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Abstract: Uberlast bedeutet, dass an ein System mehr Anforderungen gestellt werden,
als es erfiillen kann. Im schlechtesten Fall ist es nicht mehr ansprechbar oder stiirzt
ab. Fiir Datenbankmanagementsysteme (DBMS) existiert eine spezielle Komponen-
te, Admission Control (AC) genannt, welche die Systemlast {iberwacht, eintreffende
Anfragen vor deren Ausfithrung tiberpriift und ggfs. zuriickstellt. Fiir kontinuierliche
Anfragen, welche permanent ausgefiihrt werden, reicht diese Art von AC jedoch nicht
aus: Es kann zur Konfliktlosung nicht mehr auf die Terminierung einer Anfrage ge-
wartet werden. Zudem ist die Verarbeitung datengetrieben, d.h. Umfang und Inhalt
der Daten konnen stark variieren.

Diese Arbeit stellt ein Konzept vor, wie eine flexible und anpassbare AC-Kompo-
nente fiir kontinuierliche Anfragen auf Basis eines Event-Condition-Action-Modells
(ECA) umgesetzt werden kann. Zur Regeldefinition wird die einfache Sprache CADL
vorgestellt, die eine hohe Flexibilitdt und Anpassbarkeit der kontinuierlichen AC an
konkrete Systeme und Hardware erlaubt. Die Evaluation zeigt mittels Odysseus, einem
Framework fiir Datenstrommanagementsysteme, dass das Konzept effizient funktio-
niert und effektiv zur Lastkontrolle und Ergreifung von Maflnahmen zur Lastreduktion
eingesetzt werden kann.

1 Einleitung

Fiir Datenbanksysteme ist es essentiell, jederzeit eine reibungslose Verarbeitung der Daten
sicherzustellen. Uberlastungen kénnen Antwortzeiten vergroBern, wirtschaftliche Kosten
verursachen und im Extremfall zu Ausfillen fiihren. Solche Situationen konnen entstehen,
wenn das Datenbanksystem eine grole Menge an Anfragen verarbeiten muss. Daher ist
es wichtig, Uberlastsituationen generell zu vermeiden oder schnell aufzulosen. Dement-
sprechend miissen Datenbanksysteme in der Lage sein, ihre aktuelle Systemauslastung zu
iiberwachen und in kritischen Situationen MalBinahmen zu ergreifen. Dieser Vorgang der
Lasttiberwachung und -kontrolle wird i. Allg. als Admission Control (AC) bezeichnet.

Fiir klassische Datenbankmanagementsysteme (DBMS) existieren bereits ausgereifte AC-
Konzepte [HSHO7]. Ist die vermutete zusitzliche Systemlast einer neuen Anfrage zu hoch
(z. B. fehlender freier Arbeitsspeicher), kann die Anfrage abgelehnt, zuriickgestellt, aus-
gelagert oder nur unter eingeschrinkten Rahmenbedingungen ausgefiihrt werden. Diese
Moglichkeiten sind fiir einmalig ausgefiihrte Anfragen ausreichend. Es existieren jedoch
Anwendungsszenarien, die eine kontinuierliche und zeitnahe Verarbeitung erfordern. Dort
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senden aktive Datenquellen autonom theoretisch unbegrenzte Mengen an Daten, soge-
nannte Datenstrome [Krd09]. Diese konnen vom System ausschlielich sequenziell gele-
sen werden [BBDT02]. Anfragen, welche solche Datenquellen verarbeiten, werden i. Allg.
kontinuierliche Anfragen genannt und konnen in DBMS bspw. durch Trigger realisiert
werden und stehen in spezialisierten Datenstrommanagementsystemen (DSMS) unmittel-
bar zur Verfiigung [BBDT04]. Eine kontinuierliche Anfrage kann — #hnlich zu Planopera-
toren zu DBMS - als ein gerichteter, azyklischer Operatorgraph interpretiert werden. Die
Knoten beschreiben Operatoren, welche einzelne Verarbeitungsschritte reprisentieren. Die
Kanten stehen fiir die Datenstrome zwischen den Operatoren.

Fiir kontinuierliche Anfragen reichen die etablierten Konzepte zur Lastkontrolle jedoch
nicht mehr aus, da permanent laufende Anfragen nicht nur zu Beginn der Verarbeitung
iiberpriift werden miissen. Anderungen im Datenlieferungsverhalten von Quellen kénnen
zu kritischen Lastsituationen fithren — auch ohne dass der Nutzer neue Anfragen hinzufiigt.
Zudem sollte fiir jedes Verarbeitungssystem die Lastkontrolle aufgrund unterschiedlicher
Anwendungskontexte und Hardware individuell konfiguriert werden koénnen.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine flexible und erweiterbare AC-Komponente fiir
kontinuierliche Anfragen vorgestellt, die sogenannte kontinuierliche AC. Grundlage ist
ein dynamisches Regelwerk in Form des Event-Condition-Action (ECA)-Modells. Events
(Ereignisse) sind in diesem Fall Anderungen im Systemzustand. Actions (Aktionen) sind
die Maflnahmen, die die AC zur Lastkontrolle und -steuerung ausfiihren kann. Mit dieser
Vorgehensweise ist es moglich, eine AC-Komponente zu entwickeln, die den besonderen
Rahmenbedingungen der kontinuierlichen Anfragen gewachsen ist. Ziel dieser Arbeit ist
es somit, die Moglichkeit eines ECA-Modells zur Umsetzung einer flexiblen, kontinuierli-
chen Admission Control aufzuzeigen. Die entwickelte Sprache CADL (Countinuous Ad-
mission Control Language) erlaubt die Definition komplexer Ereignisse und Regeln, um
die Lastkontrolle individuell zu konfigurieren. Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, eine konkrete
AC fiir eine konkrete Anwendungsdoméne vorzustellen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im Folgenden Abschnitt 2 wird das Kon-
zept der kontinuierlichen AC genauer erklart. In Abschnitt 3 wird die Evaluation des Kon-
zepts erldutert. AnschlieBend werden in Abschnitt 4 die verwandten Arbeiten aufgelistet
und beschrieben. Den Abschluss bildet Abschnitt 5 mit einer Zusammenfassung dieser
Arbeit.

2 Konzept einer kontinuierlichen Admission Control

Kontinuierliche Anfragen konnen im Laufe ihrer Ausfiihrung unterschiedliche Zustinde
einnehmen, welche sich je nach Verarbeitungssystem unterscheiden. Je nach Zustand er-
zeugt eine kontinuierliche Anfragen unterschiedliche Mengen an Systemlast. Abbildung 1
zeigt ein Beispiel fiir iibliche Zustinde und deren Ubergiinge. Im Allgemeinen ist jede
neue kontinuierliche Anfrage zunichst inaktiv, d.h., sie ist installiert, verarbeitet jedoch
keine Daten und erzeugt keine Systemlast. Eine solche Anfrage kann durch starten in
den Zustand aktiv ibergehen: Daten werden empfangen, verarbeitet und die Ergebnisse
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ausgegeben. Dadurch steigt auch die Auslastung des Systems. Durch stoppen kann die
Anfrage wieder auf inaktiv gesetzt werden. In den meisten Systemen konnen Anfragen
ohne Beriicksichtigung des Zustands jederzeit komplett entfernt werden.

Einige Systeme erlauben es, Anfragen
zu pausieren, d.h., die Daten werden
weiterhin von den Quellen empfangen,
zwischengespeichert, aber nicht verarbei-
tet. Dadurch sinkt die Systemlast, je- Partiel
doch wir mit zunehmender Dauer mehr aktiv
Arbeitsspeicher zur Zwischenspeicherung pausieren| [fortsetzen  pausieren| |fortsetzen
benotigt. Alternativ kann die Last durch Partiel artiell
das Verwerfen von Daten reduziert wer- pausiert [—vor Pausiert
den (partielle Ausfithrung, sog. Load

Shedding [TCZ+03]). Gegebenentalls sind Abbildung 1: Mogliche Zustinde fiir eine konti-
hier Kombinationen denkbar (z. B. partiell nuierliche Anfrage.

pausiert), d. h., es werden nicht alle Daten

zwischengespeichert.

lhinzuﬂjgen

=
entfernen

Die Systemlast fiir solche kontinuierliche Anfragen setzt sich i.d. R. aus den Systemres-
sourcen Prozessor, Arbeitsspeicher sowie Netzwerkdatenrate zusammen. Die ersten bei-
den ergeben sich direkt aus der Tatsache, dass die Daten lediglich im Arbeitsspeicher
zwischengespeichert und sofort verarbeitet werden. Aus diesem Grund wird hier externer
Speicher vernachlissigt. Die Netzwerkbandbreite ist bei im Netzwerk verteilten Anfragen
entscheident. Wird von einer Systemressource eine groflere Menge bendtigt, als von der
Maschine zur Verfiigung gestellt wird, tritt eine Uberlastsituation ein. Eine bevorstehen-
de Uberlastung kann beispielsweise dadurch ankiindigt werden, dass eine kontinuierliche
Anfrage ihren Zustand wechselt (bspw. gestartet wird) oder sich die Datenrate einer Daten-
quelle dndert. Weiterhin koénnen sich die Datenwerte dndern, sodass sich die Selektivitit
einiger Operatoren verdndert und mehr Elemente als zuvor verarbeiten werden miissen.
Werden umgekehrt Systemressourcen wieder frei, so konnen bspw. zuvor gestoppte kon-
tinuierliche Anfragen wieder gestartet werden oder aproximierende Algorithmen durch
exaktere erstetzt werden.

Die Idee ist, Indikatoren der Uberlastung und geringere Systemlasten als Ereignisse aufzu-
fassen. Diese geben bekannt, wenn eine kontinuierliche Anfrage den Zustand dndert, wenn
groflere Fluktuationen in den Datenraten auftreten oder wenn bestimmte Systemauslastun-
gen liber- oder unterschritten werden. Immer wiederkehrende Ereignisse kdnnen genutzt
werden, um kontinuierliche Anfragen regelmifig neu zu iiberpriifen.

Grundlage des hier vorgestellten Konzeptes fiir die kontinuierliche AC ist es, diese Er-
eignisse zur Laufzeit zu erfassen, sie in Abhédngigkeit zum aktuellen Systemzustand aus-
zuwerten, (potenzielle) Chancen und Risiken zu erkennen und sie ggfs. mittels geziel-
ter (individueller) MaBnahmen auszunutzen bzw. aufzulsen. Um solche Ereignisse ef-
fektiv in der kontinuierlichen AC verarbeiten zu konnen und gleichzeitig Flexibilitéit zu
gewihrleisten, wird in dieser Arbeit ein ECA-Modell eingesetzt. Das Modell erlaubt die
Definitionen der Reaktionen und Mafinahmen anhand von Regeln, welche auftretende Er-
eignisse auswerten. Sie werden zu sogenannten Regelsctzen zusammengefasst.
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2.1 CADL als Sprache zur Regeldefinition

Zur einfachen Definition der Regeln wird die Beschreibungssprache CADL vorgeschla-
gen, die speziell auf die Lastkontrolle ausgelegt ist. Dort werden Ereignisse, welche vom
System gesendet werden, als atomare Ereignisse bezeichnet. Jedes Ereignis hat einen Typ
mit unterschiedlichen Attributen. Beispielsweise konnte ein Ereignis QueryActiva-
tedEvent im Attribut query die Anfrage beinhalten, die gerade aktiviert wurde (und
das Ereignis ausgelost hat). CADL nutzt die Punktnotation, um auf Attribute eines Ereig-
nisses zuzugreifen. Eine Regel lisst sich in CADL wie folgt definieren:
ON EVENT <ETyp> <EVariable> IF <Bedingung> THEN <Aktionen>

Tritt das Ereignis ein und die Bedingung ist erfiillt, werden die Aktionen ausgefiihrt. In
den Bedingungen kann mittels der Ereignisvariable EVariable auf Attribute des konkreten
Ereignisses zugegriffen werden. Bedingungen sind i.d.R. herkommliche logische Aus-
driicke, die wiederum aus mehreren Ausdriicken bestehen konnen, die mit OR oder AND
verkniipft werden. Logische Ausdriicke beinhalten die typischen Bestandteile wie Funk-
tionen, Konstanten, mathematische Operatoren und Vergleichsoperationen. Weitere Ereig-
nisse konnen basierend auf anderen Ereignissen ausgelost werden. Diese komplexen Er-
eignisse werden in CADL wie folgt definiert:

DEFINE COMPLEX EVENT <Ereignisname>: <Kontinuierliche Anfrage>.

Damit kann <Ereignisname> in den Regeln ausgewertet werden. Die Idee ist, kontinu-
ierliche Anfragen zur Identifikation der komplexen Ereignisse einzusetzen. Diese konnen
die Ereignisse als Datenstrom empfangen und auswerten. Das Resultat ist eine Menge an
komplexen Ereignissen, welche unter <Ereignisname> ansprechbar sind. Der Vorteil
ist, dass der Nutzer auf der einen Seite den vollen Sprachumfang des Verarbeitungssystems
nutzen kann, um komplexe Ereignisse zu definieren, auf der anderen Seite die kontinuier-
liche AC bereits etablierte Komponenten des Systems wiederverwenden kann, wie bspw.
den Optimierer. Dabei ist jedoch eine strikte Trennung von Anfragen von CADL und nor-
malen Anfragen notwendig, um Manipulation der Anfragen der AC zu vermeiden.

Mit CADL ist es moglich, einfach und flexibel komplexe Ereignisse und Regelsitze zu
definieren. Der Anwender kann eigene atomare Ereignisse, Bedingungen und Aktionen
implementieren und in CADL einsetzen. Damit ist es moglich, das ECA-Modell fiir be-
sondere Anwendungen zu spezialisieren. Es unterliegt jedoch der Verantwortung des Nut-
zers, fiir die Situation sinnvolle komplexe Ereignisse und Regeln zu definieren. Wie bei
jedem ECA-System muss der Regelersteller auf konsistente Regeln achten. Dies soll hier
jedoch nicht weiter betrachtet werden.

2.2 Architektur der kontinuierlichen AC

Der Kern des Konzeptes der kontinuierlichen AC besteht darin, einen mit CADL definier-
ten Regelsatz zu nutzen, um auf atomare und komplexe Ereignisse zu reagieren und unter
den gegebenen Bedingungen Aktionen zur Lastkontrolle durchzufiihren. Die Architektur
des Konzepts ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Konzeptionelle Ubersicht der kontinuierlichen AC.

In der Ausfiihrungsumgebung werden die (kontinuierlichen) Anfragen organisiert. Die
Umgebung steuert und koordiniert die Ausfiihrung der kontinuierlichen Anfragen und ver-
waltet ihre Zustinde. Sie sendet i. d. R. atomare Ereignisse, wenn kontinuierliche Anfragen
hinzugefiigt werden, ihren Zustand dndern oder vom System entfernt werden. Im Regelsatz
definierte kontinuierliche Anfragen werden gesondert behandelt: sie liefern keine atoma-
ren Ereignisse, sondern verarbeiten diese zu komplexen Ereignissen, die bspw. bestimmte
Zustandsverldufe erkennen und melden konnen. Zusitzlich senden kontinuierliche Anfra-
gen selbst atomare Ereignisse, um Verdnderungen in der Datenverarbeitung mitteilen zu
konnen: Fluktuationen in der Datenrate konnen zu dnderungen in der Systemlast fiihren,
sodass solche atomare Ereignisse wichtig werden.

Es ist notwendig, dass das System Moglichkeiten anbietet, den eigenen Systemzustand
(und insbesondere die Systemlast) zu beobachten. Atomare Ereignisse konnen hier bspw.
iiberschreitungen von Lastschwellwerten sein. Es ist dann fiir die kontinuierliche AC mog-
lich, auf Schwellwerte zu reagieren, auch wenn keine neue kontinuierliche Anfrage gest-
artet wurde. Schlie3lich konnen andere Komponenten des Systems atomare Ereignisse
generieren (bspw. der Nutzer oder basierend auf Netzwerksignalen).

Alle Ereignisse werden im ECA-Modell des kontinuierlichen AC ausgewertet. Dazu wer-
den im Regelsatz u. a. Bedingungen spezifiziert. Diese konnen neben typischen Ausdrii-
cken, Konstanten und Funktionen auch spezielle Ausdriicke bzgl. der Lastiiberwachung
beinhalten (bspw. Abfrage der aktuellen Systemlast).

Das Resultat der Auswertung ist eine Menge von Aktionen. Diese Aktionen werden von
der AC ausgefiihrt, um das System (und damit die Systemlast) zu manipulieren. Ein ty-
pischer Ansatz zur Senkung der Systemlast besteht in der Zustandsénderung der Anfra-
gen, indem die kontinuierliche AC Anfragen stoppt, pausiert, partiell ausfiihrt oder ganz
entfernt (analog zu den Zustinden in Abbildung 1). Im Netzwerk konnte die AC einzel-
ne Anfragen an andere Maschinen abgeben. Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, die
Ausfiihrung so wenig wie moglich zu beschneiden. Deswegen sollten leichte Aktionen
wie bspw. die partielle Ausfiihrung bevorzugt werden. Nur in kritischen Situationen soll-
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ten Anfragen gestoppt oder sogar ganz entfernt werden. Spéter konnen Regeln erkennen,
ob Leistungsreserven wieder verfiigbar sind. Je nach System konnen kontinuierliche An-
fragen wieder gestartet oder — falls zuvor partiell ausgefiihrt — wieder alle Daten verar-
beiten. Eine gestaffelte Vorgehensweise zur Reaktivierung der kontinuierlichen Anfragen
kann hier ebenfalls niitzlich sein. Anstatt eine gestoppte Anfrage wieder vollstindig aus-
zufiihren, kann sie zunéchst partiell ausgefiihrt werden. Dabei konnen weitere Rahmenbe-
dingungen wie bspw. die Genauigkeit der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

3 Evaluation

Das vorgestellte Konzept wird anhand eines einfachen Szenarios evaluiert, mit dem ge-
zeigt wird, wie mit beispielhaften Regeln eine Uberlastung des Systems verhindern wird.
Fokus dieser Arbeit ist es nicht, ein komplexes Regelwerk zu evaluieren, da diese von der
Hardware, der Anwendungsdoméne sowie der eingesetzten Software abhingig ist.

Zur Umsetzung der kontinuierlichen AC wurde das Framework fiir DSMS Odysseus ver-
wendet [AGG™12]. Seine komponentenbasierte Architektur erlaubt die Implementierung
zusétzlicher Funktionen, ohne die Basiskomponenten zur Verarbeitung anpassen zu miis-
sen. Die kontinuierliche AC mitsamt dem ECA-Modell und der Sprache zur Regeldefi-
nition wurde dort als zusitzliche Komponente umgesetzt. Zur Laufzeit sendet Odysseus
Ereignisse bzgl. der Ausfiihrung der kontinuierlichen Anfragen und der Systemlast.

Die genutzte Maschine ist ein Notebook mit Windows 7 als Betriebssystem, hat 4 GB
RAM und einen Intel Core 2 Duo CPU T9500 Prozessor mit 2,60 GHz. Neben Odys-
seus laufen auf der Maschine keine weiteren Applikationen. Es wurde bewusst eine relativ
leistungsschwache Maschine ausgewihlt, um die Effekte der Lastkontrolle besser hervor-
heben zu kénnen.

Wihrend der Ausfithrung von Odysseus wird alle zehn Sekunden eine neue kontinuier-
liche Anfrage gestellt und ausgefiihrt (ohne die alten kontinuierlichen Anfragen zu stop-
pen). Dies geschieht bis zu einer Menge von 20 kontinuierlichen Anfragen. Damit wird
die Lastgrenze der genannten Maschine erreicht. Fiir die Reproduzierbarkeit der Evalua-
tion ist jede Anfrage gleich, Optimierungen sind deaktiviert. Die Anfrage besteht hier aus
speziellen Benchmarkoperatoren und erfiillt lediglich den Zweck, reproduzierbar eine be-
stimmte, konstante Prozessorlast zu erzeugen. Durch das permanente Hinzufiigen neuer
Anfragen erhoht sich mit der Zeit die gesamte Systemlast.

Zur Laufzeit wird die Prozessorauslastung alle drei Sekunden mittels systeminterner Me-
thoden gemessen. Ein Wert von 100% entspricht dabei einer vollen Auslastung. Da ausrei-
chend Arbeitsspeicher vorhanden ist und um die Evaluationsergebnisse einfach zu halten,
wird auf eine Messung der Belegung des Arbeitsspeichers verzichtet. Sie wire jedoch
im Rahmen des vorgestellten Konzeptes problemlos moglich. Weiterhin werden im Laufe
der Experimente Latenz und Datenrate gemessen. Latenz beschreibt die Zeit, die bendtigt
wird, um mit Hilfe eines eingehenden Datenelements ein Ergebnis zu produzieren. Das
bedeutet fiir dieses Szenario, wie lange ein Element im System verbleibt. Datenrate be-
schreibt die Menge an verarbeiteten Datenelementen pro Sekunde.
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3.1 Ergebnisse

Das erste Experiment soll zeigen, dass durch das stindige Hinzufiigen neuer kontinuier-
licher Anfragen die Maschine (und damit Odysseus) iiberlastet werden kann, wenn die
kontinuierliche AC nicht eingreift. Das Resultat der regelmédfigen Messung der Prozesso-
rauslastung ist in Abbildung 3 als gestrichelte Linie zu sehen.
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Abbildung 3: Prozessorauslastungen ohne Regeln (gestrichelte Linie) und mit (durchgezogene Linie)

Die Last steigt mit zunehmender Menge an aktiven kontinuierlichen Anfragen, bis schlief3-
lich nach ungefidhr 150 Sekunden das Maximum an Prozessorlast erreicht wurde und
Odysseus als iiberlastet gilt.

In einem zweiten Experiment soll die kontinuierliche AC eingesetzt werden, um die Uber-
lastsituation zu vermeiden. Dazu wurde mittels CADL ein Regelsatz bestehend aus meh-
reren Regeln und einem komplexen Ereignis definiert. Der Regelsatz stoppt neue konti-
nuierliche Anfragen, wenn die aktuelle Prozessorlast 70% tibersteigt. 30% der Leistung
soll als Reserve vorgehalten werden (bspw. fiir Lastspitzen). Zusitzlich wird zwischen
wichtigen kontinuierlichen Anfragen (Prioritdt >= 10) und unwichtigen (Prioritit < 10)
unterschieden. Erst sollen niedrig priorisierte Anfragen gestoppt werden, bevor es hoch
priorisierte Anfragen betrifft. Konnen Anfragen spiter wieder reaktiviert werden, sollen

hoch priorisierte Anfragen bevorzugt werden. Die Regeldefinition beginnt wie folgt:

ON EVENT QueryActivatedEvent e

IF curCpuload() > 70 AND e.query.prio < 10

THEN stopQuery( e.query )
Damit werden niedrig priorisierte Anfragen sofort gestoppt, wenn die Prozessorlast aktuell
70% iibersteigt. Bei neuen hoch priorisierten Anfragen muss mittels zwei weiteren Regeln
anders vorgegangen werden:

ON EVENT QueryActivatedEvent e

IF curCpuload()>70 AND e.query.prio >= 10
AND existsQuery (state=ACTIVE AND prio<10)
THEN stopQuery (selectRandomQuery (state=ACTIVE AND prio<10))

ON EVENT QueryActivatedEvent e
IF curCpulLoad()>70 AND e.query.prio>=10
AND NOT existsQuery(state = ACTIVE AND prio < 10)
THEN stopQuery (e.query)
Bei neuen hoch priorisierten Anfragen wird anstelle der neuen Anfrage eine bereits aktive
niedrig priorisierte Anfrage gestoppt (erste Regel). Ist eine solche Anfrage nicht vorhan-
den (oder alle sind bereits gestoppt), muss die hoch priorisierte Anfrage gestoppt werden
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(zweite Regel). Die Funktion exist sQuery liberpriift, ob eine Anfrage im System exis-
tiert, die das genannte Pridikat erfiillt (hier: ob eine Anfrage aktiv ist und eine Prioritét
kleiner als zehn besitzt). Die Funktion selectRandomQuery funktioniert dhnlich, au-
Ber dass aus der Menge der kontinuierlichen Anfragen, welche das Pridikat erfiillen, genau
eine zufillig ausgewihlt und zuriickgegeben wird.

Werden Anfragen gestoppt, sinkt die Systemlast, sodass es auch die Chance gibt, zuvor
gestoppte Anfragen wieder zu starten. Sei dazu TryRestartQueryEvent ein Event,
welches alle 10 Sekunden aktiviert wird:

ON EVENT TryRestartQueryEvent e

IF curCpulLoad()<70 AND existsQuery(state=INACTIVE AND prio>=10)

THEN startQuery (selectRandomQuery (state=INACTIVE AND prio>=10))

ON EVENT TryRestartQueryEvent e
IF curCpuload()<70 AND existsQuery (state=INACTIVE AND prio<10)
AND NOT existsQuery (state=INACTIVE AND prio>=10)

THEN startQuery (selectRandomQuery (state=INACTIVE AND prio<10))
Das komplexe Ereignis TryRestartQueryEvent wird alle zehn Sekunden automa-
tisch ausgelost, sodass die beiden Regeln regelmiflig unabhingig vom Zustand des Sys-
tems gepriift werden. Die erste Regel besagt, dass bei einer niedrigen Prozessorlast (un-
ter 70%) eine hoch priorisierte Anfrage gestartet werden kann, falls eine solche Anfrage
gestoppt im System vorliegt. Ist dies nicht der Fall und es existieren gestoppte niedrig
priorisierte Anfragen, wird eine davon gestartet (zweite Regel). Bei der Durchfiihrung des
Experiments sind die ersten 14 Anfragen niedrig priorisiert. AnschlieBend werden sechs
hoch priorisierte Anfragen hinzugefiigt. Das Resultat der Messungen der Prozessorlast im
zweiten Experiment ist in Abbildung 3 als durchgezogene Linie dargestellt.

Die gepunktete Linie beschreibt die 70%-Marke. Man erkennt, dass analog zum Vorver-
such die Prozessorlast mit zunehmender Menge an kontinuierlichen Anfragen steigt, sich
jedoch um den Wert 70% einpendelt. Dies hat den Grund, dass ab 70% durch die ersten
Regeln neue Anfragen nicht mehr aktiv werden. Kommen spéter die hoch priorisierten
Anfragen hinzu, werden andere niedrig priorisierte Anfragen gestoppt, um die Prozessor-
last um 70% zu halten. Féllt die Last unter 70%, werden gestoppte Anfragen wieder aus-
gefiihrt, wobei hoch priorisierte Anfragen bevorzugt werden. Durch die zuféllige Auswahl
einer Anfrage wird liber die Zeit jede Anfrage irgendwann ausgefiihrt.
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Abbildung 4: Verlauf der durchschnittlichen Datenrate und Latenz mit Regeldefinition.

Abbildung 4 zeigt die gemessenen Datenraten und Latenzen im zweiten Experiment. Die
durchschnittliche Datenrate der Anfragen (durchgezogene Linie) bleibt auf gleichem Ni-
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veau. Weiterhin ist die Latenz stabil. Das bedeutet, dass das System die Verarbeitung wei-
ter effizient und effektiv fortsetzen kann. In realen Szenarien sollten jedoch andere Aktio-
nen als das Stoppen gewihlt werden (bspw. die Auslagerung im Netzwerk).

Die beiden Experimente zeigen, dass das hier vorgestellte Konzept seine Aufgabe der Last-
kontrolle erfiillen kann: wihrend noch im ersten Versuch ohne Einsatz des kontinuierlichen
AC schnell eine Uberlastsituation entstand, konnte diese im zweiten Versuch mittels einer
relativ einfachen Regeldefinition abgewendet werden.

4 Verwandte Arbeiten

Wie bereits zu Beginn erwihnt, wird die AC in vielen konventionellen DBMS dann ein-
gesetzt, wenn eine neue Anfrage ausgefiihrt werden soll [HSHO7]. Diese Vorgehensweise
der AC ist in vielen DBMS ausreichend, erlaubt jedoch nicht eine einfache und flexible
Regeldefinition wie in dieser Arbeit vorgeschlagen.

Fiir DSMS werden in der Literatur hauptsédchlich konkrete Ansitze zur Lastreduktion vor-
gestellt und diskutiert. Ziel ist es oft, eine maximale Genauigkeit mit minimalem Ressour-
cenverbrauch zu erreichen, wie es bspw. ausfiihrlich in [ABB*04] beschrieben wird. Im
Fokus der Literatur steht hauptsidchlich das konkrete Problem des begrenzten Arbeitsspei-
chers. In [BBD102] werden diverse Techniken beschrieben. Mittels des Fensteransatzes
wird nur ein Teil des Datenstroms als giiltig markiert (und verarbeitet). Mittels Sampling
und Synopsen werden Datenstrome verdichtet. Letztere werden bspw. in STREAM einge-
setzt [MWA™T03]. Load Shedding [TcZ 03] wird in vielen DSMS erfolgreich eingesetzt
und wird bereits in dieser Arbeit als ein moglicher Zustand einer kontinuierlichen Anfra-
ge betrachtet. Kalman-Filter werden genutzt, um zukiinftige Systemlasten vorherzusagen
um damit praventiv Malnahmen ergreifen zu konnen [JCWO04]. Mittels einer intelligenten
Operatorreihenfolge lassen sich Systemlasten ebenfalls reduzieren [BBDT04].

S Zusammenfassung

In Datenbanksystemen ist es wichtig, dass eine reibungslose Verarbeitung der Daten je-
derzeit sichergestellt ist. Uberlastungen des Systems kénnen zu Storungen und Ausfillen
fiihren. Fiir DBMS existieren bereits Komponenten zur Lastkontrolle, die sogenannte Ad-
mission Control (AC). Jedoch existieren Anwendungsszenarien, die eine kontinuierliche
und zeitnahe Verarbeitung erfordern. Das bedeutet, dass eine kontinuierliche Anfrage per-
manent ausgefiihrt werden muss, um sofort auf eintreffende Datenelemente einer aktiven
Datenquelle reagieren zu konnen.

Fiir kontinuierliche Anfragen ist eine konventionelle AC nicht ausreichend: Sie muss nicht
nur Anfragen zu Beginn, sondern auch wihrend ihrer Ausfiihrung priifen, da durch die
kontinuierliche Verarbeitung sich die Systemlast stindig @ndern kann. Durch die Vari-
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anz an Datenquellen, verschiedenen DBMS, DSMS und unterschiedlichen Hardwareka-
pazititen ist eine Beschreibung fiir ein allgemeingiiltiges Verhalten nicht sinnvoll.

In dieser Arbeit wurde eine kontinuierliche AC auf Basis eines ECA-Modells vorgestellt,
welche in Systemen mit kontinuierlichen Anfragen eingesetzt werden kann, um die dorti-
ge Systemlast permanent zu kontrollieren und ggfs. zu regulieren. Vom System gesendete,
atomare Ereignisse konnen mittels Regeln ausgewertet werden und so zu gezielten Reak-
tion zur Lastkontrolle fithren. Durch die vorgestellte Sprache CADL lassen sich flexibel
komplexe Ereignisse und Regelsitze definieren, die an die speziellen Anforderungen und
Rahmenbedingungen fiir kontinuierliche Anfragen angepasst sind. Die Evaluation zeigt,
dass das Konzept praktikabel, umsetzbar und funktionsfihig ist.
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