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Abstract: In der Wasserver- und -entsorgung werden iiber Prozessleitsysteme in
den meisten der jeweils iiber 10.000 Anlagen (Wasserwerken und Kldranlagen)
mehrere hundert Datenpunkte aufgezeichnet — und das z. T. im Minuten- und Se-
kundentakt. Zur Prozessiiberwachung, -steuerung und -optimierung werden von
zahlreichen dieser Datenpunkte die gesamten Datenreihen kontinuierlich und voll-
standig aufgezeichnet und regelmiflig ausgewertet. Fir eine nachhaltige Bewirt-
schaftung werden diese Daten nicht nur zur zeitnahen Uberwachung und Steuerung
benotigt. Fiir die Beantwortung zahlreicher fachlicher Fragestellungen, sind dieses
Daten kontinuierlich und persistent aufzuzeichnen, so dass beispielsweise Ent-
wicklungen iiber mehrere Jahrzehnte innerhalb einer Auswertung erfolgen konnen.
Da es systembedingt vorkommen kann, dass in den Datenreihen Fehler auftreten
(Datenliicken, Ausrei3er, Drift) werden Redigierungen erforderlich. Da die Daten-
reihen sich einerseits kontinuierlich fortschreiben, aber z. T. auch mehrfach redi-
giert werden miissen, exisiteren hohe Anforderungen an die Redigierungsmoglich-
keiten, die Datenarchivierungskonzepte, die Versionierbarkeit und nicht zuletzt an
die Performance..

Dieser Beitrag stellt Moglichkeiten einer performanten und gleichzeitig dia-
grammgestiitzten Datenredigierung vor. Alle Redigierungsprozesse miissen aus
Griinden der Nachvollziehbarkeit versioniert in einem Datenbanksystem abgelegt
werden. Insbesondere die Tatsache, dass Datenreihen nie abgeschlossen werden,
sondern sich kontinuierlich fortschreiben, stellt hohe Anforderungen an die Per-
formance der Anwendung sowie der Datenbank auf der einen und an die Versio-
nierung aller Redigierungsprozesse auf der anderen Seite. Beide Anforderungen
beeinflussen sich dabei gegenseitig negativ. Dieser Beitrag beschreibt die Heraus-
forderungen, die sich hieraus ergeben haben, stellt aber auch einen Ansatz vor, der
im ersten Schritt in einer ,,einfachen aber funktionalen Variante erfolgreich umge-
setzt wurde.
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1 Einfiihrung

In Deutschland wird die Wasserversorgung von ca. 6.500 Wasserversorgungsunterneh-
men sichergestellt. Im Bereich der Abwasserentsorgung sind iiber 10.000 Anlagen in
Betrieb. In beiden Bereichen fallen zahlreiche umweltrelevante Daten an, die kontinuier-
lich erfasst, verwaltet und ausgewertet werden miissen. Die fiir den Betrieb relevanten
Daten werden mittlerweile in den meisten Anlagen liber Prozessleitsysteme erfasst. Fiir
die Betreiber dieser Anlagen sind diese Daten wichtig, um einerseits im Rahmen der
Berichtspflichten gegeniiber den Behorden den fachgerechten Betrieb zu dokumentieren
und anderseits einen wirtschaftlichen und 6kologischen Betrieb der Anlage durch geziel-
te Steuerung zu erreichen. Die Daten werden dabei iiber Sensoren erfasst und meist tiber
Steuerkabel (4-20mA) oder tiber eine Datenferniibertragung unredigiert an das interne
Speichersystem iibertragen. Leistungsstarke Prozessleitsysteme ermoglichen auf dieser
Basis eine Adhoc-Uberwachung aller angeschlossenen Anlagenteile. Viele Anlagen
erlauben dariiber hinaus eine aktive Anlagensteuerung. Uber die letzten Jahrzehnte wur-
den die Theorien, Techniken und Verfahrensweisen im Betrieb dieser Anlagen so weit
verfeinert, dass diese einen sehr hohen Wirkungsgrad aufweisen. Um dies zu erreichen,
wurde u. a. ein immer dichteres Datenerfassungsnetz aufgebaut, welches zusitzlich die
einzelnen Daten in immer kleiner werdenden Intervallen aufnimmt. Reichten friither
Tageswerte aus, so werden heutzutage mehr und mehr Daten im Minuten- und z. T.
Sekundentakt erfasst. Die Daten werden in der Regel in einem Ringspeicher abgelegt,
wobei die Datenbestinde auf Grund ihres Datenumfangs nach festlegbaren Zeitraumen
ausgediinnt bzw. iiberschrieben werden. Die Archivierung erfolgt daher hiufig in separa-
ten Zusatzsystemen.

Hinsichtlich der Archivierung, Redigierung und Auswertung weisen diese Systeme je-
doch grole Schwichen auf. Werksmeister und Betriebsleiter stehen regelmiflig vor der
Aufgabe, die Anlagenkomponenten in Bezug auf technische Leistungsdaten auszuwerten
und effizient einzustellen. Auch die Erstellung von Berichten (z. B. im Rahmen der
Eigenkontrollverordnung) erfordert Zugriff auf betriebsrelevante Datenbestdnde in jdhr-
lichen Zyklen. In beiden Fillen muss der Ringspeicher direkt angezapft werden, wobei
die Daten i. d. R. vom Ringspeicher nach Excel kopiert und dort manuell weiterverarbei-
tet werden. Fehler in den Datenbestédnden miissen hier z. T. sehr aufwindig und fehleran-
fallig korrigiert werden. Die diversen erforderlichen Auswertungen in Form von Dia-
grammen und Berichten erfordern zudem einen hohen manuellen Zeitaufwand.
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2 Zielsetzung

Bei dem hier vorgestellten Projekt handelt es sich um eine ausgewihlte Komponente des
Softwaresystems ,,GW-Manager - einer Eigenentwicklung der Firma envi-systems
GmbH (en14). Das im Jahr 2001 urspriinglich nur fiir den Bereich der Wasserversorgung
entwickelte System kommt zunehmend auch in den Bereichen Abwasserentsor-
gung/Kldranlagenmanagement fiir Datenhaltungs- und Auswertungsaufgaben zum Ein-
satz. Das System setzt an der Schnittstelle zwischen Prozessleitsystem und den Optimie-
rungsaufgaben der Fachanwender an und 16st dabei das Problem des Handlings von
Massendaten und deren Datenredigierung. Es verfolgt dabei folgende Ziele (sieche Ab-
bildung 1):

e Automatisierte Dateniibernahme in eine fiir Massendaten geeignete Datenbank
e Vollstindige Langzeitarchivierung aller relevanten Daten

e Visuell unterstiitzte Datenredigierung

e Variantenbasierte Zeitreihenversionierung

e Bereitstellung komfortabler Analyse- und Auswertungsfunktionalititen
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Abbildung 1: GW-Manager im Verbundsystem
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3 Redigierung von Zeitreihen

Die Anforderungen, die an ein System gestellt werden, das Umweltmassendaten sowohl
erfasst als auch bearbeitet, sind vielfdltig. Nicht selten treten innerhalb einzelner Zeitrei-
hen Fehler auf, die folgende Ursachen haben kénnen:

e falsch kalibrierte Sensoren

e falsch zugeordnete Sensoren

e  Stromausfall

e Stromschwankungen

e Alterungserscheinungen oder Verschmutzung von Sensoren (Drifts)

Fiir die Bereinigung dieser Fehler miissen Werkzeuge zur Bearbeitung von Ausreiflern,
LiickenschlieBung sowie Trend- bzw. Driftbereinigung bereitgestellt werden (siche Ab-
bildung 2). Die Bereinigung sollte zudem visuell unterstiitzt und performant umgesetzt
werden.

Daraus folgen Anforderungen an ein System zur visuell unterstiitzten Datenredigierung,
die meist gegenlidufige Ziele haben. So wirkt sich z. B. eine Fokussierung auf die benut-
zerfreundliche Gestaltung der Datenredigierung unter Umstidnden negativ auf die Per-
formanz des Gesamtsystems aus. Neben einer visuellen Datenkontrolle, die den Benutzer
unterstiitzt, ist eine visuelle Datenbearbeitung (Drag ‘n Drop) eine weitere wichtige
Anforderung. Hinsichtlich der Datenhaltung ist es zudem erforderlich, neben den erfass-
ten Rohdaten auch eine Versionierung der redigierten Datenbestidnde zuzulassen.
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Abbildung 2: Erfordernisse der Datenredigierung

4 Versionierung fortlaufender Zeitreihen

Ziel einer Versionierung von Zeitreihen ist zum einen die Beurteilung des Qualitéitszu-
stands eines Datenpunkts. So kann beispielsweise zwischen Rohdaten oder verifizierten
Daten unterschieden werden. Zum anderen ist das Ziel, mogliche Bearbeitungsschritte
transparent und nachvollziehbar zu machen. Damit kann z. B. eine Bearbeitung von
Datenpunkten bei Bedarf auch riickgidngig gemacht werden. Denn héufig stellt sich erst
im Nachhinein heraus, dass Annahmen sowie die vorgenommenen Redigierungen falsch
waren.

Ein Beispiel fiir eine typische bearbeitete Zeitreihe ist in Abbildung 3 dargestellt. Auf
der x-Achse liegen alle erfassten ,,Roh“-Daten. Insgesamt wurde die Zeitreihe in sieben
einander folgenden Schritten bearbeitet. Alle Bearbeitungen sind in drei Zeitrdumen
vorgenommen worden. Je nach dem, ob man dabei alle sieben Schritte wieder nachvoll-
ziehen bzw. riickgidngig machen mochte, folgen verschiedene Ansitze zur Versionierung
dieser Zeitreihe.
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Abbildung 3: Anderungsabschnitte innerhalb einer Zeitreihe (A112)
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Die Herausforderungen bei der Versionierung von Zeitreihen liegen einerseits bei der
Performanz und anderseits beim Speicherplatzbedarf, wobei sich beide Aspekte gegen-
seitig negativ beeinflussen. Bei der Entwicklung des GW-Managers sind fiir den Aufbau
eines Versionierungssystems einige vielversprechende Arten der Versionierung analy-
siert worden, die diesen beiden Anspriichen Rechnung tragen. Die klassischen Ansitze
zur Datenversionierung beschiftigen sich u.a. mit der platzsparenden Datenhaltung
sowie der performanten Datenrecherche (KSW86). Die géingigsten Muster sind:

e Vorwirtsorientiert,
o Unterschiede von Version zu Version
o Unterschiede von Ursprungsversion zu Version
e Riickwirtsorientiert
o Unterschiede von Version zu Version
o Unterschiede von Version zu Ursprungsversion
e Vorgang speichern statt Attributinderung in den Unterschieden
Eine vielversprechende Art ist z. B. die Erstellung einer Baumstruktur zu jedem Daten-
punkt und damit zu einem graphentheoretischen Wald fiir jede Version der Zeitreihe
(siche Abbildung 4). Hier konnen dann Varianten aufeinander aufsetzen. So kann bei-
spielsweise bei der Datenredigierung der Workflow abgebildet werden, bei dem als ers-
ter Schritt Ausreifler eliminiert werden, als zweiter Schritt Datenldcher gefiillt und dann

Trends/Drifts bereinigt werden. Dabei wiirde die Trendbereinigung als Variante auf die
Daten der anderen beiden Varianten als Basis zuriickgreifen.
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Abbildung 4: Hierarchische Datenstruktur von Zeitreihenabschnitten (Al12)

Jeder Ansatz hat seine Vor- und Nachteile in Bezug auf Redundanz und Komplexitét der
zu erstellenden Version. Aulerdem haben die Arten auch unterschiedliche Anfilligkei-
ten beziiglich moglicher Konflikte durch Verklemmung (Deadlock). Allen gemeinsam
ist aber, dass sie entwickelt wurden, um einen bestehenden Datenblock zu versionieren.
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Die zu versionierenden Zeitreihen sind jedoch keine abgeschlossenen Datenbltcke, son-
dern werden fortlaufend erweitert, da die Sensoren und Logger auch fortlaufend neue
Daten erheben. Durch diesen Umstand ist eine Zuordnung der neu hinzukommenden
Daten zu einer bestimmten Version nicht eindeutig. Eine andere Art der Variantensyste-
me ist z. B. die Quellcodeverwaltung (z. B. SVN, GIT). Auch diese sind wenig geeignet
fortlaufende Zeitreihen adidquat zu versionieren. Dies liegt daran, dass bei einer Zeitreihe
die einzelnen Daten mehr gemeinsamen Bezug besitzen, als die Dokumente bzw.
Textzeilen bei einer Quellcodeverwaltung. Beispielsweise beziehen sich Schritte zur
Datenbereinigung auf dieselben Daten (Ausreifler- mit Trendbereinigung). Dies ist aber
im Kontext einer Quellcodeverwaltung nicht abbildbar, da dort die zweite Anderung die
Daten absolut veridndert. Wiirde man in dem Beispiel erst die Trendbereinigung durch-
fiihren und dann die Ausreiflerbereinigung, dann konnte man zwar die letzte Bereinigung
zuriicknehmen, nicht aber nur einzeln die Trendbereinigung. Die folgende Tabelle 1
zeigt eine Bewertungsmatrix der unterschiedlichen Variantensysteme in Bezug auf fort-
laufende Zeitreihen.
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Versionsabschnittsbildung + ++ + ++
an einer Zeitreihe
Autarke Variantenbildung - ++ - -
Hierarchische Variantenbildung + - ++ +
Variantenbildung ++ - + +
mit Bezug auf n-Varianten
Quellcodeverwaltung + + - -

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Zeitreihen-Versionierungsstrategien

5 Projektstand

Bei der Umsetzung des Projekts wurde ein Schwerpunkt auf die Performanz gelegt, so
dass der Benutzer effizient mit seinen Massendaten arbeiten kann. Hierfiir wurden aus
dem Bereich des Big Data die klassischen Werkzeuge analysiert. Durch die Anforderun-
gen der Interaktion ist aber keines der géngigen Big Data Werkzeuge fiir dieses Projekt
einsetzbar. Die Werkzeuge ,,Hadoop*, ,,Big Table“, ,,Map Reduce* etc. sechen alle den
Informationsfluss in eine Richtung vor, so dass zwar schnell Daten-Aggregationen aus-
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gefiithrt werden konnen (DGO8), der Informationsfluss zuriick in die Datenhaltung je-
doch nicht vorgesehen ist bzw. keine Vorteile gegeniiber herkommlichen Werkzeugen
(wie relationalen Datenbanksystemen) aufweist. Aus diesem Grund wurde das bestehen-
de Datenhaltungssystem des GW-Managers (ein relationales Datenbanksystem auf Basis
des Microsoft SQL-Servers oder alternativ Oracle) genutzt, das bereits alle wesentlichen
Aufgaben erfiillt. Hinsichtlich der Verarbeitung von Massendaten, wurde die Datenbank
sukzessive optimiert. Hierbei wurden insbesondere die Tabellen-Indexierung sowie die
Auslagerung von SQL-Abfragen in Stored Procedures stark ausgebaut: Die Optimierun-
gen, die vorgenommen wurden, sind zum einen die Uberpr'ufung der Indizes einzelner
Tabellen, vor allem jedoch die Optimierung aller SQL-Abfragen. Neben der Syntax der
SQL-Abfragen konnte durch die Verlagerung der Abfrage aus dem Programmcode in die
Datenbank selbst — als Stored Procedure — die Geschwindigkeit der Abfrage um den
Faktor 15 erhoht werden.

Auch hat sich herausgestellt, dass im Programmcode selbst (.Net 4.5) noch eine Reihe
von Optimierungsmoglichkeiten liegt. Trotz der in .Net 4.5 enthaltenen Garbage-
Collection (GC) ist die Datenhaltung der Zeitreihen halbautomatisch implementiert wor-
den. So wird zwar die GC normal von der Anwendung genutzt, wenn aber Zeitreihen
entfernt werden, wird explizit die GC angesteuert, so dass der Speicher schnellstmoglich
freigegeben wird. Dies ist erforderlich, da .Net-Anwendungen immer nur einen limitier-
ten Hauptspeicher belegen diirfen. Bei 32-bit Betriebssystemen (die das Projekt auch
bedienen soll) sind dies ca. 1,5 GByte maximale Speicherbelegung.

Ein weiterer wichtiger Schritt der Umsetzung lag in der Suche nach einem geeigneten
Chart-Werkzeug. Hier hat sich gezeigt, dass die meisten Hersteller von sich aus nicht
angeben, mit wie vielen Datenpunkten das Werkzeug noch effizient bedienbar ist. Ledig-
lich einige Werkzeuge sind auf den Einsatz von Massendaten (> 500.000 Datenpunkten)
ausgelegt. Die Wahl ist auf das Werkzeug TeeChart von Steema gefallen (St13). Hier
sind mit den aktuellen Tests keine Performanzprobleme mit grofen Zeitreihen aufgetre-
ten. Auch eine Bearbeitung mittels Drag ‘n Drop kann durchgefiihrt werden.

6 Fazit und Ausblick

Das hier vorgestellte Projekt ist abgeschlossen und wird bereits produktiv eingesetzt. Die
Massendaten konnen dabei direkt aus den Sensoren und Loggern in das relationale Da-
tenbanksystem des GW-Managers importiert werden. Auch konnen Prozessleitsysteme
angebunden werden, so dass alle wasser- sowie abwasser-relevanten Daten vollstindig
verfiigbar sind. Mit dem Schritt der Datenerfassung in das bestehende Datenhaltungssys-
tem, wurden alle Anforderungen beziiglich Datenarchivierung erfiillt. Dabei mussten
jedoch zahlreiche Datenbankoptimierungen vorgenommen werden, um die Performance
zu verbessern. Die Verbesserung von Indexierungen sowie der Einsatz von Stored Pro-
cedures fiihrten hierbei zu Performance-Steigerungen um den Faktor 15.

Die Komponente zur Datenredigierung wurde fertiggestellt, so dass hier nun leistungs-
starke Funktionalititen zur Verfiigung stehen (siche Abbildung 5). Die Komponente
verfiigt iiber Werkzeuge zur Datenredigierung (z. B. Dateniibernahme aus anderen
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Messstellen, lineare Trendbereinigung), direkte grafische Datenbearbeitung (Drag ‘n
Drop) und komfortable Datenvisualisierung (Zoom, Diagrammtyp Linie, Balken und
Punkt etc.). Zur Datenanalyse sind verschiedene Statistiken (Mittelwert, Varianz, glei-
tendes Mittel usw.) oder automatisierte Berichte ad-hoc erstellbar.
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Abbildung 5: Datenredigierung mit dem GW-Manager

Die Versionierung redigierter Zeitreihen wurde in einer ersten ,.einfachen* Variante
realisiert. Die gewihlte Variante unterstiitzt dabei lediglich eine Versionsebene. Die in
diesem Beitrag vorgestellte ,,Baumstruktur” (sieche Abbildung 4) soll Gegenstand zu-
kiinftiger Entwicklungen sein. Bei allen Weiterentwicklungen muss dabei die Wechsel-
beziehung zwischen einer performanten Datenbank-Anwendung und den hohen Anfor-
derungen an eine fortlaufende Versionierung beriicksichtigt werden.
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