ — hodnota.
Syntax v EPL: name [ key’ ]

° Vnorené (nested): Vnorené vlastnosti sti také vlastnosti, ktoré sa nacha-
dzaju vo vnutri inych vlastnosti. Na refazenie vlastnosti sa v EPL
pouziva operétor bodka.

Syntax v EPL: name . nestedname

Vlastnosti udalosti mozu byt tiez kombinované.
Napriklad — company .department (’ financial’) .room[0].

3.3 EPL jazyk

V tejto Casti je struéne popisany jazyk EPL. EPL je velmi rozsiahly jazyk,
ktory md velku vyjadrovaciu silu. Preto st v tejto podkapitole charakterizo-
vané iba jeho zdkladné nosné casti. Podrobny manuél k EPL sa nachadza v
dokumentdcii nastroja Esper v kapitoldch 5 az 13 [6].

Event Processing Language (EPL) je velmi podobny jazyku SQL, takisto
obsahuje klauzuly ako SELECT, FROM, WHERE, GROUP BY, HAVING a
ORDER BY, ktorych vyznam je rovnaky. AvSak EPL jazyk namiesto tabuliek
pracuje s pradmi udalosti (event streams), kde jedna udalosf nahradza jeden
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riadok tabulky. Pretoze udalosti sa tiez skladaja z idajov, mdzeme v EPL
efektivne pouZivaf agregacné, spdjacie (join) a zoskupovacie (group) funkcie,
ktoré sti odvodené z SQL.

Nie kazdé klauzula ma ten isty vyznam ako v SQL, napriklad INSERT
INTO v EPL sltaZi na presmerovanie udalosti do d'alsich pradov na néasledné
spracovanie. Pomocou INSERT INTO mozZeme taktieZ vytvorif novy prad
udalosti (viac pozri 3.4.1.1). UPDATE slaZi na aktualizovanie vlastnosti
danych udalosti.

EPL vyrazy zapisujeme v engine Esper pomocou tzv. ,statements”.
Mbzeme ich rozdelif na dve skupiny — EPL statements a pattern statements.
EPL statements sltizia na zapisovanie EPL dotazov a pattern statements
slaZia na zapisovanie vzorov.

3.3.1 EPL statements

Pomocou EPL statements sa daja odvodif a zoskupif informécie z jedného,
alebo viacerych priadov udalosti a rovnako zIacif dva alebo viacero priadov
dokopy. EPL statements mozu obsahovaf jeden alebo viacero pohladov
(views). Pohlady, podobne ako v SQL, definuju data, ktoré maju byt ob-
jektom dotazovania. Existuje viacero druhov pohladov, ktoré sa pouzivaja
v EPL statements. NajcastejSim druhom st tzv. oknd (windows), ktoré boli uZz
spomenuté na zaciatku tejto kapitoly. Druhou velkou skupinou su Statistické
pohlady, ktoré vypocitaja $tatistiky z vlastnosti udalosti. TaktieZ je mozné
pohlady refazit. Priklad jednoduchého EPL statement je uvedeny v ukazke
3.1.

SELECT avg (amount) FROM BankTransferEvent
.win:time (30 sec) WHERE bank=‘CSOB’

UkéZzka 3.1: Jednoduchy EPL statement.

SELECT klauzula v EPL dotazoch Specifikuje vlastnosti alebo udalosti, ktoré
chceme vybrat z pradu udalosti. FROM klauzula $pecifikuje meno pradu
udalosti, na ktory aplikujeme dany SELECT. WHERE definuje kritérium,
podla ktorého su udalosti vyhladavané. Udalosf, odovzdana klauzule SE-
LECT, musi spliaf toto kritérium. Win: t ime Specifikuje ¢asové okno (time
window). Uvedeny EPL Statement vrati priemernt sumu z bankovych
transferov, ktoré sa udiali za poslednych 30 sektind v CSOB banke.
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3.3.1.1 INSERT INTO klauzula

INSERT INTO klauzula je velmi déleZitou ¢astou EPL dotazov pri spra-
covavani komplexnych udalosti. Tato klauzula umoziiuje z vysledku jedného
EPL statement vytvorit novy prad udalosti. EPL statement s INSERT INTO
klauzulou je definovany v ukazke 3.2.

INSERT INTO CombinedEvent

SELECT A.customerId AS custId, A.timestamp -
B.timestamp AS latency

FROM EventA.win:time (30 min) A, EventB.win:time (30
min)

B WHERE A.txnId = B.txnId

Ukazka 3.2: EPL statement s INSERT INTO klauzulou [6, s. 125].

Tento statement vytvori novy prad udalosti CombinedEvent, ktory ob-
sahuje udalosti s vlastnostami custId a latency. Klucové slovo AS sa
pouZiva na pomenovanie novej vlastnosti. Tento novy prad mozZe byf pouzity
v dalsich statements ako objekt dotazovania.

INSERT INTO taktiez umoZiiuje spojif viacero pradov do jedného pradu
udalosti. Aby tato procedtira bola mozna, musia statements byt zadefino-
vané naslednym sposobom. Prvy EPL Statement s touto klauzulou vytvori
novy priud udalosti a Specifikuje typy udalosti, mend a typy vlastnosti, ktoré
ma obsahovaf. Dalsie statements, ktoré budu vkladaf udalosti do tohto
pradu, musia dant $pecifikaciu dodrziavat.

3.3.2 Pattern statements

Dalsimi délezitymi vyrazmi EPL jazyka, ktoré stoja za zmienku, st vzory
udalosti. Ako uz bolo spomenuté v druhej kapitole, tak vzor sa uplatni
vtedy, ked nastane zhoda s podmienkami $pecifikovanymi v jeho definicii.
Té4to zhoda moze nastat v zdvislosti na prichddzajacich udalostiach alebo
uplynulom ¢ase. Definicie vzorov zapisujeme v engine Esper pomocou
pattern statements.

Pattern statements sa skladaji zo vzorovych atémov (pattern atoms)
a zo vzorovych operdtov. Atém je zdkladny stavebny blok pattern state-
ments. SltZi na Specifikovanie hfadanych udalosti. Takisto atom moze defi-
novaf Easovy interval pri ¢asovo-zavislych udalostiach (time-based events).
Operétory kombinuji atémy a riadia Zivotny cyklus (lifecycle) celého vzoru.
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Priklad jednoduchého pattern statement sa nachadza v ukazke 3.3.

every (el=SensorEvent -> e2=SensorEvent (ID=el.ID))

UkéaZzka 3.3: Jednoduchy pattern statement.

Vo vyssie uvedenom priklade operator every definuje, Ze dany vzor sa
mé uplatnif pre kazdt udalost SensorEvent, ktord splia dalej uvedent
podmienku. V zatvorkéch je uvedeny vnoreny vyraz obsahujtci operator
,nasledovany” (followed-by), znaceny symbolom ->. Vnoreny vyraz moZze
sadm o sebe tvorif pattern statement.Operator —> indikuje, Ze udalost
nalavo ma byf nasledovand udalostou napravo, aby sa dany vzor uplatnil.
TaktieZ je moZné, aby sa namiesto udalosti napravo a nalavo vyskytovali
vnorené vyrazy. SensorEvent (ID=el.ID) je atém, ktory Specifikuje uda-
lost SensorEvent s rovnakym ID, ako mé udalost e1. Tento konkrétny
vzor sa uplatni pre kazdu udalost SensorEvent, ktord je nasledovand
d'alsou udalostou SensorEvent s rovnakym ID.

Pattern Statements sa mozu vyskytovaf aj v EPL Statements. Vzor sa
moZze v EPL Statement nachadzat za klauzulou FROM, a tiez moze byt
pouZity v kombindcii s klauzulami WHERE, GROUP BY, HAVING a INSERT
INTO. Definicia vzoru musi byf uvedena v hranatych zatvorkach a pred fiou
musi byt uvedené klticové slovo PATTERN. PouZitie vzoru v EPL Statement
moZe vyzeraf tak ako v ukazke 3.4.

SELECT a.custId, sum(a.price + b.price)
FROM PATTERN

[every a=ServiceOrder ->

b=ProductOrder (custId =a.custId)

where timer:within(l min)].win:time (2 hour)
WHERE a.name in (’Repair’, b.name)

GROUP BY a.custId

HAVING sum(a.price + b.price) > 100

Ukézka 3.4: Pouzitie vzoru v EPL Statement [6, str. 211].
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3.4 Procesny model

Této ast kapitoly sa struéne venuje procesnému modelu néstroja Esper. Ako
uz bolo spomenuté v predchadzajtcej podkapitole, chovanie Esperu voci
udalostiam popisujt vzory a dotazy. Ako uz bolo spomenuté vyssie, v engine
Esper ich zapisujeme pomocou statements. Aby mohol Esper aplikacii poslaf
déta naspif, musi mat prislusny statement nastaveny svojho posluchaca
(listener) alebo odberatela (subscriber).

Kazdy poslucha¢ musi implementovaf rozhranie UpdateListener.
Posluch&¢ musi obsahovaf jedini metédu update, ktort si engine za-
vol4, ked mé k dispozicii vysledok. Metéda update obsahuje dva para-
metre - newEvents a oldEvents. Oba parametre obsahujt pole objektov
EventBean. Esper zapiSe vysledok kazdého aplikovaného statement do
inStancii objektov EventBean a predd ich metéde update. Jeden objekt
EventBean reprezentuje jednu udalost. EventBean nésledne umoZztiuje
dostat sa k jednotlivym vlastnostiam udalosti, ktoré boli sucastou defino-
vaného pravidla.

Odberatel sa od poslucha¢a lisi vtom, Ze nepouZiva objekty typu Event-
Bean. Vysledok prislusného statement je priamo doruc¢eny parametrom
metddy update. Je nutné, aby sa pocet a typy parametrov zhodovali s
po¢tom a typmi stipcov daného vysledku. Trieda odberatela nepotrebuje
implementovaf Ziadne rozhranie. Vyhodou je rychlost. CEP portal pre si-
muléciu odberatelov nepouZziva.

Udalosti st do enginu Esper odovzdavané vo forme pradu. V engine
Esper sa prud udalosti rozdeluje na vstupny (insert stream) a vystupny
(remove stream). Insert stream predstavuje novo prichddzajtice udalosti,
ktoré vstupuji do datového okna alebo agregécie [6, str. 40]. Remove stream
predstavuje udalosti, ktoré odchadzaji z datového okna alebo menia ag-
rega¢né hodnoty [6, str. 40]. Standardne st posluchaéom a odberatelom
odovzdavané iba udalosti zo vstupného pradu. Avsak klu¢ovymi slovami
istream, rstream a irstream v EPL statements je mozné definovaft,
akého pradu udalosti sa ma dany EPL dotaz tykaf, a aky prad udalosti
ma byf doruceny priradenym posluchdtom a odberatelom. Ako uz bolo
vysSie uvedené, metéda update ma parametre newEvents a oldEvents.
Pri pouziti klu¢ového slova istream st do parametra newEvents odo-
vzdané udalosti zo vstupného pridu. Rovnaké chovanie je aj pri neuve-
deni ziadneho kltu¢ového slovitka. Pri pouZiti rst ream st do parametra
newEvents predané udalosti z vystupného pradu. Parameter o1dEvents
maé v oboch pripadoch hodnotu null. Tento parameter sa pouZije aZ pri
pouziti kIta¢ového slova irstream. Vtedy poslucha¢ dostane na vstup
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udalosti z oboch priadov, do parametra newEvent s st preddavané udalosti
z vstupného pridu a do parametra o1dEvents st odovzdavané udalosti
z vystupného prudu. Do parametrov metédy update je mozné odovzdat aj
viac udalosti naraz, napr. pri pouZiti tzv. ,,batch windows”.

Nastroj Esper pracuje na zdklade takéhoto procesného modelu: CEP
aplikacia posle enginu pomocou metédy sendEvent rozhrania EPRunt ime
(viac pozri 3.5) urcity pocet udalosti. Engine ich spracuje a v zavislosti na
aplikovanych statements odosle odpoved' CEP aplikdcii, ¢o znamené, Ze si
zavola metédu update na kazdom posluchacovi prislusnych statements,
ktoré vyhovuji danému pradu udalosti.

3.5 Esper API

Samotny Esper je tvoreny viacerymi balikmi a neposkytuje uzivatelovi
Ziadne grafické rozhranie. Avak poskytuje niekolko Java rozhrani, pro-
strednictvom ktorych moze uzivatel k nemu (v jeho CEP aplikdcii) pristupo-
vat.

Najdolezitejsim rozhranim je rozhranie EPServiceProvider, ktoré
reprezentuje instanciu enginu. Tuto intanciu méZeme dostat pomocou sta-
tickych metdd triedy EPServiceProviderManager getDefaultProvi-
der a getProvider. EPServiceProvider nam poskytuje d'alsie dva
dolezité rozhrania, st to EPAdministrator a EPRuntime.

Prostrednictvom rozhrania EPAdministrator mdZeme do enginu Es-
per pridavat EPL a pattern statements. Poskytuje tiez moZznost Esper kon-
figurovat prostrednictvom triedy ConfigurationOperations a priradif
ku pridanym statements posluchacov. EPL statement priddvame pomocou
metddy createEPL a pattern statement pomocou metéddy createPattern.
Obe met6dy, ako ndvratovi hodnotu vracaji instanciu triedy EPSt atement,
ku ktorej moze byf neskor pripojeny poslucha¢ alebo odberatel. Konfiguro-
vaf Esper m6zeme dvomi sposobmi. Bud pomocou triedy Configuration,
ktort modzeme odovzdaf metdéde getDefaultProvider ako parameter,
alebo pomocou triedy ConfigurationOperations pocas behu aplikdcie.
Obe triedy nam pontikaju niekolko prefazenych metéd addEventType
pre kazdu reprezentaciu udalosti (pozri 3.2), pomocou ktorych méZeme
zaregistrovaf udalosti, ktoré budeme enginu Esper posielat.

Rozhranie EPRunt ime sliZi najméd na posielanie udalosti do enginu
Esper. Ako uZz bolo spomenuté v podkapitole 3.2, predtym ako za¢neme po-
sielaf udalosti do enginu Esper, musime ich najprv zaregistrovaf. Udalosti do
Esperu posielame prostrednictvom met6dy sendEvent. Je velmi dolezité,
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aby aplikdcia nemenila stav instancie udalosti, ktoré uz boli odoslané do
enginu. Typickd aplikdcia pre kazdu udalost vytvori novu indtanciu.
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Kapitola 4

Analyza, navrh a implementacia

Aplikacia CEP portal pre simuldciu je naprogramovana v programovacom
jazyku Java. Hlavnym dévodom, preco bol zvoleny tento jazyk, je pouZitie
néstroja Esper, ktory vyZzaduje, aby s nim CEP aplikacia komunikovala
prostrednictvom Java objektov (viac pozri kapitola 3). Tato kapitola obsahuje
popis, ako prebiehal ndvrh a implementécia tejto aplikdcie. Taktiez st tu
popisané technolégie, ktoré boli pouZzité pri implementacii.

4.1 Specifikicia poziadaviek

Prvou ¢asfou vyvoja softwaru byva zvy&ajne Specifikdcia poziadaviek. Inak
to nebolo ani pri vyvoji aplikdcie CEP portél pre simulaciu. Zadanie tejto
préace vyzadovalo vytvorenie webovej aplikacie, ktord umozni uzivatelovi
simulovaf beh redlnych udalosti na historickych datach a sptstaf na nich
CEP pravidla. CEP pravidlo je spolo¢né oznacenie pre vzory a dotazy (pozri
3.1 a 3.3). Hlavnou poZiadavkou bolo pouZitie nastroja Esper ako CEP en-
ginu. Navyse Esper musel bezaf na vzdialenom stroji, ¢iZe sa k nemu malo
pristupovaf cez sief pomocou IP adresy. Ako uz bolo spomenuté, aplikécia
mala byf naprogramovand v jazyku Java a na zostavenie aplikdcie sa mal
pouzif nastroj Maven. Dal$ou poZiadavkou bolo vytvorenie databézy, ktora
umozni ulozit vystup aplikdcie a entity (pravidl4, udalosti, atd'.) pouZité
behom simuldcie tak, aby danua simuléciu bolo mozné Tahko zopakovat.
Funkéné poziadavky na aplikdciu moZzeme Specifikovat pomocou diagramu
pripadov pouZitia, ktory je na obrazku 4.1.
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CEP Portal

Zadaj CEP pravidlc
1
/ Sk

Pripoj sa ku vzdialenému stroju

1
i
<<Include>> |
i

Spusti prid udalost’
UloZ priebeh simulacie do
databazy

Obr. 4.1: Diagram pripadov pouZitia

UZivatel

Uvedené pripady pouZitia boli Specifikované nasledovne:

Pripoj sa ku vzdialenému stroju

Popis Uzivatel sa pripoji ku vzdialenému stroju, na
ktorom beZi engine Esper.

Aktér Uzivatel

Predpoklad Na vzdialenom stroji beZi engine Esper.

Tok udalosti 1. Uzivatel zada IP adresu do webového klien-
ta.

2. Webovy klient sa skusi pripojif ku vzdia-
lenému stroju, kde beZi engine Esper.

3. AK sa webovy klient tspesne pripoji ku
vzdialenému stroju.

3.1. Aplikdcia presmeruje uzivatela na hlavna
stranku, pomocou ktorej moze ovladat celu
aplikdciu.

4. INAK

4.1. Aplikdcia ozndmi uzivatelovi, Ze sa jej ne-
podarilo pripojif ku vzdialenému stroju.
Nésledné podmienky | —
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Zadaj CEP pravidlo

Popis Uzivatel zadd do aplikacie CEP pravidlo
zapisané jazykom EPL, ktoré aplikacia preda
enginu Esper.

Aktér Uzivatel

Predpoklad Na vzdialenom stroji bezi engine Esper a we-
bovy klient je pripojeny ku vzdialenému stroju.

Tok udalosti 1. Uzivatel zada CEP pravidlo do webového
klienta.

2. Webovy klient posle CEP pravidlo enginu
Esper.

3. Engine Esper skusi pravidlo spracovat a
ulozit.

4 AK bolo CEP pravidlo tispesne uloZené v en-
gine Esper.

4.1. Aplikdcia informuje uZivatela, Ze jeho CEP
pravidlo bolo tspes$ne uloZené.

5. INAK

5.1. Aplikécia informuje uZivatela o chybe.

Nésledné podmienky | —

Spusti prid udalosti

Popis Uzivatel spusti prad udalosti, ktory sa
nasledne odosle do enginu Esper. Ten na
zéklade uloZenych pravidiel (vzorov a dota-
zov) tento priad udalosti vyhodnoti a informuje
o vysledkoch uzivatela.

Aktér Uzivatel

Predpoklad Na vzdialenom stroji bezi engine Esper a we-
bovy klient je pripojeny ku vzdialenému stroju.

Tok udalosti 1. Uzivatel nahréa prad udalosti do webového
klienta.

2. Uzivatel spusti nahrany prud udalosti.
3.Webovy klient odosle udalosti tohto pradu
udalosti do enginu Esper.

4 Engine Esper udalosti spracuje na zdklade
uloZenych CEP pravidiel.

5. Engine Esper informuje uZivatela o vysled-
koch tohto spracovania.

Nésledné podmienky | —
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UloZ priebeh simuldcie do databazy
Popis Vsetky pouzité entity, ako aj vystup z enginu
Esper, si uZivatel moze ulozit do databazy.
Uzivatel moze kedykolvek zaznamy v da-
tabaze zmenif alebo zmazaf.

Aktér Uzivatel
Predpoklad Webovy klient je pripojeny ku databéze.
Tok udalosti 1. Uzivatel nahra entitu (CEP pravidlo, prad

udalosti, atd’.) do webového klienta.

2. Uzivatel zad4, Ze chce ulozif entitu do da-
tabazy.

3. Aplikdcia skasi entitu ulozif do databazy.

4. AK sa uloZenie podarilo.

4.1. Aplikacia aktualizuje zoznam uloZenych
entit.

5. INAK

5.1. Aplikacia informuje uZivatela o chybe.
Nésledné podmienky | —

Tato aplikdcia mala byf vhodnd ako pre zaciatoénikov, pre ktorych je
CEP novy, tak aj pre skusenejSich uzivatelov, ktori sa uz v problematike
CEP vyznaju. UZzivatel by mal byt schopny prostrednictvom tejto aplikacie
vytvaraf rozne experimenty, ktoré mu mozu pomoct pri vyvoji jeho CEP
rieseni. Vyhodou CEP portalu malo byf to, Ze uzivatel nepotrebuje mat
nainstalovany Esper vo svojom pocitaci, pretoze k aplikécii pristupuje po-
mocou webového prehliadaa. Naviac engine Esper mal bezaf na inom stroji
ako webova aplikdcia. Tym sa zvysi vypoctovy vykon celej aplikacie.

4.2 Navrh

Pri ndvrhu aplikécie bolo dolezité vybraf vhodné technoldgie pre imple-
mentdciu a dokladne sa zoznamit s nastrojom Esper. PretoZze Esper pontika
uzivatelom $iroku funkcionalitu, tak bolo doéleZité urcit funkcie, ktoré mali
byt v aplikacii obsiahnuté. Dalej bolo potrebné definovat architekttru ap-
lik4cie a identifikovaf entity, ktoré mé obsahovaf.

4.2.1 Entity v aplikacii CEP Portal pre simuldciu

Ako je spomenuté vyssie, dolezitou ¢asfou ndvrhu bola identifik4cia entit
v aplikacii. Entity museli byf definované tak, aby s nimi mohol pracovat
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ako Esper, tak aj uzivatel. TaktieZ ich muselo byt mozné ulozit do databazy.
Entity v aplikécii st reprezentované Java objektmi. AvSak nebolo nutné pre
kazdu entitu vytvorit vlastnu triedu. Niektoré entity su reprezentované
pomocou obycajnych objektov typu String.

Zakladnou entitou v aplikécii je udalosf. Avsak tie st tiez sucasfou d'alsej
entity — pradu udalosti. PretoZe Esper poZaduje, predtym ako za¢ne pracovaf
s udalostami, zaregistrovanie ich typov, tak bolo nevyhnutné vytvorif entitu
reprezentujticu typ udalosti. Typy udalosti a prady udalosti st v aplikacii
reprezentované pomocou objektov typu Event Type a EventStream.

Pri ndvrhu tejto aplikdcie bolo dodlezité zvolif vhodny sposob, ako bude
moct uzivatel vkladaf sady pradov udalosti do aplikacie. PretoZe engine
Esper podporuje XML udalosti, tak je na vstupe prid udalosti odovzdavany
prostrednictvom XML stboru. V aplikécii je reprezentovany ako XML doku-
ment. Pre jednoduchost pri prenose, alebo ukladani do databazy, je tento
XML dokument v entite pridu udalosti uloZzeny pomocou objektu typu
String. Typ udalosti takisto obsahuje XML stibor, konkrétne XML schému,
ktord popisuje ako ma udalost vyzerat. XML schéma je tieZ pre jednoduchost
uloZend v entite ako objekt typu St ring. Dalej typ udalosti musi obsahovat
okrem mena aj nazov koreriového elementu. Podla neho Esper rozoznéva o
aku udalost ide.

V tretej kapitole bolo spomenuté, ze CEP pravidld st v engine Esper
reprezentované pomocou statements. Tato entita je reprezentovana v ap-
lik4cii prostrednictvom objektu typu EPLStatement. Na to aby Esper mo-
hol uzivatelovi zaslat odpoved, bolo nutné vytvorit entitu posluchac. Po-
sluchét je sucastou entity statement a je reprezentovany pomocou objektu
typu String. Poslednou entitou v aplikécii je vystup enginu Esper. Této
entita bola vytvorena kvoli tomu, aby bolo mozné uloZit vystup do databazy.
To poskytuje uzivatelovi moznost simuléciu lahko zopakovaf. Vystup je v
aplikdcii reprezentovany objektom typu CEPOutput.

4.2.2 Architektara aplikacie

Pretoze CEP portal mal bezaf na dvoch strojoch, tak vysledna aplikacia
bola rozdelend na dve &asti. Jedna cast sltzi ako server, kde beZi engine
Esper. Druhd cast je webové aplikacia, ktora sluzi ako vstupny bod pre
zadéavanie CEP pravidiel a spusfanie pradov udalosti. Obe aplikécie ko-
munikuji medzi sebou cez sief a tvoria architekturu klient-server. Webova
aplikécia poskytuje uzivatelovi grafické rozhranie. Pri navrhu bolo dolezité
zvolit vhodny sposob, ako budt obe strany spolu komunikovaf. Moznych
rieSeni bolo viacej. Obe aplikacie mohli komunikovaf medzi sebou napriklad
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pomocou REST rozhrania alebo RMI (Remote Method Invocation). Nako-
niec som zvolil kombindciu JMX (Java Management Extensions) a JMS (Java
Message Service) (viac pozri4.4.2 a 4.4.1).

RieSenie pomocou JMS zabezpecuje prenos udalosti z webovej aplikacie
na server pri spusteni pradu udalosti a prenos vystupu z enginu Esper
naspif do webovej aplikdcie. Komunikécia pomocou JMS nie je priama, ale
sa realizuje prostrednictvom JMS providera. Udalosti st zasielané najprv
JMS providerovi a ten ich ndsledne preposiela serveru. Opac¢nd komunikacia
prebieha rovnako. JMX sa v tejto aplikdcii pouZiva na konfigurdciu enginu
Esper a zaddvanie CEP pravidiel. Komunikécia prostrednictvom JMX pre-
bieha priamo a je jednosmerna (iba smerom klient —> server). J]MX rieSenie
pri siefovej komunikécii vyuZiva RMI, tym umozZiiuje volaf met6dy servero-
vej ¢asti vzdialene.

Dalsim délezitym komponentom tejto aplikdcie je databaza. T4 umoziiuje
uzivatelovi uchovévaf déata pouZité pri simulécii prostrednictvom webove;j
aplikacie. Databdza komunikuje s webovou aplikaciu pomocou JDBC (Java
Database Connectivity) [8]. Aplikdcia nie je zavisld na konkrétnom type
databdzy, pretoZe pouziva ORM framework Java Persistance API (JPA) (viac
pozri 4.4.3) . Jedind nevyhnutnd podmienka je, aby bola pouZita relacna da-
tabadza. Architektdra celej aplikdcie je zachytend diagramom komponentov
na obrazku 4.2.

<<components> E
Serverova cast’
<<component>> E s <<components> g
Databaza JMS Provider
- O—
s
JDBC el
JMS
Lt I
<<component>> E <<component=>
Webovy klient CEP Server (Esper)
JMX

Obr. 4.2: Architekttdra aplikacie CEP portél pre simuldciu
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4.3 Maven

Nezanedbatelnou stcastou vyvoja aplikécii je preklad a zostavenie zdro-
jovych kédov. Tento proces oznacujeme anglickym slovom ,,build”. K auto-
matizdcii tohto procesu sa pouZivaji rézne nastroje. Na zostavenie aplikdcie
CEP portal pre simuldciu bol pouzity nastroj Maven.

Maven je obltibeny néstroj pre vyvoj aplikdcii v Java prostredi. Hlavnym
ciefom néstroja Maven je urychlif vyvoj a ulahéit spravu projektu. Aby bolo
mozné dosiahnuf tento ciel, tvorcovia tohto néstroja definovali niekolko
oblasti, ktoré musi pokryvat. Su to [9]:

. ulahcenie prekladu a zostavenia projektu

o poskytnutie jednotného systému na preklad a zostavenie projektu
. poskytnutie kvalitnych informacii o projekte

. poskytnutie smernic pre ,best practices” vyvoj

. umoznenie transparentného priddvania novych funkcit

Pre ttto pracu bola podstatna najmé prvé oblast. Velkou vyhodou pri zo-
staveni aplikdcie pomocou nastroja Maven je to, Ze potrebné kniZnice s stia-
hnutelné dynamicky z verejne dostupnych tloZisk, tzv. repozitarov, ¢iZe nie
je nutné ich mat uloZené v projekte. Projekt musi obsahovat jedine zdrojové
kédy a definicie zavislosti (dependecies) na poZadované kniZnice. Zavislosti
st definované v Specidlnom XML dokumente nazyvanom pom. xml (Project
Object Model). Kazdy projekt zostavovany nastrojom Maven musi obsa-
hovaf tento dokument [10, s. 5]. Pom. xm1 popisuje nielen zavislosti, ale aj
celkovt konfigurdciu a vlastnosti projektu (verzia, ndzov, popis projektu,
atd’.). Tento dokument sa nachaddza v koretiovom adreséri projektu. Maven
taktieZ umozfiuje aplikéciu rozdelif na viacero mengich projektov tzv. modu-
lov. Kazdy modul mé potom svoj vlastny pom. xml a spolu tvoria stromovu
Strukttru, navrchu ktorej je umiestneni rodicovsky projekt [10, s. 28]. Ale
tato aplikécia tito moznost nevyuZiva.

Aplikacia CEP portal pre simuléciu sa sklad4 z troch samostatnych Ma-
ven projektov. St to:

. CEPPortal-server: Je serverova aplikacia, ktord beZi na vzdialenom
stroji a je v nej integrovany engine Esper.

o CEPPortal-web: Je webovy klient, ktory sltzi ako vstupny bod, pre
zad4vanie CEP pravidiel, sptstanie pradov udalosti. Takisto umoziiuje
ukladaf entity do databazy.
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o CEPPortal-jmsconnector: Je externa kniZnica, na ktorej st zavislé obi-
dva vyssie uvedené projekty. Tato kniZnica obsahuje funkcionalitu
potrebn pre pripojenie ku JMS providerovi a posielanie sprav.

Vécsina funkcionality ndstroja Maven je realizovand pomocou pluginov.
Zostavenie a preklad programu sa deli na niekolko faz. Kazd4 faza je reali-
zovana pomocou nejakého zdkladného Maven pluginu (core plugins) [10,
s. 27]. Napriklad, ked zavolame prikaz mvn compile, tak Maven zavola
compiler plugin, ktory skompiluje zdrojové kédy aplikécie. Pluginy sa kon-
figuruja v pom. xm1, konkrétne v Casti <plugins>. Niektoré pluginy mézu
roz§irovat funkcionalitu ndstroja Maven. Ani implementdcia aplikdcie CEP
portal pre simuldciu sa nezaobisla bez vyuZitia funkcionality niektorych
pluginov.

Pri zostaveni projektu CEPPortal-server je pouZity shade plugin
[11]. Tento plugin sltiZi na zabalenie celej aplikdcie do tzv. ,,uber-jar”. Takyto
Specidlny jar stbor obsahuje vSetky potrebné artefakty (externé kniznice,
zdrojové kody, atd'.) na spustenie aplikacie. V tejto préaci bol vyuZity na
zabalenie serverovej aplikacie do spustitelného stiboru jar (executable jar),
ktory je mozné nésledne spustit pomocou jednoduchého prikazu java
-jar.

Dalej projekt CEPPortal-server vyuZiva exec plugin [12], ktory umoz-
fiuje uzivatelovi spustif serverovt aplikaciu bez vytvorenia spustitelného
stiboru jar. Jedine je nutné aplikciu predtym zostavif. Aplikacia sa nasledne
spusfa pomocou prikazu mvn exec: java.

4.4 VyuZité technoldgie a ich implementacia do aplikacie

Ako uz bolo viackrat spomenuté, aplikacia je naimplementovana v prog-
ramovacom jazyku Java. Konkrétne je postavend na platforme Java EE 6
(Java Enterprise edition) a frameworku Spring. Niektoré pouZité technolégie
boli uz spomenuté v kapitole 4.2. V tejto podkapitole je uvedena ich stru¢na
charakteristika a dovody, preco boli pouZité. TaktieZ je tu priblizend ich
implementdacia v rdmci aplikdcie CEP portal pre simuléciu.

4.4.1 Java Message Service

Java Message Service (JMS) je aplika¢né rozhranie pre posielanie sprav
medzi dvoma, alebo viacerymi klientmi. JMS API umoZnuje aplikdcidm
vytvérat, posielaf, prijimaf a ¢itaf spravy [13]. Nato aby mohli dve strany
spolu komunikovaf prostrednictvom JMS, tak musi byf pritomny JMS provi-
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der. JMS provider je systém, ktory implementuje JMS rozhrania a riadi celt
komunikéaciu. V CEP portéle je ako JMS provider prednastaveny ActiveMQ.

JMS sa v aplikdcii pouZiva na prenos priadu udalosti z webového klienta
do enginu Esper, a tieZ na prenos odpovedi z enginu spaf do webovej ap-
lik4cie. Zdkladnou jednotkou JMS je sprdva. Udalosti a sprdvy maji podobné
vlastnosti. Napriklad udalost je, podobne ako sprava po odoslani, nemenny
zdznam. Z toho vyplyva, Ze udalosti je mozné jednoducho reprezentovat
pomocou sprav. To bol hlavny dovod, pre¢o na odosielanie udalosti bola
vybrand technolégia JMS.

Zakladom implementéacie JMS v aplikécii je kniZnica CEPPortal-jms-
connector, ktora obsahuje triedy JMSContext a JMSContextFactory.
Pomocou statickej metddy createContext triedy JMSContextFactory
sa vytvori pripojenie k JMS providerovi a vSetky potrebné informaécie sa
uloZia do atribtitov instancie triedy JMSContext. JMS funkcionalita je po-
tom v aplik4cii realizovana prostrednictvom tejto inStancie. Kazd4 strana
aplikécie obsahuje prave jednu.

V JMS je odosielanie sprav realizované pomocou producentov (objekt
typuMessageProducer) a prijimanie sprav je realizované pomocou konzu-
mentov (objekt typu MessageConsumer). Na prichddzajtice spravy moéZeme
reagovaf pomocou posluchacov. Kazdy poslucha¢ musi implementovat roz-
hranie MessageListener, ktoré predpisuje metédu onMessage. Aby bolo
mozné posluchéaca pouzif, tak musi byf priradeny nejakému konzumentovi
[13].

Webovy klient obsahuje producenta, ktory vytvara spravy reprezen-
tujtice udalosti. Kazda udalost je reprezentovand pomocou jednej textove;j
spravy (intancie triedy TextMessage). Dalej e$te obsahuje konzumenta,
ktory prijima odpovede z enginu Esper. Odpoved je takisto reprezento-
vand pomocou textovej spravy. Konzument mé nadstaveného posluchaca
(inStancia triedy ResponseMessageListener), ktory odpovede preddva
do uzivatelského rozhrania. Serverova ¢ast aplikacie obsahuje producenta,
ktory zasiela odpovede webovému klientovi a konzumenta s poslucha-
¢om (inStancia triedy XMLEventMessageListener), ktory prijima uda-
losti z webovej aplikacie a predéva ich inStancii enginu Esper.

4.4.2 Java Management Extensions

JMX technolégia sa primdrne pouZiva na manaZzment a monitoring aplikdcii,
systémovych néstrojov a zariadeni. JMX poskytuje uzivatelom rozhrania,
pomocou ktorych moézu k tymto aplikdciam, alebo inym zdrojom pristupovat
vzdialene. Aplikécie st v JMS riadené pomocou tzv. Mbeans. Standardny
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MBean je definovany pomocou Java rozhrania, ktoré sa musi volat ,ne-
jakyNazovMBean”, a Java triedy, ktora sa musi volaf , nejakyNazov” a musi
implementovaf dané rozhranie [14]. UZivatel potom aplikdciu moze ovladat
prostrednictvom metdd tohto rozhrania.

Ako uz bolo spomenuté JMX sa v aplikécii vyuziva na zadavanie CEP
pravidiel do enginu Esper a jeho konfiguraciu. Serverova aplikacia je ta-
kisto JMX server, ku ktorému sa webovy klient pripojuje pomocou RMI
(Remote Method Invocation). RMI je technolégia, ktord umoziuje vzdia-
lené volanie metdd. JMX technolégia bola vybrana hlavne kvoli tomu, Ze
v sebe zaobaluje technologiu RMI. Pouzitie JMX vyrazne zjednodusuje
implementaciu, pretoZe programator nemusi implementovat cela RMI ar-
chitektiru. T4 je uz implementovana v JMX. JMX server, v tomto pripade
serverovd aplikacia, poskytuje klientovi RMI konektor, prostrednictvom
ktorého sa pripoji k serveru [15]. JMX server s RMI konektorom je identifiko-
vany pomocou URL, ktord je uloZena v objekte typu JMXServiceURL. Tato
URL je nastavend v ramci aplikacie a ma takyto tvar:

service:jmx:rmi:///jndi/rmi:// 111.111.111.111:9999
/server

Kde 111.111.111.111 je IP adresa serveru a 9999 je port, na ktorom je spusteny.

Serverova cast aplikdcie obsahuje jeden MBean, reprezentovany triedou
EsperServiceProvider arozhranim EsperServiceProviderMbean.
Webovy klient realizuje operécie prostrednictvom metéd tohto rozhrania.
Prostrednictvom tohto MBean st realizované takmer vsetky uZivatelské
operacie, ktoré st vykonavané na engine Esper. Jedine zasielanie udalosti
je realizované pomocou JMS. Webovy klient inStanciu vzdialeného MBean
ziska aZ za behu, a to po pripojeni sa k JMX serveru.

4.4.3 Databaza (Java Persistance API a Spring)

Ako uz bolo popisané v predchadzajucich castiach, entity v aplikécii bolo
potrebné ulozif do databazy. Databazova vrstva je v aplikécii realizovana
pomocou JPA a Spring Frameworku. JPA je Java framework, ktory umoZziiuje
objektovo-relaéné mapovanie (ORM)!. JPA zjednodusuje pristup k relatnym
databdzam. Vyhodou pouZitia JPA je to, Ze aplikdcie nie je zdvisld na konkrét-
nom databazovom systéme. Preto si uzivatel moze vybrat, akt databazu
pouZzije.

1. Objektovo-relatné mapovanie je programovacia technika, ktora zaistuje konverziu dat
medzi rela¢nou databdzou a objektovo orientovanym programovacim jazykom [16]
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]vDalej aplikédcia vyuZiva Spring Framework, ktory ulah¢uje pracu z JPA a
zjednodusuje implementéciu. Prostrednictvom Frameworku Spring je reali-
zované vkladanie zavislosti (dependency injection) v aplikacii. Vkladanie
zévislosti je proces poskytnutia externej zavislosti nejakého softwarového
komponentu, napr. triedy. V Jave to znamena, Ze namiesto toho aby bola
zévislost inicializované programatorom v komponente, napriklad pomocou
konstruktora, tak je do komponenta vloZena kontajnerom zvonka [17, s. 37].
Stati zadeklarovaf anotéciou, do ktorého atributu ma byt zavislost vloZena.
Vo frameworku Spring realizujeme vkladanie zdvislosti pomocou anotacie
@autowired.

Aplikacia sa pripdja k databdze pomocou objektu JDBC DataSource.
O vytvorenie daného DataSource sa stara framework Spring. Vlastnosti
tohto objektu charakterizuji konkrétnu databdzu, ku ktorej sa mé aplikacia
pripojif. Tieto vlastnosti st definované v applicationContext . xml (kon-
figura¢ny subor frameworku Spring). Uzivatel prostrednictvom tohto XML
stiboru moZe zadefinovat pripojenie k lubovolnému databazovému systému.
Webovy klientmd v applicationContext .xml definovany DataSource
k HSQLDB databaze? a k PostgreSQL databaze®. UZivatel si moZe vybraf,
ktoru z nich pouzije, pripadne moze definovat pripojenie k inej databéze.
(viac pozri 5.1).

Perzistentnd vrstva je v aplikécii reprezentovand pomocou DAO (data
access object) vrstvy. DAO vrstva realizuje databazové operacie a oddeluje
databdzu od ostatnych ¢asti aplikdcie. Nad fiou sa nachddza servisna vrstva,
ktora sa stard iba o vynimky z DAO vrstvy a 0 manazment transakcii. Ob-
sluha vynimiek a manazment transakcii je realizovany tieZ pomocou frame-
worku Spring. PretoZe na prezencnej vrstve st entity reprezentované pomo-
cou DTO (Data transfer object) objektov. Tak na servisnej vrstve prebieha
preklad entit na DTO a takisto preklad DTO objektov naspéf na entity. DTO
objekty st obyc¢ajné POJO objekty, ktoré nesd informdcie o entite, ale neobsa-
huja Ziadnu biznis logiku. Vyhodou DTO je, Ze prezenta¢nd vrstva nepristu-
puje priamo k entitdm, ktoré st uloZené v databaze, a preto nemdZze zmenif
data [18]. To zniZuje previazanosf medzi prezen¢nou vrstvou a ostatkom ap-
likacie. VSetky triedy, ktoré zabezpecujt prenos dat z databazy na prezencnu
vrstvu, sa nachadzajt v baliku cz .muni. fi.cepportal.database. Ar-
chitekttira webového klienta a pristup k databaze je zobrazeny na obrazku
4.3.

2. http://hsgldb.org/
3. http://www.postgresqgl.org/
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“cdpom ponents s gl
Prazencéna vrstva (JSF 2, Spring)
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O DAO chjekty

<<oomponent = gl
Servisna vrstva (Spring)

C? entity objekty

<<Component> = gl
DAO vrstva (JPA, Spring)

@ JDBC

<< COMm ponent>= gl
Databaza

Obr. 4.3: Diagram komponentov znazornujuci architektaru webového kli-
enta a pristup k databaze

4.4.4 Prezenéné vrstva a uZzivatel'ské rozhranie (JSF 2, Spring)

Uzivatel vo webovych aplikdcidch komunikuje s aplikdciou prostrednictvom
uzivatelského rozhrania. UZivatelské rozhranie a prezentaind vrstva v tejto
aplikécii je naimplementovana pomocou kombinécie technolégie JSF 2 a
frameworku Spring.

JSF (JavaServer Faces) je standardny komponentovo orientovany we-
bovy framework pouZivany pri implementécii webovych aplikécii v jazyku
Java. JSF je zaloZeny na modele MVC (Model-View-Controller). UZivatelské
rozhranie je v JSF 2 tvorené pomocou frameworku Facelets, ktory nahra-
dil starsiu technolégiu JSP (Java Server Pages). Facelets je tvoreny XHTML
strankami, ktoré obsahuju stitky (tags) z réznych kniznic. XHTML stranky st
prepojené so Specidlnymi objektmi serverovej ¢asti webovej aplikacie. Tieto
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objekty sa nazyvaja ManagedBeans. ManagedBeans st oby¢ajné POJO
objekty, prostrednictvom ktorych je webové aplikacia riadend a mozu byt
deklarované pomocou XML stiboru, alebo anotécii [19].

Webovy klient aplikacie CEP portél pre simuldciu obsahuje paf Managed-
Beans. NajdoleZitejsi z nich je ClientManagedBean. Prostrednictvom
tejto triedy sa klient pripoji k vzdialenému stroju, na ktorom beZi engine Es-
per. Tato trieda tiez obsahuje metddy, prostrednictvom ktorych st odosielané
vSetky poziadavky zadané uzivatelom na engine Esper. Prostrednictvom
ostatnych ManagedBeans st realizované CRUD operécie s entitami. Kazdy
z nich je pomenovany podla toho, s akou entitou pracuje. St to tieto $tyri
triedy:

° EPLStatementManagedBean
° EventTypeManagedBean
. EventStreamManagedBean

° CEPOutputManagedBean

ClientManagedBean je obycajny ManagedBean deklarovany pomocou
klasickej JSF anoté4cie @ManagedBean. Ale ostatné ManagedBeans nie st
deklarované pomocou JSF anotécii, pretoze st implementované pomocou
frameworku Spring (verzia 3). Aby bolo mozné kombinovat framework
Spring 3 a technolégiu JSF 2, musia byt tieto triedy deklarované pomo-
cou anotédcie @Named a vo faces—config.xml musi byt deklarovany
SpringBeanFacesELResolver [20]. Spring sa taktieZ, ako na servisnej
vrstve, stara o vkladanie zdvislosti (instancif servisnych tried) v tychto trie-
dach.
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Kapitola 5

InStaldcia a pouZivanie

V tejto kapitole je popisana inStaldcia a nasadenie aplikdcie CEP Portél pre
simuldciu. Dalej sa v nej nachadza struény popis toho, ako sa tato aplikacia
pouZiva, ¢o musia spliiaf vstupné data a aké moznosti uzivatelovi aplikcia
poskytuje. Tato kapitola moze posluzif ako struény uzivatelsky manual.

5.1 InStalacia a spustenie aplikacie

Ako uz bolo viackrat v tejto praci uvedené, aplikdcia pozostava z dvoch
¢asti — webovy klient a serverovd aplikdcia. Aby bolo mozné celt aplikaciu
pouzivat, tak je nutné nainstalovaf obe casti aplikacie. Predtym sa mu-
sia zostavif projekty oboch Casti aplikacie (CEP Portal-server a CEP
Portal-web). Aby bolo moZné projekty zostavif, je nutné maf nainstalova-
ny prekladac jazyka Java a ndstroj Maven.

Prvym krokom instalacie je nasadenie serverovej aplikdcie na server.
Pretoze ¢ast komunikdcie medzi klientom a serverom prebieha prostrednic-
tvom JMS, tak pred spustenim serverovej aplikdcie je potrebné spustif na
serverovom stroji JMS provider. Serverova aplikacia a JMS provider mu-
sia bezat na jednom stroji pod rovnakou IP adresou. Toto obmedzenie sa
nachédza v aplikécii kvoli tomu, aby uZivatel vo webovom klientovi ne-
musel nastavovaf dve rozne IP adresy, jednu pre JMS provider a jednu pre
serverovi aplikdciu. Aplikdcia CEP portél pre simuldciu md predvoleny JMS
provider Apache ActiveMQ. AvSak uzivatel moZze pouzit aj iny JMS provi-
der. Konfigurécia nutnd na pripojenie ku JMS provideru sa nachddza v pro-
perty stibore cepserver_config.properties. Tento stbor je umiesteny
v oboch aplikéciach v zloZke /src/main/resources a po zostaveni ap-
lik4cie sa nachddza v adresdri /target /classes. Stbor tieZ obsahuje port
na ktorom je spusteny JMS provider a port na ktorom ma byf spusteny RMI
register. ActiveMQ beZi na porte 61616 a RMI register ma prednastaveny
port 1199. JMS provider ActiveMQ sa jednoducho spusfa z jeho instalaéného
adresdra pomocou stboru act ivemg, ktory sa nachddza v podadresari bin.
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Ked uz JMS provider bezi, tak je mozné spustit serverovu aplikaciu.
To sa dé urobif dvoma spdsobmi. Najjednoduchsie je pouzif spustitelny
jar sdabor, ktory je vytvoreny pri zostaveni serverovej aplikacie v zlozke
/target. V tomto stibore st zabalené vSetky zdrojové stbory a externé
kniZnice potrebné na spustenie tejto aplikacie.

Dalej je moné aplikéciu spustif zo zlozky projektu pomocou exec plu-
ginu. Serverovu aplikaciu spustame vzdy pomocou konzolového prikazu.

Ak pouZijeme prvy spdsob, tak prikaz vyzerd nasledovne:

java —jar -Djava.rmi.server.hostname=999.999.999.999
CEPPortal-cepserver-1.0. jar

Kde 999.999.999.999 je IP adresa stroja, na ktorom beZi serverovéd ap-
likdcia. Premennd java.rmi.server.hostname je JVM vlastnosf, ktora
reprezentuje IP adresu, pomocou ktorej modze klient volat metody vzdia-
leného objektu (MBean). Standardne je tito premennd nastavend na Iocal-
host [7]. AvSak pri tomto nastaveni nie je moZné, aby webovy klient pri-
stupoval k serveru zvonka. Preto ak obe casti aplikdcie CEP portal pre
simuldciu beZia na rovnakom stroji, tak konzolovy prikaz nemusi obsahovat
tato premennd.

Pomocou exec pluginu sptstame serverov aplikaciu takto:

mvn -Djava.rmi.server.hostname=147.251.48.1 exec:java

Po spusteni aplikdciu moéZzeme jednoducho ukon¢if pomocou konzolového
prikazu exit. Je nutné podotkntf, Ze po ukon&eni serverovej aplikacie, sa
vSetky déta uloZené v engine Esper stratia.

Aby bolo mozné spustif webového klienta, tak sa musi predtym na-
sadif na nejaky webovy server. Webové aplikécie sa nasadzuju na server
prostrednictvom stboru war. Tento stbor sa po zostaveni projektu CEP
Portal-web nachaddza v zloZke /target. UZivatel moZe nasadif webovu
aplikdciu na lubovolny webovy server, ale predtym je dolezité webovy ser-
ver spravne nakonfigurovat. PretoZe tito aplikdcia pouZiva niektoré nové
technoldgie, ktoré nemusia byt kompatibilné zo star$imi verziami webovych
serverov (Tomcat 6 atd'.), tak je doporuené nasadzovat aplikaciu na naj-
novsie verzie.

Aplikacia ako prednastaveny webovy server pouziva Apache Tomcat
vo verzii 7.0.40. Webovy klient je moZné nasadif na Apache Tomcat pro-
strednictvom Tomcat manaZéra, ktory sa po spusteni serveru Tomcat pri

32



5. INSTALACIA A POUZIVANIE

nezmenenej konfigurdcii nachddza na adrese http://localhost:8080/
manager/html.

Este pred nasadenim webového klienta, je potrebné maf spravne defi-
nované pripojenie k databdze. Ako uz bolo spomenuté v predchddzajtcej
kapitole, pripojenie k databdze sa definuje v stibore applicationContext
.xml. Tento XML stibor sa nachddza v adresari WEB-INF. Pripojenie k da-
tabdze sa v fiom definuje pomocou elementu bean s ID dataSource. Tento
element musi obsahovat URL, meno JDBC ovladaca (driver), uzivatelské
meno a heslo, pomocou ktorych sa pripoji k databaze. Priklad definicie
pripojenia k databaze je uvedeny v ukazke 5.1.

<bean id=‘dataSource’ class=‘org.springframework. jdbc
.datasource.DriverManagerDataSource’ >

<property name=‘url’
value="Jjdbc:postgresgl://localhost:5432/cepportal’ />
<property name=‘password’ value=‘admin’ />

<property name=‘driverClassName’
value=‘org.postgresqgl.Driver’ />

<property name=‘username’ value=‘postgres’/>

</bean>

Ukézka 5.1: Definicia pripojenia k PostgreSQL databaze.

Tento priklad, ktory definuje pripojenie k PostgreSQL databéze, bol zobrany
z tejto aplikacie. Aby sa uZivatel mohol pripojif k tejto databaze pod touto
konfiguréciou, tak ju musi nasadif na rovnaky stroj ako webovt aplikaciu.
Dalej musi byt spustena na porte s &islom 5432, musi sa volaf cepportal.
Prihlasovacie meno musi byf ,postgres” a heslo musi byf ,,admin”. Okrem
pripojenia k PostgreSQL databéze je eSte v ApplicationContext .xml
definované pripojenie k HSQLDB databédze. Vyhodou tejto moZznosti je, ze
uzivatel pri pouZiti tejto databdzy nemusi ni¢ inStalovat a konfigurovat.
Databaza sa vytvori automaticky pri prvom spusteni aplikécie na disku
na adrese /cepportal. Uzivatel mdZe umiestnenie HSQLDB databézy na
disku zmenif. UZivatel nemusi pouzif jednu z vyssie uvedenych moznosti.
Mbze definovat pripojenie k Iubovolnej databéze. Avsak je dolezité, aby
v applicationContext.xml bolo aktivne vZdy iba jedno pripojenie (je-
den element s ID dataSource). Ostatné musi uZivatel zakomentovaf alebo
zmazaf.

33



5. INSTALACIA A POUZIVANIE

5.2 Pouzivanie aplikacie

Uzivatel pracuje s aplikdciou prostrednictvom webového klienta cez webovy
prehliadac. Po GispeSnom spusteni sa na adrese http://WebClientIP:
Port/cepportal-web/ zobrazi uvitacia strdnka. V strede tejto stranky sa
nachddza textové pole, kde uzivatel musi zadaf IP adresu servera, na ktorom
beZi engine Esper. Po zadani IP adresy sa uzivatel pomocou tlacidla Start
Application pripoji k serveru. Ak sa klientovi podari pripojif k serveru,
tak aplikdcia presmeruje uZivatela na hlavnu stranku webového klienta.

5.2.1 Hlavna stranka aplikacie

Pomocou hlavnej stranky uzivatel moze ovladaf celt aplikaciu CEP Portal
pre simulaciu. Hlavna stranka je rozdelené na viacero casti, kde kazda ¢ast
ma ina funkciu. Na lavej strane hlavnej stranky sa nachadzaju formulére
prostrednictvom, ktorych uZivatel zasiela poziadavky na engine Esper a
ukladé entity do databazy. Vpravo hore sa nachddza okno, v ktorom je zo-
brazend databédza. Pod nim je umiestené okno, kde sa uzivatelovi zobrazuje
vystup z aplikdcie. RozloZenie hlavnej stranky je zobrazené na obrazku 5.1.

Najvyssie je umiesteny formulér na odosielanie EPL statements. Tento
formular obsahuje dve textového polia. Do prvého uZivatel musi zadaf meno
daného EPL statement. Tento tidaj je povinny a pri ukladani do databazy,
musi byf meno unikétne. Do druhého pola uzivatel zada konkrétny EPL
vyraz. Po vyplneni tychto udajov, moze uzivatel odoslat EPL statement
do enginu Esper pomocou tlacidla Create EPL, ktoré sa nachddza v pra-
vom dolnom rohu formulara. Po odoslani engine Esper uZivatelovi oznami,
¢i sa mu podarilo dany statement vytvorif, alebo doslo k nejakej chybe.
V lavom dolnom rohu st umiestnené tlacidla, ktoré umoziuju ulozit EPL
statement do databazy, alebo ho zmenif, ak je uz ulozeny. Uzivatel moze
dany statement odoslaf tiez ako pattern statement (rozdiel medzi EPL state-
ment a pattern statement pozri 3.4.1 a 3.4.3). Staci, aby zaskrtol zaskrtdvacie
policko (checkbox) isPattern, ktoré sa nachddza v pravom dolnom rohu
formuléra pri tlac¢idle Create EPL.

Hlavna stranka taktieZ umoziiuje uzivatelovi pridaf posluchéacov ku svo-
jim statements. UZivatel vytvori posluch4¢a kliknutim na tla¢idlo Listener,
ktoré sa nachddza v spodnej casti formuldra na odosielanie EPL Statements.
Toto tlagidlo presmeruje uZivatela na d'alSiu stranku, na ktorej je zobrazeny
posluchéc¢ prislusného statement (viac pozri 5.2.3).

Pod formuldrom na odosielanie EPL statements sa nachddza formular,
ktory sltizi na odstranenie statements z enginu Esper. UZivatel musi zadaf
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meno prislusného statement, ktorého chce odstranif a pomocou tlacidla
Destroy EPL odosle poziadavku na engine Esper. Ak dany statement exis-
tuje, tak ho engine Esper odstrani. Tento formuldr taktiez obsahuje tlacidlo,
pomocou ktorého je mozné odstranif vietky pravidl4 nasadené v engine
Esper.

Prostrednictvom d'algieho formuldra moze uzivatel zaregistrovat typy
udalosti do enginu Esper a ulozif ich do databézy. Vyssie bolo spomenuté,
Ze udalosti st v aplikécii reprezentované pomocou XML, preto typ udalosti
musi obsahovat meno udalosti, meno koretiového elementu udalosti a XML
schému. Schéma definuje $trukttru udalosti a podla mena koretiového
elementu si engine Esper vie priradif udalosf k zaregistrovanému typu
udalosti. Meno udalosti a meno koretiového elementu uzivatel zadava do
dvoch textovych poli tohto formuldra. Meno udalosti je unikdtna hodnota, ak
uZ typ udalosti s rovhakym menom v engine Esper existuje, tak registracia
bude netispesna. To isté plati aj pri ukladani tejto entity do databazy.

Pod nimi sa nachadza tlagidlo, pomocou ktorého je mozné nacitat XML
schému z disku uZivatela. Nagitant schému si uzivatel moze pozrief klik-
nutim na tla¢idlo View Scheme. VSetky tieto hodnoty st pre typ udalosti
povinné. Ak uZivatel jednu z nich nevyplni, tak ho na to aplikdcia upozorni.
Po vyplneni tychto udajov, uzivatel moze typ udalosti zaregistrovaf pomo-
cou tlacidla, ktoré sa nachddza v pravom dolnom rohu formuldra, alebo ho
moze ulozif do databazy. Tlacidla na uloZenie, alebo zmenenie typu uda-
losti v databéze, sa podobne, ako v predchddzajiicom formulari nachddzaja
v lavom dolnom rohu.

Aplikécia taktieZ umoziiuje odobrat typ udalosti z enginu Esper. Tuto
funkciu poskytuje formuldr, ktory sa nachddza hned pod formuldrom na
registraciu typov udalosti. Uzivatel by mal pristupovaf k odoberaniu typov
udalosti opatrne, pretoZe pri vykondvani tejto poZiadavky engine Esper zrusi
vSetky aktivne statements, ktoré sa vzfahovali k danému typu udalosti.
prvkov tohto formuldra je rovnaké ako vo formuldri na registraciu typov
udalosti. Podobne ako v predchadzajucich pripadoch, uZivatel mé moznost
ulozit prad udalosti do databazy. Uzivatel si musi pri ukladani davat po-
zor na to (ako v predchddzajuicich pripadoch), Ze meno pridu udalosti
je unikétne. Prad udalosti vklada uzivatel rovnako ako XML schému po-
mocou XML suiboru (viac pozri 5.2.4). Po naditani je moZné zobrazif tento
XML dokument, kliknutim na tlac¢idlo Vview XML. Prid udalosti sa v tomto
formulari spusfa pomocou tla¢idla Run EventStream.

Ako uZ bolo uvedené, vpravo hore sa nachddza okno, v ktorom st
zobrazené entity uloZené v databdze. Toto okno obsahuje tri zdlozky —
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Statements, Event Types, Event Streams. KaZda zalozka ma prira-
denti jednu tabulku z databazy. Uzivatel moze jednoducho prejst z jedne;j
tabulky do druhej, kliknutim na jednu zo zéloZiek. Na konci kazdého riadku
tabulky su tla¢idla select a delete, pomocou ktorych moze uzivatel
vybrat alebo vymazaf zdznam z databazy. Po vybrati jedného zdznamu
z databazy sa entita, ktort vybrany zdznam obsahoval, zobrazi v jednom
z vyssie uvedenych formularov, kde ju uzivatel moze upravit alebo poslat
do enginu Esper.

CEP PORTAL [ Ciean Espor |

EPL Statements

Statement Name

Evenl Types Evenl Streams

SensorExample select i

Destroy EPL
Statement Name:

Output
Event Types

Event Name:
Root Name:

XML Scheme Choose File | No file chosen

[ View Scheme | [ Register Event

EventStream Name:

XML File No file chosen
[ ViewxmL_) [ Run EventStream

©2013 Stefan Repek

Obr. 5.1: Hlavné stréanka webového klienta

5.2.2 Vystup aplikdcie

Na to, aby uzivatel mal predstavu, ¢o sa deje v engine Esper, serverova
aplikdcia generuje vystup, ktory nasledne odovzdéva webovému klientovi.
Serverova aplikacia vzdy po spracovani poziadavky uZivatelovi na vystup
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zagle zrozumiteIna odpoved, ¢i poziadavka bola spracovand tispesne, alebo
nastala nejaka chyba. Vystup z enginu Esper webovy klient uzivatelovi
zobrazuje vo formuldri output, ktory sa nachddza na hlavnej stranke na
pravej strane.

Vystup je kla¢ovy pri spracovavani pradu udalosti. Aby uzivatel mal
informadcie o tom ako bol jeho prad udalosti na zaklade definovanych CEP
pravidiel spracovany, musi ku svojim statements priradif posluchacov. En-
gine Esper ndsledne pri uplatneni nejakého pravidla, posle prostrednictvom
posluchéca uzivatelovi odpoved. To ako bude odpoved vyzerat, nechava
aplikacia na uzivatelovi (viac pozri 5.2.3).

Aby bolo jednoduché zopakovaf simulaciu, tak aplikdcia umoziuje
uzivatelovi ulozif vystup do databazy. Po skon&eni simuldcie modZe vystup
ulozif, pomocou tla¢idla Save, ktoré sa nachddza pod formuldrom output.
Po stlaceni tohto tlacidla, sa zobrazi okno, do ktorého uZivatel musi za-
daf nazov ukladaného vystupu. UloZené vystupy si uzivatel moze pozrief
kliknutim na tla¢idlo View Outputs. Aplikdcia ho presmeruje na stranku
viewoutputs, kde md moznost vystupy vymazaf, alebo zmenif meno,
pod ktorym st uloZené. Zoznam vystupov, ulozenych v databaze, sa na
tejto stranke nachddza na pravej strane. UZivatel moze vybrat poZzadovany
vystup, kliknutim na jeho meno v zozname. Néasledne sa obsah vybraného
vystupu zobrazi vo vedlajsom okne.

5.2.3 Pridanie posluchaca

V predchadzajtcej ¢asti bolo spomenuté, Ze posluchéci v aplikdcii produkujt
textovy vystup, ktory je pocas spracovédvania udalosti predavany webovému
klientovi. Aj ked nastroj Esper umoZiiuje, aby jeden statement mal viacero
posluchécov, tak v tejto aplikécii moze mat kazdy statement iba jedného
posluchéca. Viac posluchdcov pre jeden statement by v tejto aplikécii ne-
malo vyznam, pretoZe posluchéaci okrem generovania textového vystupu
nevykonavajt Ziadnu int funkciu. Strukttra posluchaéa v engine Esper je
popisand v 3.4.

Posluchac je v aplikécii tvoreny dvojicami refazcov. Prvy refazec z tejto
dvojice moze obsahovat Tubovolny text, ktory chce uzivatel vypisaf pri
vyhodnoteni prislusného statement. Druhy retazec obsahuje meno vlast-
nosti, alebo vyraz vlastnosti (property expression)!, pomocou ktorého moze
uzivatel vytiahnuf hodnotu poZzadovanej vlastnosti z vysledku prislusného
statement (inStancie EventBean). Tdto hodnotu ndsledne posluchac preda
na vystup. Spolu tieto dva refazce vytvoria jeden riadok vystupu. Pri¢om

1. vyraz vlastnosti je spoloény pojem pre indexované, mapované a vnorené vlasnosti [6, s. 4]
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prvy z nich va&Sinou popisuje hodnotu, ktora uzivatel dostane pomocou
druhého refazca. Poslucha¢ moze obsahovat neobmedzeny pocet tychto
dvojic refazcov. Takisto je mozné, aby jeden z dvojice refazcov obsahoval
prazdny refazec. V aplikacii prvy refazec ozna¢ujeme ako Label a druhy
refazec ako Expression. Kazdy Label a Expression je v posluchacovi
priradeny bud’ k instancidm objektov EventBean, ktoré sa nachddzaju
v parametri newEvents, alebo k tym, ktoré sa nachaddzaju v parametri
oldEvents. Tak uzivatel moze reagovaf na udalosti zo vstupného a aj
vystupného pradu (pozri 3.4).

Na pridanie posluchaca ku nejakému statement sltZi v aplikdcii stranka
listener. Ako uZ bolo uvedené v 5.2.1, tak na tato stranku sa uZivatel
dostane kliknutim na tla¢idlo Listener vo formulari na odosielanie EPL
statements. Na stranke 1istener uZivatel moZe priddvaf a upravovaf tieto
dvojice prostrednictvom textovych poli. Na lavej strane sa nachadza pole
pre Label a na pravej strane pole pre Expression. PretoZe posluchac¢
moze obsahovat Iubovolny pocet dvojic, tak st textové polia na stranke
vytvérané dynamicky. Uzivatel moZe pridat novi dvojicu pomocou tlacidla
Add Property.

Aplikacia nésledne na stranke vytvori dva nové polia pre nova dvo-
jicu refazcov. Dvojicu moze uzivatel odobraf pomocou tla¢idla Remove
Property. Na priradenie refazca k jednému z parametrov posluchaca
(newEvents alebo oldEvents) sa na strdnke pouZziva vyberové menu,
ktoré sa nachadza pod kazdym textovym polom. PretoZe vyraz defino-
vany v refazci Expression sa vzdy aplikuje na nejakd instanciu objektu
EventBean a parametre posluchdta mozu obsahovat viac tychto instancii,
tak uzivatel moze definovat pomocou indexu, na ktort indtanciu sa mé
dany vyraz vztahovat. Na to na stranke sluZi textové pole index, ktoré sa
nachéadza pod kazdym textovym polom definujicim Expression. Standard-
ne sa vyraz vlastnosti aplikuje na instanciu s indexom 0.

5.2.4 Vkladanie pridov udalosti do aplikacie

Viackrat bolo spomenuté, Ze sady pradov udalosti sa do aplikacie vkla-
daji pomocou XML stborov. XML dokument, ktory je obsiahnuty v tomto
stubore, musi maf urcita formu, ktora je v aplikécii definovana pomocou
jednoduchej XML schémy. Schéma predpisuje aby koretiovy element tohto
stiboru mal meno ,,events”. Jedna udalost je tvorend jednym XML elemen-
tom, ktory je podradeny rodicovskému elementu event s. Tento element je
zaroven korefiovym elementom danej udalosti a moZze obsahovat dalsich
potomkov, ktoré popisuja vlastnosti udalosti. Koretiovy element v tomto
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XML dokumente moze obsahovat Iubovolny pocet udalosti s Tubovolnym
nézvom. Okrem udalosti mdZe uzivatel v tomto dokumente Specifikovat aj
¢asovy udaj, ktory urcuje Easové rozmedzie medzi udalostami. Tento ¢asovy
udaj je v tomto dokumente definovany pomocou jednoduchého elementu
time v milisekunddch. Tieto elementy uzivatel musi vlozif medzi jednotlivé
udalosti.

Po spusteni priadu udalosti aplikacia najprv XML dokument rozloZi na
jednotlivé udalosti a postupne ich odosle do enginu Esper v takom poradji,
ako boli definované v tomto dokumente. Pri tomto odosielani aplikacia na
zéklade ¢asovych tdajov obsiahnutych v elementoch t ime, vytvéra ¢asové
medzery medzi odoslanim jednotlivych udalosti do enginu Esper. Ak ¢asovy
tidaj medzi udalosfami nie je uvedeny, tak aplikacia udalosf odosle okamZite.
Uzivatel nesmie zabudntf na to, Ze pred spustenim pridu udalosti sa musia
zaregistrovaf vsetky typy udalosti, ktoré dany prad obsahuje. XML doku-
ment definujuci jednoduchy prad udalosti moze vyzerat tak ako v ukazke
5.2.

<?xml version= ‘1.0’ encoding=‘UTF-8’ 2>
<events>

<Sensor>

<ID>urn:epc:1:4.16.26</ID>

<Observation Command=‘READ_PALLET_TAGS_ONLY’>
<ID>00000001</ID>
<Tag><ID>urn:epc:1:2.24.403</ID></Tag>
</Observation>

</Sensor>

<time>7000</time>

<Sensor>

<ID>urn:epc:1:4.16.36</ID>

<Observation Command=‘READ_PALLET_TAGS_ONLY’>
<ID>00000001</ID>
<Tag><ID>urn:epc:1:2.24.400</ID></Tag>
<Tag><ID>urn:epc:1:2.24.405</ID></Tag>
</Observation>

</Sensor>

</events>

Ukazka 5.2: XML dokument obsahujtci priad udalosti.
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Prad udalosti z ukazky 5.2 obsahuje iba dve udalosti Specifikované
ich korefiovym elementom Sensor. Element time v tomto dokumente
Specifikuje, Ze medzi odoslanim tychto dvoch udalosti bude 7 sekundovéa
medzera. Ostatné elementy, ktoré sa nachddzaja v elementoch Sensor,
popisujua vlastnosti tejto udalosti.
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Kapitola 6

Zaver

V avode bolo spomenuté, Ze cielom tejto bakaldrske prace bolo vyvinut
webovu aplikdciu, ktord bude simulovaf beh a spracovédvanie redlnych
udalosti prostrednictvom CEP. Aplikacia bola v priebehu préce tispesne
naimplementovana a otestovana. Klu¢ova poziadavka, aby sa ku enginu
Esper pristupovalo vzdialene, bola splnena.

Aplikacia bola naimplementovan4 vo vyvojovom prostredi NetBeans!.
UML diagramy, vypracované pri analyze a ndvrhu, boli vytvorené v prog-
rame VisualParadigm?. Tato aplikacia vyuZiva mnoZstvo rdoznych tech-
nolégii. Pri ich implementécii bol kladeny doraz na to, aby tieto techolégie
spolu sprévne spolupracovali. Toto bolo doleZité najma pri integrécii frame-
worku Spring 3 a technolégie JSF 2. Najndro¢nejsou ¢astou celého vyvoja bol
navrh a implementécia vzdialeného pristupu ku enginu Esper. Povodnym
zamerom bolo pouzif technolégiu RMI. Od tohto zdmeru sa neskor upus-
tilo a nakoniec technolégia RMI bola nahradend technolégiou JMX, kvoli
zjednodus$eniu implementicie.

Vysledkom tejto préace je aplikécia, ktora modze maf Siroké uplatnenie
v akademickej, a tieZ komer¢nej sfére. Ako uZ bolo viackrat uvedené v tejto
praci, aplikdcia je vhodnd pre uZivatelov, ktori maju zdujem pochopif proble-
matiku CEP. Pre $tudentov moze sluzif ako nastroj, ktory im umozni redlne
vyskusaf, pracu s technolégiou CEP. V komer¢nej sfére tato aplikdcia moze
sluzif ako testovaci néstroj pre CEP rieSenia. UZivatel si pomocou nej moze
namodelovaf urditt situdciu, ktord moZe v systéme nastaf a nasledne otesto-
vaf svoje CEP rieSenie. Velkou vyhodou tejto aplikcie je to, Ze umoziuje
ulozif vysledok simuldcie a v3etky entity, ktoré boli pri nej pouzité. Tym
umozni uzivatelovi svoje CEP rieSenia otestovat velmi rychlo viackrat na
roznych datach, alebo s roznymi zmenami v CEP pravidlach. Vysledkom
toho je urychlenie vyvoja.

1. https://netbeans.org/
2. http://www.visual-paradigm.com/
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6. ZAVER

UZ pri zadani tejto prace bolo planované, Ze tato aplikdcia prejde neskor
dalsim vyvojom, ktorého vysledkom bude distributivny systém pre si-
muldciu CEP. Preto bola aplikadcia naimplementovand tak, Ze k enginu Esper
sa pristupuje vzdialene. Aktudlna verzia tejto aplikdcie je naimplemento-
vand tak, Ze ku vzdialenému stroju, na ktorom beZi engine Esper, moze
pristupovat iba jeden webovy klient. Neskor by malo byf mozné, aby k ser-
veru pristupovalo viac klientov naraz. Okrem tohto planovaného rozvoja
je mozné aplikéciu rozsirif aj inym smerom. Pri dalsom vyvoji by bolo
vhodné naiplementovat podporu pre d'alsie formaty vstupu napr. pre CSV
subory, pridat do webovej aplikécie d'alsie moznosti konfiguracie enginu
Esper alebo vylepsif grafické rozhranie a dizajn aplikacie. Dalsi vyvoj tejto
aplikdcie moze byf predmetom niektorej bakalarskej alebo diplomovej préce.
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Obsah prilozeného CD

PriloZené CD obsahuje:
. instala¢ny balicek, ktory obsahuje:

—  JMS Provider ActiveMQ
-  predkonfigurovany Tomcat 7
- spustitelny jar stbor serverovej aplikacie

- war subor webového klienta

- README
o Maven projekty so zdrojovymi kédmi aplikacie
. priklady simulécii
o tato pracu vo forméate PDF
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