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Abstract: Immerwachsende Datenmengen und stindige Datenidnderungen verdndern
die Rolle von Data-Warehousing fiir ein konkurrenzfahiges Unternehmen. Dabei wird
Data-Warehousing zunehmend nicht nur fiir strategisches sondern auch fiir operati-
ves Management eingesetzt. Hierbei stehen die Unternehmen der Aufgabe gegeniiber
ein Real-Time Data-Warehousing zu realisieren. Eine wesentliche Anforderung dabei
ist die Teilnahme tragbarer, mobiler Gerite in solchen Systemverbunden. Das Design
mobiler Informationssysteme muss die inhérenten Grenzen der Handheld-Gerite und
die Unzuverléssigkeit von drahtlosen Netzwerken beriicksichtigen.

1 Einfiihrung

Fortschritte in der drahtlosen Technologie ermdglichen eine umfangreiche Einfiihrung mo-
biler Informationssysteme. Dariiber hinaus werden mobile Gerite stindig kleiner, billi-
ger und leistungsfihiger. Laptops konnen heutzutage problemlos groe Datenbanken spei-
chern und verarbeiten, was einst nur auf Mainframes moglich war. Die Leistung und die
Kapazitit von PDAs steigen kontinuierlich, so dass sie bereits heute in der Lage sind, eine
Reihe von Aufgaben eines Datenbankmanagementsystems sehr effizient zu erledigen.

Unternehmen setzen mobile Anwendungen ein, da dadurch erhebliche geschiftlichen Vor-
teile realisiert werden konnen. Heute sind allgegenwirtige (ubiquitous) Daten in einem
wettbewerbsorientierten Umfeld von entscheidender Bedeutung fiir den Unternehmenser-
folg. Daten werden in einem sehr schnellen Tempo erzeugt, und folglich muss auf deren
Basis eine Eintscheidung zeitnah getroffen werden.

Deshalb ist Mobilitit, sowohl von Personen als auch von Geriten, eine unentbehrliche
Komponente fiir hochqualifizierte Arbeitskrifte. Ein weitverbreiteter Ansatz ist dabei je-
den Ort zu jeder Zeit zu einem Biiro zu verwandeln. So kann ein Manager, wihrend einer
Reise im Auto oder im Flugzeug, oder einfach am Strand sitzend, ein Job-Biiro mit Zugang
zu den notwendigen Informationen ins Leben rufen, um seine Aufgaben zu erledigen. Al-
lerdings kann die Netzwerkverbindung unter diesen Bedingungen nicht immer garantiert
werden, deswegen sind zusitzliche Offline-Losungen erforderlich.

Data-Warehouse (DW) ist ein traditionelles Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung.
Basierend auf multidimensionalen Modellen verarbeiten DWs grofe Volumen von ag-
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gregierten, hierarchischen Daten. Immerwachsende Datenmengen und stindige Da-
tendnderungen verdndern die Rolle von DW-Systemen.

Das Forschungsfeld mobil OLAP (mOLAP) kombiniert die beiden genannten Forschungs-
und Anwendungsgebiete. Der Ausdruck mOLAP fiihrt alle notwendigen Technologien
fiir mobile Informationssysteme, welche multidimensionale Datenzugriffe ermoglichen,
zusammen.

2 Problem Beschreibung

Ein Daten-Broadcast ist in drei verschiedenen Modi moglich: Pull-basiert, Push-basiert
und hybrid. In Pull-basierten Systemen senden Clients explizite Abfragen an den Server.
Wenn mehrere Clients die gleichen Daten zur etwa gleichen Zeit anfordern, ist der Server
in der Lage diese Abfragen mit nur einem Broadcast zu beantworten. In Push-basierten
Systemen, setzt der Server eine Punkt-zu-Mehrpunkt Kommunikation ein. Daten werden
vom Server an die Clients ohne explizite Client-Abfragen gesendet. Der Server folgt einem
Sendeplan, der sowohl die Reihenfolge als auch die Haufigkeit der Sendungen bestimmt.
Hybrid-Systeme kombinieren Push-und Pull, indem sie héufig angefragte Daten einem
Push-Kanal und selten benotigte Daten einem Pull-Kanal zuordnen.

Effizientes und robustes mOLAP ist mit konventionellem Daten-Broadcast nicht méglich,
unabhingig vom Modus. Dies hat die folgenden Ursachen:

1. Semantik: Der Inhalt von Broadcast-Daten wird nicht beriicksichtigt. Allerdings sind
mehrdimensionale Daten semantisch miteinander verbunden.

2. Thin/Fat Clients: Bei Thin Clients sind die iibermittelten Daten fiir eine direkte Nut-
zung aufbereitet. Da mobile Geréte immer leistungsfiahiger werden, ist eine Lastver-
teilung eine effizientere Moglichkeit. Lokale Verarbeitung kann sowohl die Perfor-
manz des gesamten Systems verbessern, als auch die Offline-Funktionalitit erwei-
tern.

3. OLAP-Endbenutzer Verhalten: OLAP-Endbenutzer navigieren in der Regel durch
die angefragten Daten und fiihren typische OLAP-Operationen aus, z.B. Roll-up
oder Drill-Down. Dies muss beim Design des Systems beriicksichtigt werden, um
unnotige Sendungen zu vermeiden.

4. Offline-Funktionalitdt: Aufgrund der Annahme eines Thin-Clients fehlt der Offline-
Aspekt. Das gesamte Konzept von mOLAP Systemen basiert allerdings auf der An-
forderung der Offline-Funktionalitit. Dies ist von entscheidender Bedeutung, weil
mobile Gerite nicht stindig mit einem Netzwerk verbunden sind.

Abgesehen von den obigen Ausfiihrungen, weisen die verschiedenen Broadcast-Modi
zusitzliche Mingel auf. Pull-basierte Systeme sind bekanntlich nicht skalierbar, da sie
nicht mit wachsender Anzahl von Clients und somit wachsender Anzahl der eingehenden
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Abfragen mithalten konnen. Obwohl sie eine begrenzte Anzahl von Endnutzern effizient
verarbeiten konnen, sind sie ungeeignet, wenn diese Anzahl steigt.

Skalierbarkeit wird durch Push-basiertes Broadcast erreicht. Dennoch, ist ein
herkommliches Push-basiertes Broadcast auch ungeeignet fiir mOLAP. Die Griinde hierfiir
sind:

1. Anzahl der Datenobjekte: Die Anzahl der in mOLAP zu sendenden Daten ist nicht
begrenzt, dies ist ein Widerspruch zur fundamentalen Annahme von bestehenden
Push-basierten Systemen. mOLAP Daten sind Antworten auf Abfragen. Da die An-
zahl der moglichen Abfragen praktisch unendlich ist, kann ein typischer Sendeplan
nicht eingesetzt werden.

2. Grosse der Datenobjekte: Datenobjekte in bestehenden Push-basierten Systemen
benotigen relativ wenig Speicherplatz, z.B. Web-Seiten. Multidimensionale Wiirfel
(Cubes) sind jedoch Datenobjekte, die um einen erheblichen Faktor grofer sind.

Auflerdem verbrauchen Push-basierte Systeme unnétig viel Bandbreite, wenn die Zahl der
eingehenden Abfrigen relativ gering ist.

Hybrid-Systeme leiden mehr oder weniger an den oben genannten Ausfiihrungen. Obwohl
sie theoretisch selbst-adaptiv sind, indem sie dynamisch “heifle” Daten in Push-Kanile
und “’kalte” Daten in Pull-Kanile unterteilen, bedeutet dies in der Praxis eine zunehmende
Komplexitit und ein erhohter Wartungsaufwand.

Offensichtlich ist effizientes und robustes mOLAP nicht mit bestehenden Broadcast-
Architekturen zu realisieren. mOLAP erfordert eine vollig andere Architektur, die die
Eigenschaften der multidimensionalen Daten und das Verhalten der OLAP-Endbenutzer
berticksichtigt.

Eine mOLAP Architektur sollte Effizienz, Skalierbarkeit, Anpassungsfihigkeit bei sich
dndernden Belastungen, Client-Server Lastverteilung, Online- und Offline-Funktionalitét
und Unabhingigkeit von der physikalischen Struktur des Daten-Wiirfel aufweisen.

3 Beitrag

In Anbetracht der oben genannten Probleme, ist der wesentliche Beitrag dieser Arbeit die
Prisentation und Evaluierung von FCLOS (Force CLustering OLAP Scheduler). FCLOS
ist ein mobiles Informationssystem, welches explizit fiir mOLAP konzipiert ist. Die fol-
genden Features besitzt FCLOS:

o Offline-Funktionalitit: FCLOS Clients erhalten in der Regel Sub-Cubes, die Da-
ten auf die untersten Ebene aller beteiligten Dimensionen enthalten. Dies geschieht,
weil der Server die eingehenden Abfragen dem DCL (Data Cube Lattice) [BPT97]
zuordnet, wodurch weniger detaillierte (aggregierte) Ebenen (hDCL (Hierarchical
Data Cube Lattice) ) nicht gesendet werden. Im Falle von begrenzter oder gar keiner
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Konnektivitit, konnen Endnutzer weiterhin erweiterte Offline-Funktionalitit benut-
zen.

Skalierbarkeit: Die Performanz von FCLOS verschlechtert sich nicht, wenn die An-
zahl der Clients steigt. Im Gegenteil, aufgrund der Nutzung von Subsumption (ein
Sub-Cube kann von einem anderen Sub-Cube abgeleitet werden, wenn es einen Pfad
zwischen den entsprechenden Knoten in der DCL/hDCL gibt) verbessert sie sich so-
gar.

o Anpassungsfihigkeit: FCLOS reagiert ausdriicklich auf Client Abfragen und bein-

haltet keinen festen Sendeplan. In diesem Sinne kann FCLOS als ein Pull-basiertes
System betrachtet werden. Allerdings dhnelt die Subsumption-basierte Bearbeitung
der eingehenden Abfragen und die umfassende Broadcast-Nutzung, einem Push-
basierten System. Einerseits, wenn die Belastung relativ gering ist, zeigt FCLOS die
Vorteile von Pull-basierten Systemen, hierbei verschwendet kein fester Sendeplan
die verfiigbare Bandbreite. Andererseits, aufgrund der Nutzung von Subsumption,
weist FCLOS bei steigender Belastung das Hauptmerkmal der Push-basierten Sys-
teme auf: Skalierbarkeit.

Lastverteilung: FCLOS bietet verschiedene Mdglichkeiten der Client-Server Last-
verteilung an. Die grundlegende Idee in FCLOS ist, einen Sub-Cube an den Cli-
ent zu senden, der entweder genau der angefragte oder alternativ einen Sub-Cube-
Vorfahren darstellt. Dieser Sub-Cube-Vorfahre kann lokal verarbeitet werden um
die bendtigte Information zu liefern. Da es mehr als einen Vorfahren geben kann,
hat die Wahl des tibermittelten Vorfahrens einen direkten Einfluss auf die Last, die
auf dem Client entsteht. Dariiber hinaus, unabhéngig vom logischen Sub-Cube, ver-
ursacht die Wahl der physikalischen Struktur auch eine (indirekte) Lastverteilung.
Der Grund dafiir ist, dass die Antwortzeit auf lokalen Daten ma3geblich von der
Kompression und der Indizierung der physikalischen Struktur abhingig ist. Stirker
komprimierte physikalische Strukturen erzeugen zwar weniger Verkehr, aber verur-
sachen eine erhohte lokale Verarbeitung. SchlieBlich ist es moglich eine Lastvertei-
lung mit verschiedenen Zuordnungen der eingehenden Abfragen zu den Aggregati-
on Lattices zu erreichen.

Effizienz: Umfangreiche experimentelle Evaluationen zeigen dass, FCLOS alle bis-
herigen Systeme in den wichtigsten Kriterien iibertrifft: Antwortzeit, Energiever-
brauch und Netzwerkverkehr. Der Grad der Optimierung ist natiirlich mafgeblich
vom verwendeten Datensatz, der Abfrageverteilung und dem Netzwerk abhéngig.
Im Standard-Szenario, ein realer Data Mart, weist FCLOS eine Optimierung von
mehr als 65 % in den relevanten Kriterien auf.

o Abfrage-Verteilung Unabhdingigkeit: Um die Anzahl der sendenden Datenobjekte zu

reduzieren, werden eingehende Abfragen den entsprechenden Sub-Cubes des DCL
zugeordnet. Dies fiihrt zu einem grobkornigen Abfrage-Modus, und somit bleibt
FCLOS robust bei unterschiedlichen Abfrage-Verteilungen.

Physikalische Struktur Unabhdngigkeit: Scheduling Entscheidungen sind von der
Grofle der Datenobjekten vollig unabhingig. FCLOS beriicksichtigt Dimensiona-
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litat statt GroBe, die unabhéngig von der physikalischen Implementierung ist. Dies
erlaubt nicht nur die Auswahl zwischen den verschiedenen physikalischen Struktu-
ren des Daten-Cubes, sondern macht die gesamte Architektur flexibel. Jede kiinftige
physikylische Struktur eines Daten-Wiirfels kann nahtlos integriert werden.

Im Rahmen der mOLAP Architektur, wurde der m-Dwarf entwickelt, eine physikalische
Struktur des Daten-Wiirfels, dei explizit fiir mOLAP konzipiert ist und Daten komprimiert.
m-Dwarfs werden zwar von FCLOS eingesetzt, konnen allerdings auch in jedem mOLAP
System integriert werden.

Ein weiterer wichtiger Beitrag der Dissertation ist das QDGV (Query and Disseminate un-
der Global View) Protokoll [MB07], das Szenarien, in denen Clients ausschlieflich einen
Server anfragen, mit zusitzlichen Ad-hoc-Verbindungen erweitert. Leider, lassen sich die
fundamentalen Ideen aus dem mOLAP Client-Server Bereich nicht direkt in mobilen Ad-
hoc-Netzwerken umsetzen. Dies ist geschludet den folgenden Griinden: ein gemeinsa-
mes drahtloses Medium (keine exklusiven drahtlosen Kanile); die Abfrage-Verbreitung
muss entworfen werden (keine zentralen Einrichtungen); intelligentes Scheduling kann
keine erhebliche Optimierung liefern (keine kumulierten Abfragen in einem Knoten).
ODGYV ist ein einfaches und adaptives Protokoll fiir die Abfrage-Verbreitung und Da-
teniibermittlung. QDGYV ist jedoch kein allgemeines Protokoll fiir die Daten-Verbreitung,
weder in Bezug auf die laufende Anwendung, noch in Bezug auf die Netzwerk-Topologie.
Es ist explizit fir mOLAP Ad-hoc-Abfragen, unter realistischen Annahmen konzipiert.
ODGYV beschiftigt sich nicht mit Cross-Layer-Techniken und ist v6llig unabhéngig von
dem MAC- und Ad-hoc-Routing-Protokoll.

Abbildung 1 zeigt eine mOLAP-Architektur basierend auf FCLOS fiir Client-Server Sen-
dungen von mehrdimensionalen Wiirfeln und auf QDGYV fiir den Ad-hoc-Austausch von
Wiirfeln zwischen mobilen Clients. FCLOS und QDGV koénnen sowohl getrennt als auch
gleichzeitig eingesetzt werden. Wegen Platzmangels befasst sich der Rest dieses Doku-
ments nicht mit QDGV.

4 Experimentelle Ergebnisse

Dieser Abschnitt enthilt einen Teil der experimentellen Ergebnisse fiir die Bewerung von
FCLOS. Das System wird mit anderen mOLAP-Systemen mit Hilfe eines C/C + + Si-
mulators evaluiert. Eine griindliche Beschreibung des verwendeten Simulationsmodells,
sowie umfangreiche experimentelle und analytische Ergebnisse befinden sich in [MOLO09].

4.1 Simulationsumfeld

Mobile Clients, zufillig in einem quadratischen Raum platziert, fragen ein DW ab. Ab-
fragen werden in regelmifligen Abstidnden iiber ein 802.11 drahtloses Netzwerk gesendet.
Wenn eine passende Antwort empfangen wird, sendet der Client nach einem gleichmiBig
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Abbildung 1: Eine mOLAP Architektur basierend auf FCLOS und QDGV

verteilten Zeit-Intervall von [%, t] s eine neue Abfrage.

4.2 Speicherplatz-Einsparungen des m-Dwarf

Zwei Datenbanken, eine halb-synthetische und eine reale, werden benutzt um die m-
Dwarfs zu bewerten. Ein Vergleich zwischen m-Dwarfs und STs (summary tables) und
(fcgD (fully coarse-grained Dwarfs)) wird durchgefiihrt [SRDKO02].

Abbildung 2 zeigt die Einsparungen der m-Dwarfs gegen STs und fcgD, anhand der realen
Datenbank. Hierbei wird offensichtlich, dass die Datenstruktur m-Dwarf weniger Spei-
cherplatz fiir jeden Sub-Cube im Vergleich zu STs benétigt. Jedoch fiir 10 % der Sub-
Cubes benotigt der entsprechende fcgD weniger Platz als der m-Dwarf. Die Einsparung ist
abhingig von der Dimensionalitéit des Sub-Cubes: die Reduktion steigt mit zunehmender
Dimensionalitét.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die Kompression des m-Dwarf nicht nur auf
Kosten von fehlenden aggregierten Werten, sondern auch von fehlender Indizierung
erfolgt. Wihrend in traditionellen Desktop-DW-Systemen, Kompression ohne Indizie-
rung praktisch nutzlos ist, kann argumentiert werden, dass fiir die Zwecke der Da-
teniibermittlung iiber ein drahtloses Medium, Indexierungsanforderungen gelockert wer-
den konnen. Zusitzliche Index-Strukturen konnen lokal, nach Eingang der Daten, erzeugt
werden. In der Tat, erfordert die Konvertierung eines m-Dwarf in den entsprechenden
Dwarf oder fcgD nur ein einfaches Scannen der m-Dwarf-Struktur.
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Abbildung 2: m-Dwarf: Speicherplatz-Einsparungen anhand einer realen Datenbank

Tabelle 1: Uberblick der implementierten mOLAP-Systeme

System Scheduler Physikaliche Struktur ~ Abfrage-Zuordnung
FCLOSgt FCLOS ST DCL
FCLOS,,p FCLOS m-Dwarf DCL
FCLOS,pcr FCLOS ST hDCL
SBS LTSF ST DCL
DV - ES LTSF ST/Dwarf DCL
STOBS BxW ST DCL
STOBShpcr RXW ST hDCL

4.3 Experimentelle Evaluation von FCLOS

Dieser Abschnitt bietet eine experimentelle Bewertung der mOLAP-Systeme. Um die Wir-
kung des Scheduling-Algorithmus zu isolieren, wurde F'C' LOSs implementiert, der ST's
sendet, um einen direkten Vergleich mit STOBS [SC04], und SBS [SC02] zu ermdglichen.
FCLOS,,p sendet m-Dwarfs. In Bezug auf die Abfrage-Zuordnung, wurden die Erweite-
rungen von FCLOS und STOBS (DCL Zuordnung), FCLOSy,pcor und STOBSy,per, im-

plementiert, die Abfragen an die jeweilige #DCL zuordnen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
der evaluierten mOLAP-Systeme.
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Abbildung 3: Durchschnittliche Antwortzeit (1,;;)  Abbildung 4: Durchschnittlicher Energie-
verbrauch (E,;;)

4.3.1 Antwortzeit

Abbildung 3 zeigt die Uberlegenheit von FCLOSs gegen seine Konkurrenten. Er-
wartungsgeméilzeigen STOBS and SBS praktisch die gleiche Leistung aufgrund ihrer
Anhlichkeit. Das neuartige Konzept von FCLOSgr erreicht nicht nur eine Reduzierung
von mehr als 50%, sondern stellt auch seine Skalierbarkeit unter Beweis. Wenn die An-
zahl der Clients wiachst, nimmt auch die Zahl der eingehenden Anfragen zu. FCLOSgt
kann dann groBere Broadcast Clusters (BCLs) bilden und somit mehr Clients pro Sendung
bedienen. Im Gegenteil, nutzen seine Vergleichspartner, die traditionellen Pull-Basierte
Systemen dhneln, die Subsumptions nicht optimal aus, und zeigen somit eine erhohte Ant-
wortzeit.

Dariiber hinaus, wird bei FCLOS,,,p die Wirkung von m-Dwarf Sendungen ersichtlich.
FCLOS,,p weist eine weitere Reduzierung von etwa 40% im Vergleich zu FCLOSgsr
auf. DV-ES zeigt trotz der Sendungen komprimierter Strukturen, eine etwas schlechte-
re Antwortzeit als SBS. Dies kann durch die Tatsache gerechtfertigt werden, dass die
gemeinsame Scheduling-Komponente eine Metrik nutzt, die direkt von der Grofe des
Sub-Cubes beeinfliisst wird. Daher verursacht die Integration einer neuen physikalischen
Struktur unterschiedliche Scheduling-Entscheidungen und die Wirkung der iibermittelten
Struktur kann nicht isoliert betrachtet werden. Im Gegenteil, stiitzt sich die Scheduling-
Komponente von FCLOS auf die Dimensionalitét des Sub-Cubes, die unabhéngig von der
physikalischen Implementierung ist.

SchlieBlich zeigt Abb. 3, dass mobile Clients von DCL-Zuordnung profitieren, unabhingig
von der eingesetzten Scheduling-Komponente. Die 2#DCL-Zuordnung verdoppelt fast die
durchschnittliche Antwortzeit T,;;, und zwar sowohl fiir FCLOS als auch fiir STOBS.
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nerierter Netzwerkverkehr (1'r¢) generierter Netzwerkverkehr (7'r)

4.3.2 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch ist eine entscheidende Metrik, weil die Maximierung der Betriebs-
zeit von mobilen Geriten eine fundamentale Anforderung ist. Die Ergebnisse der Abb. 4
sind dhnlich zu denen der Antwortzeit. Der Grund dafiir ist, dass die beiden Metriken leis-
tungsbezogen sind. Je mehr ein Client auf die Antwort wartet, desto mehr Energie wird
verbraucht.

4.3.3 Netzwerkverkehr

Abb. 5 zeigt den pro Abfrage generierten Verkehr. Jede Sendung (Broadcast) dient meh-
reren Anfragen. Die Uberlegenheit von FCOLOSgr ist offensichtlich: der Verkehr wird
um mehr als 50% im Vergleich zu SBS verringert. F'C'LO.S,,, p reduziert den Verkehr wei-
ter. Bemerkenswert ist es auch, dass samtliche Ansitze gut skalieren. Dies rechtfertigt die
Subsumption-basierte Scheduling-Komponente aller Ansitze.

Im Gegensatz zu Abb. 5 wird in Abb. 6 der Verkehr pro Broadcast dargestellt. Hier kann
ein vollig anderes Verhalten beobachtet werden. Die FCLOS Ansitze senden deutlich
mehr Daten pro Sendung. Trotzdem gibt es keinen Widerspruch zu den Ergebnissen der
Abb. 5. Die Intuition hinter FCLOS ist genau die: grofere Daten-Wiirfel werden gesen-
det und somit werden mehr Clients bedient und insgesamt werden weniger Sendungen
bendtigt. Tatsdchlich, hat FC'LOSgr an diesem Experiment fast dreimal weniger Sen-
dungen (Broadcasts) als seine Konkurrenten gebraucht.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird argumentiert, dass effizientes und robustes mOLAP nicht durch
herkommliches Daten-Broadcast moglich ist. In diesem Zusammenhang wird FCLOS
vorgestellt, eine speziell fiir mOLAP gedachte Broadcast-Architektur. Die Leistung von
FCLOS wurde sowohl analytisch als auch experimentell gepriift und iibertrifft existieren-
de Ansitze in allen relevanten Kriterien, mit einer durchschnittlichen Optimierung von
mehr als 65%. Aullerdem, weist FCLOS Skalierbarkeit und Anpassungsfihigkeit auf: eine
Reaktion auf explizite Client-Abfragen ist moglich, wie bei einem Pull-basiertem System.
Allerdings dhnelt die Subsumption-basierte Bearbeitung der eingehenden Anfragen und
die umfassende Nutzung von Broadcasts eher einem Push-basierten System.
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