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Abstract: Der rapide technologische Fortschritt der vergangenen Jahre hat die Ent-
wicklung einer neuen Klasse von Anwendungen begiinstigt, die sich dadurch auszeich-
nen, dass enorme Datenmengen in Form von Datenstromen bereitgestellt und kontinu-
ierlich verarbeitet werden miissen, um zeitnah wichtige Informationen und Kennzah-
len zu ermitteln. Beispiele fiir Anwendungen finden sich in den unterschiedlichsten
Bereichen, die sich vom Business Activity Monitoring tiber die zeitkritische Analyse
von Sensordaten in der Fabrikautomation bis hin zur Trenderkennung in Borsenkursen
erstrecken. Konventionelle Datenbanksysteme sind fiir die erforderliche kontinuierli-
che Anfrageverarbeitung, bei der die eintreffenden Daten moglichst direkt und ohne
vollstandige Zwischenspeicherung verarbeitet werden miissen, nicht ausgelegt. Das
wesentliche Ziel dieser Dissertation besteht darin, eine solide theoretische und gleich-
zeitig praktisch umsetzbare Grundlage zur addquaten Verarbeitung kontinuierlicher
Anfragen auf Datenstromen bereitzustellen.

1 Einleitung

Die Menge an Daten, mit der wir im Alltag konfrontiert werden, ist in den vergange-
nen Jahren durch die rasante technologische Entwicklung, vor allem in den Bereichen der
Sensorik, der mobilen Endgerite, der lokalen und globalen Vernetzung sowie der stetig
wachsenden Beliebtheit des Internets mit seinen Web-Applikationen, drastisch gestiegen.
Heutige Unternehmen sehen sich daher in ihrer heterogenen Informationslandschaft zu-
nehmend mit einer wahren Flut an Daten iiber ihre Geschiftsprozesse, ihre Kunden und
ihr Marktumfeld gegeniiber. Sei es etwa ein Finanzunternehmen, das pro Sekunde tausende
von Marktdaten zu analysieren hat, eine Bank, die schnellstmdglich einen Kreditkarten-
betrug anhand der Transaktionsdaten erkennen muss, oder ein produzierender Betrieb, der
mittels einer zeitnahen Auswertung der Produktionsdaten anstrebt, seine Produktionspro-
zesse zu optimieren.

Die umrissene Klasse von Anwendungen stellt an die verarbeitenden Systeme hohe An-
forderungen, denn die in Form von Datenstromen fortlaufend eintreffenden Informatio-
nen miissen kontinuierlich und moglichst zeitnah ausgewertet werden. Hierbei stellt die
Verfiigbarkeit der Daten nicht das eigentliche Problem dar. Vielmehr gilt es, aus der Daten-
flut (i) relevante Informationen zu identifizieren, (ii) Zusammenhinge, Muster und Trends
zu erkennen, (iii) den Informationsgehalt durch die geeignete Verkniipfung von Daten an-
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zureichern, (iv) Aggregate zu berechnen, und schlieBlich (v) die Analyseergebnisse flexi-
bel und aktuell, z. B. in Form graphischer Dashboards oder Web-Services, bereitzustellen.
Die Bestimmung solcher Leistungsindikatoren ermoglicht Entscheidungstrigern in Un-
ternehmen, einerseits schnell und sachlich fundiert auf aktuelle Marktgegebenheiten zu
reagieren und anderseits neue Potentiale zur Verbesserung der eigenen Geschiftsprozesse
ausfindig zu machen.

Obwohl es bis zu einem gewissen Grad moglich ist, die eintreffenden Daten zunéchst
abzuspeichern, gestaltet sich die anschlieende Suche in den iiber die Zeit angehduften
Datenbergen sowie deren Analyse duferst schwierig und aufwiindig. Traditionelle Daten-
bankmanagementsysteme (DBMS) wurden dafiir konzipiert, groBe Mengen an Daten zu
archivieren und komplexe Anfragen iiber diesen persistenten Datenbestinden zu berech-
nen. Obige Datenstromanwendungen erfordern jedoch eine kontinuierliche Auswertung
von Anfragen iiber Datenstromen zur zeitnahen Umsetzung der Anwendungslogik. Da
DBMS diese Art der Anfrageverarbeitung nicht addquat unterstiitzen, haben sich in den
letzten Jahren zahlreiche Forschergruppen mit dem Entwurf und der Implementierung ei-
ner neuen Generation von Datenverarbeitungssystemen, so genannten Datenstrommana-
gementsystemen (DSMS), befasst.

2 Datenstrome und kontinuierliche Anfragen

Bevor auf die Unterschiede zwischen der Datenverarbeitung in konventionellen DBMS
und der in neuartigen DSMS néher eingegangen wird, um relevante Forschungsfragestel-
lungen zu identifizieren, soll zunichst das Datenstrommodell genauer dargelegt werden.

2.1 Datenstrommodell

Aus den oben genannten Beispielanwendungen lassen sich folgende Charakteristika von
Datenstromen und spezifische Anforderungen an die Datenstromverarbeitung ableiten:

e Ein Datenstrom ist eine potentiell unbegrenzte Folge zeitbehafteter Datensitze, die
einer aktiven Datenquelle entspringen. Ein einzelnes Element eines Datenstroms
kann als Ereignis (engl: Event) aufgefasst werden, da es iiber einen Zeitstempel
verfiigt.

e Getrieben durch die Aktivitdt der Datenquelle treffen fortlaufend Elemente eines
Datenstroms beim verarbeitenden System ein. Das verarbeitende System kann we-
der deren Reihenfolge noch die Ubertragungsgeschwindigkeit beeinflussen. In vie-
len Applikationen variiert die Ubertragungsgeschwindigkeit mit der Zeit.

e Jedes Element eines Datenstroms wird nur einmal von der zugrunde liegenden Da-
tenquelle geliefert. Da die Elemente eines Datenstroms sequentiell abgegriffen wer-
den miissen, kann auf Datenstromelemente aus der Vergangenheit nur zugegriffen
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werden, falls diese zuvor explizit gespeichert wurden. Allerdings verbietet die un-
beschrinkte Grofle eines Datenstroms eine vollstidndige Speicherung.

e Anfragen iiber Datenstromen sollten kontinuierlich ausgewertet werden und beim
Eintreffen eines neuen Datenstromelements sofort die zugehorigen Ergebnisse lie-
fern.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass DSMS zusitzlich die Verkniipfung von Datenstromen
mit archivierten Datenbestinden, wie etwa Datenbanken, unterstiitzen sollten.

2.2 Unterschiede zu Datenbanksystemen

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Unterschiede zwischen der Anfrageverarbei-
tung in traditionellen DBMS und den sich aus dem Datenstrommodell ergebenden Verar-
beitungsanforderungen fiir DSMS dargestellt (sieche Abbildung 1).

&

Sasn—am [ DBMS | { DSMS
1 ot

Abbildung 1: Vergleich der Datenverarbeitung in DBMS und DSMS

Datenquellen DBMS verarbeiten passive, persistente Datenquellen, ndmlich auf dem
Externspeicher abgelegte Relationen endlicher Grofle. Im Gegensatz dazu, arbeiten DSMS
auf aktiven Datenquellen, die ihre Daten in Form grofenunbeschrinkter, fliichtiger und
zeitvariierender Datenstrome bereitstellen. Da viele Datenstromanwendungen kurze Re-
aktionszeiten erfordern, findet die Datenverarbeitung primér im Hauptspeicher statt. Dem-
gegeniiber nutzen DBMS vorwiegend Externspeicherverfahren.

Anfragetypen Wihrend DBMS einmalige Anfragen iiber persistenten Daten berechnen,
werten DSMS kontinuierliche Anfragen iiber fliichtigen Daten aus. DBMS geben die Er-
gebnisse einer Anfrage beziiglich des gegenwirtigen Zustands der zugrunde liegenden
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Relationen aus. Danach ist die Anfrage abgearbeitet und somit beendet. In DSMS hinge-
gen laufen Anfragen iiber lange Zeit ab und produzieren kontinuierlich Ergebnisse, indem
sie neu eintreffende Datenstromelemente verarbeiten. Hierbei bestimmt die jeweilige Ap-
plikation, wie lange eine Anfrage aktiv im System verbleibt.

Anfrageresultate Die Resultate fiir Anfragen in DBMS sind stets exakt beziiglich der
zugrunde liegenden Daten. Anfragen in DSMS produzieren aus folgenden Griinden oft-
mals approximative Antworten: (i) Fiir eine Vielzahl kontinuierlicher Anfragen gilt, dass
diese nicht mit endlichen Speicherressourcen berechnet werden kénnen, wie zum Bei-
spiel das kartesische Produkt zweier unbegrenzter Eingabestrome. (ii) Einige relationale
Operatoren wie etwa die Gruppierung mit Aggregation sind blockierend, da sie zuerst die
gesamte Eingabe konsumieren miissen, um ein Resultat herausgeben zu konnen. (iii) Die
Elemente der Eingabestrome konnen schneller beim System eintreffen als das System die-
se verarbeiten kann. Im Allgemeinen gilt jedoch, dass approximative Antworten hoher
Giite den meisten Anwendungen geniigen.

Verarbeitungsprinzipien Die Datenverarbeitung in DBMS findet bedarfsgetrieben statt,
d.h., die Berechnung wird durch das Stellen einer neuen Anfrage angestoflen. Hierbei
werden Tupel pull-basiert — also nach und nach — aus Relationen mittels sequentieller
oder indexbasierter Zugriffsmethoden eingelesen. DSMS setzen die datengetriebene Ver-
arbeitung um. Die vollstindige Antwort steht somit nicht unmittelbar nach dem Stellen
einer Anfrage zur Verfiigung, sondern wird inkrementell berechnet. Die Verarbeitung wird
durch das Eintreffen neuer Elemente angestolen und ist somit push-basiert. DBMS und
DSMS unterscheiden sich zusitzlich in der Zugriffsart. Ohne explizite Zwischenspeiche-
rung konnen DSMS die Daten lediglich sequentiell in deren Ankunftsreihenfolge zugrei-
fen, wihrend DBMS wahlfreien Zugriff auf die Daten haben.

Anfrageoptimierung Klassische DBMS optimieren Anfragen vor deren Ausfiihrung
auf Basis eines Kostenmodells und unter Einbeziehung gesammelter Metadaten iiber die
beteiligten Relationen. Diese statische Optimierung geniigt in DSMS im Allgemeinen
nicht, da Anfragen fiir lange Zeit im System ablaufen, sich aber Stromcharakteristika,
wie etwa die Datenrate oder Werteverteilungen, und die Systemlast zur Laufzeit dndern
konnen. Um signifikanten Verschlechterungen der Systemperformanz entgegenzuwirken,
sollten kontinuierliche Anfragen dynamisch optimiert werden. Dies bedeutet, dass je nach
Notwendigkeit neben der initialen Optimierung zusitzliche Reoptimierungen zur Laufzeit
stattfinden.

3 Forschungsfragestellungen im Datenstrommanagement

Trotz der im letzten Abschnitt genannten, mannigfaltigen Unterschiede zwischen DBMS
und DSMS wurde in den vergangenen Jahren versucht, traditionelle DBMS mit speziel-
ler Funktionalitit zur Unterstiitzung kontinuierlicher Anfragen iiber Datenstromen anzu-
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reichern. Prinzipiell ist dies zwar moglich, allerdings birgt dieser Ansatz zwei deutliche
Nachteile in sich. Zum einen skalieren heutige DBMS nicht ausreichend bei einer sehr
groen Anzahl von Triggern, zum anderen schrinkt man die Anfrageoptimierung stark
ein, da das System keine Kontrolle iiber die neu hinzugefiigte Funktionalitit besitzt.

Die geschickte Umsetzung des Paradigmenwechsel von einmaligen Anfragen iiber persis-
tenten Daten hin zu kontinuierlichen Anfragen iiber fliichtigen Daten wirft verschiedens-
te Forschungsfragestellungen auf. Im Anschluss werden die wesentlichen Problemstel-
lungen zur Konstruktion eines Datenstrommangementsystems kurz umrissen. Ausfiihrli-
chere Informationen findet der interessierte Leser in den exzellenten Ubersichtsartikeln:
[BBD*02, GO03, SCZ05].

Spezifikation der Anwendungslogik Ein Grofiteil der heute im Einsatz befindlichen
Software zur Umsetzung kontinuierlicher Anfragen liber Datenstromen besteht aus Ei-
genentwicklungen. Neben hohen Entwicklungs- und Wartungskosten sind solche Losun-
gen zudem schlecht erweiterbar. Folglich stellt sich das Andern der Anwendungslogik oft
als duBerst aufwindig heraus. Eine Modifikation von Anfragen zur Laufzeit ist nahezu
unmoglich. Anstatt Anfragen umstindlich iiber eigens entwickelten Programmcode um-
zusetzen, wire zu evaluieren, ob die Verwendung und Erweiterung einer etablierten An-
fragesprache, wie z. B. SQL, die Entwicklung und Wartung der Anwendungslogik nicht
mafgeblich vereinfachen wiirde.

Temporale Semantik Jegliche Formulierung von Anfragen macht nur dann Sinn, wenn
die Anfragesemantik wohldefiniert ist. Um verléssliche und reproduzierbare Anfrageer-
gebnisse zu garantieren, sollte die Semantik einer kontinuierlichen Anfrage nicht von Sys-
teminterna abhidngen. Dariiber hinaus spielt der Aspekt der Zeit eine wesentliche Rolle
fiir die Semantik einer kontinuierlichen Anfrage, da die ankommenden Daten zeitbehaftet
sind. Aufgrund der systeminternen Ubersetzung der textuellen Repriisentation einer An-
frage in einen Operatorplan, ergibt sich die Semantik der Anfrage implizit durch die der
beteiligten Operatoren. Ein wichtiger Schritt besteht deshalb in der Bestimmung und De-
finition einer geeigneten Operatoralgebra. Dies wirft die Frage auf, inwiefern eine solche
Algebra von der relationalen Algebra und deren wohlbekannter Semantik profitieren kann.

Online-Algorithmen Die Anforderungen des Datenstrommodells erfordern ein Umden-
ken bei der Implementierung von Anfragen in Hinblick auf folgende Aspekte: (i) Die fiir
die Operatoren eines Anfrageplans verwendeten Algorithmen miissen eintreffende Ele-
mente on-the-fly, d. h. direkt bei deren Ankunft, verarbeiten und erzeugen auf diese Weise
tiber die Zeit fortlaufend Resultate. Hierbei sollte die amortisierte Verarbeitungsdauer pro
Stromelement moglichst gering sein. (ii) Algorithmen, die aus Stromelementen abgeleite-
te Statusinformationen benotigen, wie zum Beispiel Join und Aggregation, miissen trotz
unbeschrinkter Eingabestrome mit begrenztem Hauptspeicher auskommen. Dieser Aspekt
bedingt den Einsatz von Approximationsverfahren, um die Antwortgiite den verfiigbaren
Speicherressourcen anzupassen. Zusétzlich stellt sich die Frage, welche aussagekriftigen
Garantien fiir die Ergebnisse eines Algorithmus gelten. (iii) Da manche Implementierun-
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gen relationaler Operatoren wie etwa die Aggregation blockierend sind, aber héufig in der
Praxis vorkommen, miissen entsprechende nicht-blockierende Verfahren entwickelt wer-
den.

Adaptive Laufzeitumgebung Da DSMS Anfragen iiber lange Zeit im System verwalten
und auswerten, miissen solche Systeme skalierbar ausgelegt sein. AuBerdem konnen die
hochgradig dynamischen und nicht vorhersehbaren Rahmenbedingungen vieler Datenstrom-
anwendungen zusétzliche Anpassungen des System zur Laufzeit erforderlich machen. So
sollten Mechanismen zur Lastreduktion bereitstehen, um einer Saturierung des Systems
entgegenzuwirken und auf diese Weise die Stabilitdt und Verfiigbarkeit des Systems zu
gewihrleisten. Techniken zur Umverteilung von Ressourcen zur Laufzeit sowie zur Re-
optimierung von Anfragen sollten herangezogen werden, um basierend auf kontinuierlich
aktualisierten Laufzeitstatistiken die Systemleistung dynamisch zu verbessern. Generell
sollte ein System stets bestrebt sein, die Qualitit der Anfrageresultate zu maximieren.

4 Ergebnisse

Dieser Abschnitt prisentiert in Kiirze die wesentlichen Beitrdge der Dissertation im Kon-
text obiger Forschungsfragestellungen [Krd07]. Im Rahmen der Dissertation beziehen sich
kontinuierliche Anfragen auf gleitende Fenster iiber den potentiell unbeschrédnkt grofen
Datenstromen, um die Ressourcenanforderungen bei der Anfrageverarbeitung zu begren-
zen. Diese Approximationstechnik bietet zwei entscheidende Vorteile. Zum einen bezie-
hen sich die Ergebnisse einer Anfrage stets auf die aktuellen Daten, die iiblicherweise fiir
die Anwendungen von hoherer Relevanz sind, zum anderen ldsst sich die Semantik einer
Anfrage exakt spezifizieren und intuitiv begreifen.

4.1 Formulierung kontinuierlicher Anfragen

Um von den Vorteilen eines etablierten Standards zu profitieren und Entwicklern mit Da-
tenbankkenntnissen den Einstieg in die Datenstromverarbeitung zu erleichtern, schlagt die
Dissertation vor, SQL als Anfragesprache zu verwenden. Minimale Erweiterungen des
SQL:2003 Standards reichen bereits zur Integration von Datenstromen mitsamt entspre-
chender Operatoren aus. Die Anderungen an der Grammatik beschrinken sich im Wesent-
lichen auf die FROM-Klausel, die nun neben Relationen auch Datenstrome als Eingabe
erlaubt. Zusitzlich kann ein Fensterkonstrukt dem Bezeichner eines Datenstroms folgen.
Die Fensterkonstrukte entsprechen denen der SQL:2003 OLAP-Funktionen. Genau wie in
SQL konnen Anfragen auch ineinander geschachtelt werden und komplexe Subanfragen
mit Aggregaten und Quantoren enthalten.

Beispiel: Als Eingabestrome liegen die Aktienkurse zweier Unternechmen AG1 und AG2
vor. Eine vereinfachte Pair-Trading-Anfrage eines Brokers konnte wie folgt lauten:
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,Benachrichtige mich, wenn dass durchschnittliche Verhiltnis der Kurse von AG1 und
AG?2 beziiglich der letzten 10 Minuten vom tiblichen Verhiltnis von 5 zu 3 um mehr als
10% abwich.”

In unserer Anfragesprache liele sich diese Anfrage folgendermalen ausdriicken:

SELECT «
FROM (SELECT AVG(AGl.price/AG2.price) AS ratio
FROM AGl WINDOW (RANGE 10 MINUTES),
AG2 WINDOW (RANGE 10 MINUTES)) AS SUBQUERY
WHERE ABS (SUBQUERY.ratio — 5/3) > 0.1%5/3;

Das Beispiel verdeutlicht die Verwendung gleitender Zeitfenster und zeigt zudem, wie
einfach und elegant sich mittels dieses deklarativen Ansatzes Anwendungslogik umsetzen
lasst.

4.2 Semantik kontinuierlicher Anfragen

In Analogie zu klassischen Datenbanksystemen unterscheidet die Dissertation zwischen
einer logischen und einer physischen Operatoralgebra. Die logische Algebra definiert die
Semantik kontinuierlicher Anfragen, indem sie die Datenstrome als temporale Multimen-
gen reprisentiert und fiir jeden einzelnen Operator dessen Ausgabestrom eindeutig spezi-
fiziert [KS05]. Die vorgestellte Datenstromalgebra enthilt fiir jeden Operator der erwei-
terten relationalen Algebra, bis auf die Sortierung als inhdrent blockierende Operation,
ein entsprechendes Gegenstiick. Dartiber hinaus umfasst die Algebra verschiedene Fens-
teroperatoren, mit deren Hilfe sich beispielsweise zeitbasierte oder grolenbasierte glei-
tende Fenster iiber den Datenstromen ausdriicken lassen. Die daraus resultierende Ein-
schrinkung des Auswertungsbereichs von Anfragen auf endliche Teilmengen iiber den
Eingabestromen bewirkt, dass alle Operatoren trotz der generell unbeschréinkten Eingaben
mit endlichen Systemressourcen auskommen. Diese Funktionalitdt wurde in die anderen
Operatoren nicht fest integriert, um einerseits Redundanz zu vermeiden und andererseits
den einfachen Austausch von Fenstertypen zu ermoéglichen. Die Kombination aus Fenster-
operatoren mit den Datenstromvarianten der relationalen Operatoren ergibt die gewiinsch-
te Fenstersemantik. Die logische Algebra legt die temporalen Eigenschaften der Daten-
stromoperatoren offen und fungiert deswegen als wertvolles Werkzeug zum Erkennen und
Validieren algebraischer Aquivalenzen.

4.3 Ausfithrung kontinuierlicher Anfragen

Die physische Operatoralgebra beschreibt die Implementierung einer kontinuierlichen
Anfrage und setzt somit die durch die logische Algebra vorgegebene Semantik der Anfrage
um. Physische Operatoren sind nicht-blockierende, datengetriebene Online-Algorithmen,
die ein oder mehrere Datenstrome als Eingabe haben und einen Datenstrom als Ausga-
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be erzeugen. Die physische Algebra modelliert Datenstrome als unendliche Folgen von
Tupel-Zeitintervall-Paaren. Die Zeitintervalle reprisentieren die Giiltigkeitsdauer des as-
soziierten Tupels gemdB den spezifizierten Fenstern. Die Online-Algorithmen fiir statusbe-
haftete Operatoren verwenden intern spezielle Sweepline-Datenstrukturen, die das effizi-
ente Suchen und Loschen im Status sicherstellen. Mittels einer Performanzanalyse gestiitzt
durch experimentelle Studien belegt die Dissertation, dass dieser neuartige Zeitintervall-
Ansatz fiir einen Grofteil der Anfragen konkurrierenden Ansitzen deutlich {iberlegen ist.

Neben der Erstellung von Anfragepldnen auf Basis der physischen Operatoralgebra wid-
met sich die Dissertation gleichermallen architekturellen Gesichtspunkten einer adapti-
ven und skalierbaren Laufzeitumgebung, die Komponenten wie die Ablaufsteuerung, den
Speichermanager und den Anfrageoptimierer umfasst (siche Abbildung 2). Die in der Dis-
sertation entwickelten Konzepte und Verfahren bilden den Kern der Softwareinfrastruktur
PIPES (Public Infrastructure for Processing and Exploring Streams) [KS04, CHKT06].
Da es nahezu unmdéglich ist, ein allgemeines und gleichzeitig performantes System fiir
beliebige Datenstromanwendungen zu entwickeln, verfolgt PIPES ein Baukastenprinzip,
das durch flexible Rahmenwerke fiir die einzelnen Komponenten den mafgeschneiderten
Entwurf eines hocheffizienten Systems, zugeschnitten auf die jeweiligen Anforderungen

einer Datenstromanwendung, ermdglicht.
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Abbildung 2: Architektureller Uberblick der Softwareinfrastruktur PIPES

Fiir das adaptive Ressourcenmanagement werden Techniken vorgestellt, die auf Anpas-
sungen der Fenstergrofen und Zeitgranularititen der Anfragen basieren [CKSVO08]. Ge-
geniiber vergleichbaren, sampling-basierten Load-Shedding-Verfahren bieten unsere Tech-
niken den Vorteil aussagekriftiger Garantien iiber die Ergebnisqualitit und Semantik, wo-
durch sie nicht in Konflikt mit Reoptimierungen von Anfragen zur Laufzeit stehen.
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4.4 Optimierung kontinuierlicher Anfragen

Die Dissertation erkldrt die einzelnen Schritte von der Formulierung einer Anfrage iiber
die Erzeugung von logischen und physischen Anfrageplidnen bis hin zu deren Ausfiihrung.
Insbesondere gelang es, die aus Datenbanken bekannten algebraischen Aquivalenzen auf
kontinuierliche Anfragen iiber Datenstromen zu iibertragen, wodurch eine hervorragende
Grundlage zur Anfrageoptimierung auf Basis der Multimengen-Schnappschuss-Aquiva-
lenz [SJISO1] geschaffen wurde. In Ergiinzung hierzu stellt die Arbeit neue algebraische
Aquivalenzen fiir die Fensteroperatoren sowie spezielle physische Optimierungen vor.

Ein Schwerpunkt der Dissertation liegt in der Entwicklung und Evaluation eines um-
fangreichen Kostenmodells, mit dem die Ressourcenallokation auf Operator-, Anfrage-
und Systemebene unter Einbeziehung der Datenstromcharakteristika abgeschitzt werden
kann [CKSVO08]. Fiir adaptive Systemkomponenten ist ein solches Kostenmodell unerléss-
lich, da es erlaubt, die Effekte von Anderungen an Anfrageplinen im Voraus einzuschitzen.
Der Ressourcenmanager nutzt das Kostenmodell, um festzulegen, in welchem Maf3e Fens-
tergrofen bzw. Zeitgranularititen modifiziert werden miissen, um den vorgegebenen Sys-
temressourcen zu geniigen. Der Anfrageoptimierer wéhlt auf Basis des Kostenmodells von
einer Menge semantisch dquivalenter Anfragepline den optimalen Ausfiihrungsplan aus.

Im letzten Teil der Dissertation werden Verfahren zur dynamischen Anfrageoptimierung
prasentiert [YKPSO7]. Diese sogenannten Planmigrationsverfahren transformieren einen
gegenwiirtig ausgefiihrten Anfrageplan, der iiber die Zeit durch Anderungen in den Daten-
stromcharakteristika ineffizient wurde, sukzessive in einen neuen effizienteren Anfrage-
plan. Die vorgestellten Migrationstechniken erlauben somit das Ersetzen physischer An-
fragepline zur Laufzeit, ohne dabei die Auswertung der zugrunde liegenden Anfrage stop-
pen zu miissen.

S Schlussbemerkungen

In einem gemeinsamen Projekt mit dem Hamburger Unternehmen Langner Communica-
tions AG wurde PIPES erfolgreich an eine industrielle Integrationsplattform fiir die Serien-
fertigung gekoppelt [CHK*06]. Diese Kopplung erméglicht die kontinuierliche Analyse
zeitkritischer Daten aus Produktionsprozessen iiber alle Ebenen der Automatisierungspy-
ramide hinweg. Der kommerzielle Nutzen besteht in der verbesserten Transparenz der
Produktionsprozesse, da wichtige Leistungsindikatoren flexibel und zeitnah aus der Flut
an heterogenen Produktionsdaten bereitgestellt werden konnen. In dhnlicher Weise las-
sen sich die im Rahmen der Dissertation entwickelten Verfahren zur komplexen Analyse
von Geschiftsprozessen einsetzen. Aufgrund der hohen praktischen Relevanz und der po-
sitiven Riickmeldungen auf internationalen Konferenzen sowie der CeBIT 2007 wurde
die RTM Realtime Monitoring GmbH als Spinoff-Unternehmen der Philipps-Universitit
Marburg gegriindet. Das Unternehmen ist der erste deutsche Anbieter maB3geschneiderter
DSMS-Losungen.
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