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Abstract: In Anwendungssystemen, in denen kontinuierlich grole Datenmengen auf-
treten, ist es hédufig aus Performanz- und Speicherplatzgriinden nicht moglich, diese
Daten vor der Verarbeitung zu speichern. Daher miissen die Daten strombasiert ver-
arbeitet werden. Im jungen Forschungsfeld des Datenstrommanagements sind bereits
eine Reihe prototypischer Datenstrommanagementsysteme (DSMS) entstanden, in de-
nen das Informationsbediirfnis, dhnlich wie in traditionellen Datenbankmanagement-
systemen (DBMYS), iiber deklarative Anfragen formuliert wird. Diese Prototypen sind
in der Regel jedoch nur schwer an neue Anwendungsfelder anpassbar. In dieser Ar-
beit stellen wir mit Odysseus ein Framework vor, mit dem mafBgeschneiderte DSMS
fiir verschiedene Anwendungsfelder entwickelt werden konnen. Wir stellen die Ar-
chitektur des Systems vor und beschreiben, wie einzelne Komponenten des Systems
erweitert oder angepasst werden konnen, so dass bspw. die Verarbeitung neuer Daten-
modelle oder Verarbeitungsansétze fiir Stromdaten evaluiert werden konnen.

1 Einleitung

Viele kontextbezogene Anwendungen arbeiten mit aktuellen Informationen aus der realen
Welt, die hiufig iiber Sensoren, z. B. bei der Uberwachung oder Steuerung dynamsicher
Systeme, hochaktuell gewonnen werden. Bisher werden solche Probleme in der Praxis
meist mit Hard- oder Softwaresystemen gelost, in welche die Verarbeitungslogik fest ,,ein-
programmiert" ist. Mit zunehmender Komplexitit der Systeme und hoherer Anderungsrate
in den Anforderungen an die Systeme werden diese Losungen jedoch zunehmend un-
brauchbar und erfordern ein flexibleres Datenmanagement.

In dieser Doméne ist es hdufig aus Performanz- und Speicherplatzgriinden nicht méglich,
die Daten vor der Verarbeitung z. B. in einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) zu
speichern. Stattdessen miissen die Daten strombasiert verarbeitet und ggfs. spiter archi-
viert werden. Im Bereich der Datenstrommanagementsysteme (DSMS) sind neben zahl-
reichen Forschungsarbeiten mittlerweile erste kommerzielle Systeme verfiigbar. Analog zu
einem DBMS ist die Kernidee dabei, das Informationsbediirfnis einer Anwendung nicht
durch ein Programm zu kodieren, sondern in einer Anfrage zu deklarieren, die dann von
dem DSMS iibersetzt, optimiert und ausgefiihrt wird. Im Unterschied zu einem DBMS
sind die Anfragen jedoch meist kontinuierlich. Das heifit, sie werden registriert und iiber
einen langeren Zeitraum hinweg auf den Eingangsdatenstromen verarbeitet. Das Ergebnis
einer Anfrage auf Datenstromen ist in der Regel auch wieder ein Datenstrom.



In diesem Beitrag prisentieren wir Odysseus, unser Framework zur Erstellung von DSMS.
Motiviert durch verschiedene Anwendungsszenarien (Kapitel 2), die, wie es auch in [Sc05]
beschrieben wird, aufgrund unterschiedlicher Anforderung maBigeschneiderte Losungen
bendtigen, beleuchten wir zunichst verwandte Arbeiten in Kapitel 3. Daraufhin stellen wir
die modulare Odysseus-Architektur vor (Kapitel 4). Sie erlaubt es, verschiedene Themen
der Datenstromverarbeitung unabhéngig voneinander zu erforschen, wie z.B. die Verarbei-
tung verschiedener Datenmodelle, die Optimierung der Ausfiihrung oder die Integration
doménenspezifischer Operatoren. Wir schlieen den Beitrag mit einem Ausblick in Kapi-
tel 5.

2 Anwendungsszenarien

Datenstrome spielen insbesondere in Bereichen eine Rolle, in denen Daten kontinuierlich
anfallen und in denen eine laufende Uberwachung bestimmter Situationen erforderlich ist.
Als klassisches Beispiel fiir eine Datenstromanwendung wird hiufig die Uberwachung von
Borsentransaktionen genannt [ACct03], wo es darum geht moglichst schnell und gezielt
auf bestimmte Kursinderungen durch An- und Verkauf von Wertpapieren zu reagieren.
Es gibt allerdings eine Vielzahl anderer Anwendungsgebiete fiir Datenstrommanagement.
Hierzu zihlen z. B. die Uberwachung dezentraler Energieversorgungsanlagen in SCADA-
Systemen und die Sensordatenfusion fiir Fahrerassistenzsysteme in Fahrzeugen. Da Odys-
seus in diesen beiden Szenarien eingesetzt wird, stellen wir sie im Folgenden kurz vor.

Dezentrales Energiemanagement: Die Energiebranche befindet sich unter anderem durch
die zunehmende Verbreitung regenerativer Energieerzeugung mit geographisch und orga-
nisatorisch immer mehr und weiter verteilten Anlagen und Stromnetzen in einem Wandel.
Fiir die Uberwachung und Steuerung werden sogenannte Supervisory Control and Data
Aquisition (SCADA) Systeme eingesetzt. Dies sind typischerweise hartkodierte Program-
me, die iiber Jahrzehnte hinweg entstanden sind. Aufgrund des Wandels in der Energiever-
sorgung miissen diese SCADA Programme nun immer schneller neuen und wachsenden
Anforderungen geniigen - so wichst zum Beispiel die Anzahl von eingehenden Ereignis-
sen allein aufgrund eines breiteren Sensorikeinsatzes in neueren Anlagen um ein bis zwei
GroBenordnungen. Die notwendigen Anpassungen an bestehender Software sind héaufig
mit sehr hohem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund beschiftigen wir uns mit dem
alternativen Einsatz von DSMS auf der Empfangsseite von SCADA-Systemen. DSMS be-
sitzen gegeniiber hartkodierten Programmen den Vorteil, dass sie sehr einfach zu erweitern
sind, da neue Verarbeitungslogik einfach zur Laufzeit in Form von kontinuierlichen An-
fragen hinzugefiigt werden kann. Sie sind auerdem von vornherein fiir die Verarbeitung
der zu erwartenden Datenmengen/-raten ausgelegt und kdnnen Optimierungen tiber vie-
le gleichzeitig laufende Anfragen hinweg durchfiihren. Damit DSMS in einem SCADA
System eingesetzt werden und ihre Stirken dort ausspielen konnen, miissen sie natiirlich
die gleichen Anforderungen (insbesondere beziiglich Hochverfiigbarkeit, Performanz etc.)
erfiillen wie die bisherige Software. Verfahren zur Erfiillung dieser Anforderungen in
DSMS werden mit Odysseus evaluiert.



Sensordatenfusion fiir Fahrerassistenzsysteme: Zur Unterstiitzung des Fahrers bei der
Aufgabe der Fahrzeugfiihrung werden moderne Fahrzeuge mit einer Vielzahl neuer Assis-
tenzfunktionen ausgestattet. Insbesondere aktive Fahrerassistenzsysteme, die in das Fahr-
verhalten des Fahrzeugs eingreifen, gewinnen hierbei an Bedeutung. Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) Systeme regeln beispielsweise selbststindig die Geschwindigkeit in Abhiingig-
keit der Distanz zu vorausfahrenden Fahrzeugen. Im Vergleich zu einfachen Assistenz-
funktionen, zu denen man auch einen Tachometer zdhlen kann, benotigen komplexere As-
sistenzfunktionen jedoch Informationen iiber das Fahrzeugumfeld. Hierzu sind insbeson-
dere neuere Fahrzeuge mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, die das Fahrzeugum-
feld abtasten. Dies konnen Radarsensoren, Laserscanner, Ultraschallsensoren oder aber
auch Videokameras sein. Alleine ist jedoch keine dieser Sensortechnologien in der Lage,
ein ausreichendes Modell der Umgebgung zu liefern, so dass ein Gesamtbild aus den Sens-
ordaten verschiedener Sensoren gewonnen werden muss (Sensordatenfusion). So werden
beispielsweise mehrere unterschiedlich ausgerichtete Radarsensoren eingesetzt, um den
Abtastbereich um das Fahrzeug zu vergroBern. Zusitzlich konnen Laserscanner eingesetzt
werden, um vorausfahrende Fahrzeuge zu vermessen, was mit Radarsensoren nicht ohne
weiteres moglich ist. Bisherige Sensorfusionsysteme, nicht nur im Bereich der Fahreras-
sistenzsysteme, werden dhnlich zu SCADA-Systemen meist als C-Programme realisiert
(vgl. [ICPRKOS, Fo106, NLRRO2] u. a.). Damit ist eine Anpassung dieser Systeme an
neue Sensoren oder Sensorkonfigurationen sowie an neue Anforderungen von Fahreras-
sistenzsystemen sehr aufwendig. Deshalb wird in aktuellen Forschungsarbeiten Odysseus
dazu eingesetzt, Sensordatenfusion durch die Verarbeitung deklarativer Anfragen in einem
DSMS zu realisieren. Hierzu werden in Odysseus geeignete Verfarhren integriert, die eine
Fusionierung von Sensordaten ermdglichen.

3 Verwandte Arbeiten

Ein zentraler Unterschied zwischen der Verarbeitung von Daten aus Datenbanken und
Stromdaten liegt darin, dass ein Datenstrom potenziell unendlich sein kann. Aus diesem
Grund muss inbesondere bei Operationen, welche mehrere Elemente aus einem oder ver-
schiedenen Datenstromen miteinander vergleichen, auf ein nicht-blockierendes Verhalten
geachtet werden. Um Blockierungen sowie Speicherplatzprobleme zu vermeiden, wird
im Kontext von Datenstromen in der Regel anhand bestimmter Attributwerte der (zeitli-
che) Fortschritt eines Datenstroms beobachtet. Oft besitzen Sensordaten einen Zeitstem-
pel, der anzeigt zu welchem Zeitpunkt ein Datum aufgezeichnet wurde. Dieser Zeitstempel
kann dann dazu genutzt werden, Elemente eines Datenstroms in der richtigen Reihenfol-
ge auszuwerten. Weiterhin wird zur Vermeidung von Speicherplatzproblemen die Annah-
me getroffen, dass in der Regel nur aktuelle Daten relevant sind und weniger aktuelle
Daten daher nicht mehr fiir weitere Berechnungen betrachtet werden miissen. Die rele-
vanten Ausschnitte eines Datenstroms werden durch sogenannte Fenster bestimmt. Die
gingiste Methode sind Zeitfenster (vgl. u. a. [ACct03]), mit denen ausgedriickt werden
kann, dass ein Datum in einem Datenstrom nur eine gewisse Zeit giiltig sein soll. An-
dere Fensteransitze betrachten jeweils die letzten x Tupel als giiltig (Tupelfenster) oder



bestimmen den Bereich der giiltigen Daten in einem Datenstrom anhand der Daten selbst
(Pradikatfenster) [GAEO06]. Letztlich dienen Fenster dazu, die Giiltigkeit von Elementen
eines Datenstroms zu definieren und somit das entfernen ungiiltiger Elemente aus den Zu-
standsspeichern einzelner Operatoren, wie bspw. einem Join zu entfernen. Die Giiltigkeit
wird meist entweder durch ein Zeitintervall ([KS05] u. a.) oder durch einen positiven (Start
der Giiltigkeit) und negativen Marker (Ende der Giiltigkeit), sog. Positiv/Negativ-Ansatz
(PN-Ansatz) [AAB'05], reprisentiert.

Auch wenn es sich beim Datenstrommanagement um ein relativ junges Forschungsfeld
handelt, so sind dort dennoch bereits einige Arbeiten zu DSMS entstanden. Zu den ers-
ten Prototypen fiir DSMS ziihlen Aurora [ACc*03], Borealis [AAB05], TelegraphCQ
[CCD*03] und STREAM [ABB103]. Neben diesen amerikanischen Projekten wurde je-
doch auch sehr friih im europédischen Raum an DSMS geforscht. Die ETH Ziirich erforscht
bspw. mit die Verarbeitung von XML-Datenstrémen [BFFT07]. Mit dem PIPES-Projekt
der Universitit Marburg wurde unter anderem eine vollstindige semantische Definition
der relationalen Algebra auf Datenstromen entworfen und umgesetzt [KS05]. Auch IBM
entwickelt mit SystemS [GAW *08] ein DSMS.

Das in dieser Arbeit vorgestellte DSM-Framework Odysseus unterscheidet sich von den
zuvor genannten System dadurch, dass es im Kern kein konkretes DSMS darstellt, sondern
eine Architektur bereitstellt, mit der flexibel DSMS fiir verschiedene Anwendungsszena-
rien entwickelt werden konnen. Zwar kann bspw. auch PIPES erweitert werden, jedoch ist
dieses System bspw. auf relationale Datenstrome beschriankt. Mit Odysseus konnen un-
terschiedliche Verarbeitungsmechanismen, die auch auf unterschiedlichen Datenmodellen
arbeiten, implementiert werden.

4 Architektur

Odysseus ist ein Framework fiir die Entwicklung von DSMS. Die komponentenbasierte
Architektur von Odysseus (s. Abb. 1) erlaubt eine leichte Anpassbarkeit fiir Anwendun-
gen verschiedener Dominen. Diese Anpassbarkeit wird durch eine Trennung von fixen und
variablen Funktionen in den Komponenten erreicht (sog. Fixpunkte und Variationspunkte).
Bei den Fixpunkten handelt es sich in der Regel um Odysseus-interne Verwaltungsstruktu-
ren, die die Ausfiihrung einzelner Verarbeitungsschritte tibernehmen. Die Variationspunk-
te erlauben die Anpassung der Verarbeitung an anwendungsspezifische Anforderungen.
Die einzelnen Komponenten von Odysseus decken den gesamten Workflow bei der Ver-
wendung eines DSMS ab. Das bedeutet, dass in Odysseus sowohl Komponenten fiir die
Eingabe von Anfragen als auch fiir deren Weiterverarbeitung im DSMS vorhanden sind.

Die Ubersetzungskomponente (Translate) in Odysseus stellt Mechanismen fiir die Uber-
setzung von Anfragen in logische Anfragepléine bereit. Eine logische Algebra-Basis kap-
selt als Fixpunkt der Komponente die Verwaltungsstrukturen, die anwendungsunabhéngig
in gleicher Weise aufgebaut sind. Zur Unterstiitzung verschiedener Anfragesprachen kann
die Algebra-Basis leicht um weitere Operatoren (Variationspunkt) erweitert werden.

Die Restrukturierungskomponente (Restruct) steuert die Restrukturierung und Optimie-
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Abbildung 1: Architektur von Odysseus

rung logischer Anfragepléne. Diese regelbasierte Komponente stellt als Fixpunkte Mecha-
nismen zur Verwaltung von Restrukturierungsregeln und deren Anwendung auf logische
Anfragepldne bereit. Diese Komponente kann durch eigene Regeln (Variationspunkt) so
erweitert werden, dass auch neue Anwendungsfelder oder Anfragesprachen von speziel-
len Optimierungsregeln profitieren kdnnen.

Die Transformationskomponente (Transform) sorgt fiir die Ubersetzung eines (restruktu-
rierten) logischen Anfrageplans in einen physischen Anfrageplan. Hierbei werden Algo-
rithmen verschiedener Operatoren ausgewéhlt und verschiedene Anfragepline durch ein
Kostenmodell evaluiert. Auch diese Komponente ist regelbasiert und erlaubt somit die Er-
stellung eigener anwendungs- oder datenmodellspezifischer Regeln. Als Fixpunkt ist hier
eine physische Algebra-Basis vorhanden, die den Aufbau physischer Anfragepldne und
die Erweiterbarkeit von Odysseus um neue ausfiihrbare Operatoren ermoglicht.

Die Ausfiihrungskomponente (Execute) steuert die Ausfiihrung physischer Anfragepline.
Genau wie in den iibrigen Komponenten stellt Odysseus hier neben Fixpunkten auch Va-
riationspunkte bereit. Der Fixpunkt in dieser Komponente ist ein Scheduler, welcher die
Ausfithrungsumgebung bereitstellt. Die Variationspunkte dieser Komponente sind Strate-
gien fiir den steuernden Zugriff auf physische Anfrageplidne (Pufferplatzierungsstrategien,
PPS) und fiir die eigentliche Ausfiihrung der Anfragepléne (Schedulingstrategien, ScS).

Die Monitoring-Komponente (Monitor) sorgt fiir die Uberwachung der Ausfiihrung phy-
sischer Anfragepléne. In dieser Komponente wird ein Publish-Subscribe Mechanismus fiir
die Verteilung und Verarbeitung von Metadaten iiber die Operatorausfiihrung als Fixpunkt
angeboten. Die Art der Metadaten und deren Verarbeitung ist auch hier erweiterbar.

Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Kapiteln nédher beschrieben.



4.1 Ubersetzungskomponente

Es gibt vielfiltige Moglichkeiten zur Reprédsentation von Daten in Datenstromen. Ne-
ben Arbeiten zu relationalen Datenstromen [KS05] existieren vor allem viele Arbeiten zu
XML-Datenstromen [BFFT07]. Aber auch RDF-Daten konnen in Datenstromen auftau-
chen [BGJO8]. Unterschiedliche Datenmodelle erfordern in der Regel auch unterschiedli-
che Anfragesprachen, um auf die entsprechenden Daten zuzugreifen. So eignet sich SQL
sehr gut fiir den Zugriff auf relationale Daten, wihrend XQuery fiir den Zugriff auf XML-
Daten und SPARQL fiir RDF-Daten optimiert ist. Um mit Odysseus die Moglichkeit
zu bieten, auf Daten in unterschiedlichen Datenmodellen zuzugreifen, muss also eine
Moglichkeit vorhanden sein, unterschiedliche Anfragesprachen an Odysseus anzubinden.

Odysseus bietet eine Ubersetzungskomponente fiir unterschiedliche Anfragesprachen an.
Durch eine abstrakte Parserschnittstelle ergibt sich die Moglichkeit, Parser fiir unterschied-
liche Anfragesprachen an eine logische Algebra-Basis zu binden. Uber diese Schnittstelle
konnen Anfragen verschiedener Datenmodelle in logische Anfragepléne iibersetzt werden,
welche die Metadaten einer Anfrage in einer Baumstruktusr bereitstellen. Die Algebra-
Basis stellt dabei mit abstrakten logischen Algebra-Operatoren Verwaltungsstrukturen fiir
den Aufbau logischer Anfrageplidne bereit. Diese abstraken logischen Operatoren bieten
Mechanismen zur Operatorverkniipfung und zur Bereitstellung von Ein- und Ausgabe-
schemata (s. [AABT05]. Diese logische Algebra-Basis ist so erweiterbar gehalten, dass
auch datenmodellspezifische Operatoren durch Vererbungsmechanismen in Odysseus in-
tegriert werden konnen. Im Moment sind in Odysseus sowohl eine relationale Datenstro-
malgebra als auch eine Datenstromalgebra fiir RDF-Daten implementiert [BGJOS8].

Die Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der momentan in Odysseus verfiigbaren Opera-
torhierarchie. Die abstrakten Operatoren stellen Verwaltungsstrukturen fiir den Aufbau
von Anfrageplidnen bereit. Allgemeine Operatoren konnen genutzt werden, um Opera-
toren zu beschreiben, die auf verschiedenen Datenmodellen verwendet werden konnen.
Ein Beispiel hierfiir wire ein Join-Operator, der sowohl auf relationalen Daten als bspw.
auch auf RDF-Daten angewendet werden kann. Da logische Operatoren noch keine Algo-
rithmen implementieren, konnen solche allgemeinen Definitionen sehr gut wiederverwen-
det werden. Datenmodellspezifische Operatoren, wie bspw. ein SPARQL-Triple-Pattern-
Matching-Operator, konnen dann entweder als Erweiterung der abstrakten Algebra-Opera-
toren oder als Erweiterung allgemeiner Operatoren implementiert werden (vgl [BGJOS]).

Die Metadaten, die von logischen Operatoren bereitgestellt werden, hingen natiirlich vom
verwendeten Datenmodell ab. Bei den abstrakten Operatoren sind dies bspw. Angaben
iiber die Attribute eingehender Elemente und Attribute ausgehender Elemente. Bei den all-
gemeinen Operatoren konnen z. B. Pridikate, welche softwaretechnisch durch das Strate-
gie-Muster [GHJIV95] gekapselt werden, bereitgestellt werden. Informationen iiber Daten-
quellen werden bspw. durch den AccessAO bereitgestellt.
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Abbildung 2: Hierarchie der logischen Operatoren

4.2 Restrukturierungskomponente

Bei der Ubersetzung von Anfragen in logische Anfragepline werden, je nach Datenmo-
dell, logische Anfragepldne immer auf die gleiche Art und Weise aus einem abstrakten
Syntaxbaum erzeugt. Solche Anfragepline sind natiirlich nicht zwangsldufig optimal im
Sinne einer effizienten Verarbeitung von Stromdaten. Daher ist in vielen Fillen eine Re-
strukturierung des erzeugten Anfrageplans sinnvoll. Mit der Restrukturierungskomponen-
te stellt Odysseus eine regelbasierte Umgebung bereit, die die Restrukturierung logischer
Anfragepline erlaubt. Zwar gibt es bereits viele Arbeiten, die sich mit der Restrukturie-
rung von Anfragepldnen beschiftigen. Um jedoch neue Forschungsergebnisse auch im Be-
reich der Restrukturierung von Anfragepldnen auf Datenstromen in Odysseus integrieren
zu konnen, ist auch die Restrukturierungskomponente flexibel gehalten.

Der Fixpunkt dieser Komponente ist durch eine Schnittstelle zu einer Regelengine ge-
geben. Dieser Engine kann als Eingabe ein logischer Anfrageplan sowie eine Menge
von Restrukturierungsregeln iibergeben werden. Anhand der iibergebenen Regeln wird
anschlielend ein restrukturierter Anfrageplan erzeugt und zuriickgeliefert. Aufgrund der
Moglichkeit verschiedene Datenmodelle in Odysseus verarbeiten zu kénnen, ist natiirlich
die Anwendung verschiedenster Regelgruppen zur Restrukturierung entsprechender logi-
scher Anfragepline notwendig. Daher konnen beliebige Regeln definiert sowie in Grup-
pen zusammengefasst werden und der Regelengine zur Anwendung iibergeben werden.
Als Regelengine wird in Odysseus zurzeit Drools ! verwendet.

4.3 Transformationskomponente

Logische Anfragepline in Odysseus enthalten nur Metadaten iiber die Anfrage. Die Ope-
ratoren beschreiben auf logischer Ebene, was mit den Daten in einem solchen Anfrage-
plan passieren soll. Da es fiir logische Operatoren verschiedene Implementierungen geben
kann, ist die Transformation eines logischen Anfrageplans in einen dquivalenten physi-

Thttp://www.jboss.org/drools/



schen Anfrageplan notwendig. Die Transformationskomponente bietet Schnittstellen, um
dies fiir Anfrageplidne auf verschiedenen Datenmodellen zu tun. Die Transformationskom-
ponente besteht, dhnlich wie die Restrukturierungskomponente, aus einer Schnittstelle zu
einer Regelengine. Diese Schnittstelle ist einheitlich fiir alle Datenmodelle. Thr konnen
logische Anfragepline mit entsprechenden Regeln iibergeben werden.

Bei der Transformation eines logischen in einen physischen Anfrageplan werden die logi-
schen Operatoren durch geeignete physische Operatoren ersetzt. Da fiir einige Operatoren
mehrere Implementierungen zur Verfiigung stehen konnen, ist die Erzeugung mehrerer
physischer Anfragepline mdoglich. Anhand eines Kostenmodells muss anschlieend ein
geeigneter Plan fiir die Ausfithrung gewéhlt werden.

Um auch die Transformationskomponente erweiterbar zu halten und sie insbesondere fiir
Anfragepldne auf verschiedenen Datenmodellen wiederverwenden zu konnen, existieren
auch hier einige Variationspunkte. Zum einen koénnen beliebige Regeln definiert werden,
anhand derer entschieden wird, wie ein logischer Anfrageplan in einen physischen Anfra-
geplan zu iibersetzen ist. Zum anderen existiert eine einheitliche Schnittstelle fiir die Aus-
wertung von Kostenmodellen. Solange diese Kostenmodelle die jeweiligen Anfrageplédne
auswerten konnen und sie aulerdem die einheitliche Schnittstelle fiir die Auswertung im-
plementieren, kdnnen sie beliebig definiert werden.

4.4 Ausfiihrungskomponente

Die Ausfiihrungskomponente (Execute) nutzt mehrere Teile, die im Folgenden vorgestellt
werden. Ein physische Algebra kapselt die auszufiihrenden Operator-Algorithmen (4.4.1).
Mit einem Metadatenframework (4.4.2) wird die Flexibilitat fiir verschiedene Verarbei-
tungsansitze gewdhrleistet und ein Scheduler (4.4.3) bestimmt die Reihenfolge der aus-
zufithrenden Operatoren.

4.4.1 Physische Algebra

Die aus der Transformationskomponente erzeugten physischen Anfrageplédne basieren auf
einer physischen Algebra-Basis, die als ein Fixpunkt des Odysseus-Frameworks die Ver-
waltungsstrukturen fiir physische Anfragepline bereitstellt. Ahnlich wie in der logischen
Algebra-Basis, existieren auch in der physischen Algebra-Basis abstrakte Operatoren, die
verschiedene Schnittstellen bereitstellen. Diese Schnittstellen werden im Folgenden ge-
nauer dargestellt.

Zwar bietet Odysseus die Moglichkeit Anfragepline iiber verschiedenen Datenmodellen
auszufiihren, jedoch ist diese Ausfithrung in Odysseus einheitlich geregelt. So konnen
sich Erweiterungen im Sprachumfang oder im Umfang der unterstiitzten Datenmodelle
auf die eigentliche Verarbeitung der Daten beschrinken. Die Ausfiihrung oder der Aufbau
von Anfrageplidnen selbst kann bei diesen Erweiterungen von Odysseus iibernommen wer-
den. Zu diesem Zweck bietet die physische Algebra-Basis in Odysseus insbesondere Ver-
waltungsstrukturen fiir den Aufbau physischer Anfrageplidne an. Die Verkniipfung physi-
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Algorithm 1: Join-Operator

Input: SweepAreas: SAj, SAo,

OutputQueue H, MergeFunction m,, MetadataMergeFunction m,,,,

TransferFunction t

foreach ¢ := (val, meta) < S;,i € {0,1} do

k «— (imod 2) + 1;

SAj.purgeElements(e,i);

SA,;.insert(e);

qualifies < SAj.query(e,i);

while gualifies.hasNext() do

é:= (vﬁl,méta) «— qualifies.next();
H.insert((md.merge(val,vﬁl,i), m,, .merge(meta,meta,i)));

end

t.transfer(Q);

end

scher Operatoren zu einem Anfrageplan wird iiber einen Publish-Subscribe-Mechanismus
realisiert, der durch die physische Algebra-Basis gekapselt ist. Ein weiterer Publish-
Subscribe-Mechanismus erlaubt die Registrierung fiir und das Auslesen von Ereignissen,
die wihrend der Verarbeitung von Stromdaten auftreten konnen. Auch dieser Publish-
Subscribe-Mechanismus wird durch die physische Algebra-Basis gekapselt. Weiterhin
implementiert die physische Algebra-Basis eine push-basierte Variante des Open-Next-
Close-Protokolls (ONC) [Gra93]. Dies ermdoglicht eine Kapselung der Vorginge Open,
Process_Next? und Close fiir datenmodellspezifische Algorithmen.

Um die Ausfithrung von Anfragepldnen auf verschiedenen Datenmodellen mit Odysseus
zu ermdglichen, miissen physische Operatoren entsprechende Daten verarbeiten konnen.
Daher ist die physische Algebra-Basis zunichst unabhingig von diesen Datenmodellen
realisiert. Dies wurde im Java-basierten Odysseus durch Generics und das Strategie-Muster
gelost. Uber Generics wird auch die Typsicherheit zwischen Operatoren gewihrleistet. Da
abstrakte physische Operatoren zundchst nur Verwaltungsstrukturen beschreiben jedoch
nicht, wie bestimmte Daten verarbeitet werden, kann in der physischen Algebra-Basis
auch von den Datenmodellen abstrahiert werden. Odysseus geht jedoch sogar einen Schritt
weiter. Fiir Operatoren, in denen es mdoglich ist, datenmodellspezifische Eigenschaften zu
kapseln, existieren in Odysseus entsprechende abstrakte Algorithmen. Dies lésst sich sehr
gut an der Ripple-Join-Technik [HH99, DSTWO02] darstellen, die in Algorithmus 1 zu se-
hen ist.

Im Prinzip funktioniert dieser Operator auf allen Datenmodellen, die eine elementbasier-
te Verarbeitung erlauben, gleich. Ein Element der linken Seite trifft im Datenstrom ein
und wird mit allen Elementen der rechten Seite verglichen. Bei passenden Elementen
wird das Join-Ergebnis berechnet und aus dem Operator geschrieben. Vergleiche und das

2Wihrend ONC von oben nach unten durch Anfrageplan propagiert wird, geschieht dies bei unserem Proto-
koll von unten nach oben.



Zusammenfiihren von Elementen sind durch Strategien gekapselt (MergeFunction,
MetadataMergeFunction, TransferFunction). Soll die Ripple-Join-Technik
bspw. auf einem anderen Datenmodell angewendet werden, so miissen lediglich die ent-
sprechenden Strategien implementiert werden. Der Algorithmus selbst und damit auch der
physische Operator konnen unverindert wiederverwendet werden.

In Algorithmus 1 ist eine weitere Besonderheit der physischen Algebra zu erkennen.
Zustandsbehaftete Operatoren, wie bspw. ein Join, benotigen zur Berechnung eines Er-
gebnisses Informationen iliber weitere Elemente im selben oder einem anderen Daten-
strom. In der Regel wird auf Datenstromen unabhingig vom verwendeten Datenmo-
dell eine bestimmte (meist zeitliche) Ordnung der Elemente angenommen. Entsprechend
miissen diese Elemente also auch in den Zustandsspeichern vorgehalten werden. Da dies
zunéchst unabhéngig vom verwendeten Datenmodell passieren kann, verwendet Odysseus
fiir die Speicherung von Operatorzustinden den abstrakten Datentyp (ADT) SweepArea
[DSTWO2], der Methoden fiir das Speichern und den Zugriff auf Elemente in einem phy-
sischen Operator bereitstellt. Dieser ADT kann durch zwei Pridikate pgyery Und premove
sowie eine Ordnungsrelation < parametrisiert werden. In der Methode query bestimmt
das Priadikat pgyery, welche Elemente bzgl. < sortiert zuriickgeliefert werden sollen. Das
Pradikate p,emove Wird in der Methode purgeElement s genutzt, um alle nicht mehr
giiltigen Elemente aus der SweepArea zu entfernen. Auch an den SweepAreas ist wie-
derum der konsequente Einsatz des Strategie-Musters zu erkennen. Die Auswertung von
Elementen ist vollstindig in den Pridikaten pgyery Und Dremove gekapselt, so dass eine
SweepArea wiederum datenmodellunabhingig ist und daher auch entsprechend wieder-
verwendet werden kann.

4.4.2 Verarbeitung von Metadaten

Orthogonal zu den verschiedenen Datenmodellen existieren auch Ansidtze zur Verarbei-
tung von Stromdaten, wie in Kapitel 3 bereits mit dem PN-Ansatz sowie dem Intervall-
Ansatz dargestellt wurde. Da Odysseus ein Framework ist, welches an verschiedensten
Stellen der Stromdatenverarbeitung ansetzen kénnen soll, miissen natiirlich auch solche
Verarbeitungsstrategien in Odysseus integrierbar sein. Insbesondere sollen natiirlich auch
neue Ansitze, die in Forschungsarbeiten entwickelt werden, in Odysseus eingebunden
werden konnen, um eine Evaluation dieser Ansitze zu ermdglichen. Daher ist Odysseus
auch in dieser Hinsicht erweiterbar gehalten.

Ansitze wie der PN-Ansatz oder der Intervall-Ansatz basieren insbesondere auf einer ge-
eigneten Reprisentation des (zeitlichen) Fortschritts in einem Datenstrom. Anhand dieser
Ansitze wird auf unterschiedliche Art und Weise entschieden, welche Elemente in einem
Datenstrom aktuell giiltig sind. Es geht bei diesen Ansétzen also nicht um die Daten selbst,
sondern um Metadaten wie positive oder negative Marker oder auch Giiltigkeitsintervalle.
Um solche und beliebige weitere Metadaten in Odysseus verarbeiten zu kdnnen, bedarf es
neben einer flexiblen Moglichkeit zur Représentation der entsprechenden Metadaten auch
einer gekapselten Verarbeitung dieser Metadaten.

Metadaten, wie die zuvor dargestellten, ergéinzen jedes Element eines Datenstroms. Da-
her bietet Odysseus eine parametrisierte Schnittstelle fiir Datenstromelemente an, wie in



Abbildung 3 anhand der Klasse AbstractStreamElement dargestellt ist. Um ein
Element in einem bestimmten Datenmodell darzustellen, muss eine Klasse fiir das ent-
sprechende Datenmodell diese Schnittstelle implementieren. Dies ist in Abbildung 3 bei-
spielhaft durch die Klassen RelationalTuple und RDFNodeList dargestellt. Der
Parameter der abstrakten Klasse Abstract St reamElement reprisentiert die Metada-
ten eines Elements im Datenstrom. Dieser Parameter muss dabei lediglich die Schnittstelle
IMetadataItem implementieren. Von dieser Schnittstelle existieren zahlreiche spezia-
lisierte Schnittellen fiir Giiltigkeitsintervalle (ITimeInterval), Priorititen (IPrio-—
rity), Latenzen (ILatency) usw. Um einem Datenstromelement also mehrere Meta-
daten gleichzeitig, z. B. eine Latenz und ein Giiltigkeitsintervall, anzuhéingen, bedarf es
lediglich der Implementierung beider Schnittstellen in einer Klasse. Natiirlich hiangt die
Verarbeitung der Metadaten entscheidend vom Typ der Metadaten ab. Wie jedoch in Al-
gorithmus 1 anhand des Join-Algorithmus zu erkennen ist, geschieht die Verarbeitung der
Metadaten gekapselt in entsprechenden Strategien (hier MetadataMergeFunction),
so dass eine leichte Erweiterbarkeit der physischen Algebra-Basis moglich ist. Neben der
Entwicklung von Strategien fiir die Verarbeitung von Metadaten in den klassichen Opera-
toren konnen aufbauend auf der physischen Algebra-Basis natiirlich auch spezielle Opera-
toren zum Umgang mit Metadaten entwickelt werden. So existiert in Odysseus bspw. ein
Operator zur Vergabe von Priorititen an Elemente in Abhéngigkeit eines Pridikats (vgl.
[JBG109]).
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Abbildung 3: Reprisentation von Metadaten in Odysseus

Durch die Kapselung der Metadaten kann Odysseus sehr leicht um verschiedene Verar-
beitungsmodi erweitert werden. So unterstiitzt Odysseus sowohl den PN-Ansatz als auch
den Intervallansatz, sowie in Erweiterung zu letzterem die priorisierte Verarbeitung von
Datenstromelementen [JBGT09].

4.4.3 Scheduler

Nach der Erzeugung eines physischen Anfrageplans wird dieser von Odysseus fiir die
Ausfithrung vorbereitet. Anfragen auf Datenstromen werden in Odysseus grundsitzlich
push-basiert verarbeitet. Das bedeutet, dass bei Ankunft neuer Elemente in einem Daten-
strom, diese auch sofort verarbeitet oder explizit gepuffert werden. Fiir die Ausfiihrung
von physischen Anfrageplédnen stellt Odysseus eine eigene Ausfiihrungsumgebung bereit,
die eine monolithische oder verteilte Ausfithrung von physischen Anfragepldnen erlaubt.
Der Kern dieser Ausfiihrungsumgebung ist ein Scheduler, der eine einheitliche Schnittstel-
le fiir die Ausfiithrung von Anfrageplédnen bereitstellt. Diese Schnittstelle stellt dabei einen



Fixpunkt im Odysseus-Framework dar. welcher jedoch durch Pufferplatzierungsstrategi-
en (PPS) und Schedulingstrategien (ScS) gesteuert werden kann. Eine PPS bestimmt, wo
im Anfrageplan Steuerungspunkte, Puffer, integriert werden (vgl. [CHK*07]). Puffer sind
Elementspeicher, welche zwischen physischen Operatoren platziert werden konnen. Zur
Aufiihrung eines physischen Anfrageplans steuert der Scheduler nur Quellzugriffsopera-
toren und die Puffer zwischen den physischen Operatoren. Die iibrigen Operatoren wer-
den dadurch angestoflen, dass ein Puffer ein Element direkt den nachfolgenden Operatoren
libergibt. Die Abbildung 4 zeigt, wie ein physischer Anfrageplan aussehen kann, nachdem
zwischen einigen der Operatoren Puffer platziert wurden. Wird beispielsweise im Puffer 4
ein Element zum nichsten Operator transferiert, so wird anschlieend direkt der folgende
Filter-Operator angestolen. Alle physischen Operatoren, die direkt, also nicht iiber Puf-
fer, miteinander verbunden sind, werden immer in einem Scheduling-Schritt ausgefiihrt.
Es ist leicht ersichtlich, dass die Wahl der Pufferplatzierung entscheidenden Einfluss auf
das Scheduling hat. Um also verschiedene Platzierungsstrategien leicht in Odysseus inte-
grieren zu konnen, lésst sich die Odysseus-Ausfithrungsumgebung durch solche Strategien
parametrisieren. Aktuell sind in Odysseus PPS implementiert, die Puffer zwischen allen
Operatoren oder keine Puffer im Anfrageplan platzieren. Aulerdem ist die Hybrid Multi-
Thread-Scheduling (HMTS) [CHK+07] PPS in Odysseus implementiert.

Da in einem Anfrageplan in der Regel mehrere Puf-
fer und mehrere Quelloperatoren vorhanden sind,
lasst sich natiirlich auch die Reihenfolge des Sche-
dulings dieser Operatoren unterschiedlich wahlen.
Es gibt viele Arbeiten zu solchen ScS. Um mit
Odysseus die Moglichkeit zur Evaluation verschie- /—‘ﬂ
dener ScS zu bieten, muss eine leichte Integration Buffer Project
dieser ScS in Odysseus gewihrleistet sein. Daher /L_:/
kann der Odysseus-Scheduler neben der PPS auch Prioritize Filter
durch eine ScS parametrisiert werden. In Odys-
seus sind momentan unter anderem folgende ScS Buffer
implementiert: (1) Aurora MinLatency, (2) Auro-
ra MinCost, (3) Aurora MinMemory [CcRT03],
(4) Hybrid Multi-Threaded Scheduling [CHK07],
(5) Chain [BBMDO03] sowie naive Ansitze wie
Round Robin oder Biggest Queue. Durch einen
zwei-Ebenen-Ansatz im Scheduler konnen auch
verschiedene Scheduling-Strategien kombiniert werden. So konnen verschiedene Teil-
plidne einer Anfrage durch eine ScS gesteuert werden, wihrend innerhalb der Teilpldne
die Operatoren durch eine andere ScS gesteuert werden (vgl. [ACc™03, CHK'07]).
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Abbildung 4: Puffer im Anfrageplan

Zusammenfassend wird der Odysseus-Ausfiihrungsumgebung also zunichst ein physi-
scher Anfrageplan, eine PPS sowie eine ScS iibergeben. Anhand der PPS werden die
Steuerungspunkte fiir den Scheduler im physischen Anfrageplan gesetzt. AnschlieSend
entscheidet der Scheduler anhand der ihm iibergebenen ScS iiber die Ausfiihrungsreihen-
folge der Operatoren.



4.5 Monitoringkomponente

Neben der Ausfiihrung von Anfrageplidnen auf Datenstromen spielt natiirlich auch die
Uberwachung einzelner oder mehrerer Anfragen in einem DSMS eine Rolle. Odysseus
bietet mit der Monitoringkomponente eine Schnittstelle zur Uberwachung von Anfrage-
plinen. Da in verschiedenen Dominen verschiedenste Uberwachungsszenarien auftreten
konnen, stellt Odysseus auch hier zunichst eine einheitliche Schnittstelle bereit, welche
genutzt werden kann, um Informationen iiber einen physischen Anfrageplan zur Laufzeit
auszulesen und diese Informationen entsprechend auszuwerten. Diese Schnittstelle ist iiber
einen Publish-Subscribe-Mechanismus realisiert, der es erlaubt Events, die wiahrend der
Verarbeitung von Stromdaten in einem physischen Operator auftreten konnen, auszulesen
und in enstprechenden Verarbeitungseinheiten zu behandeln.

Als Fixpunkt des Frameworks stellt Odysseus abstrakte Events (Initialisierung, Lesen und
Schreiben eines Elements) bereit, die zum einen die Art des Events und zum anderen den
Ursprung des Events beinhalten. Weiterhin gibt es eine abstrakte Schnittstelle Event -
Listener, welche genutzt werden kann, um Events entgegen zu nehmen. Die eigent-
liche Verarbeitung spezieller Eventtypen wird hier noch nicht betrachtet. Um dies zu er-
reichen, miissen spezialisierte EventListener implementiert werden, die dann bestimmte
Events verarbeiten konnen. Die Verarbeitung von Events kann periodisch oder auf Anfra-
ge passieren.

Die Registrierung von EventListenern an den Operatoren eines physischen Anfrageplans
ist an beliebigen Stellen moglich. Selbst zur Laufzeit konnen iiber den von Odysseus be-
reitgestellten Publish-Subscribe-Mechanismus beliebige EventListener an beliebigen Ope-
ratoren registriert werden. Odysseus erlaubt die Erweiterung der Event-Bibliothek um wei-
tere Events. Sollen jedoch spezialisierte Events an bestimmten Stellen wihrend der Ver-
arbeitung von Stromdaten in den Operatoren gefeuert werden, so miissen die Operatoren
angepasst werden. Am einfachsten lédsst sich dies iiber spezialisierte Varianten der anzu-
passenden Operatoren erreichen. So muss in solchen Operatoren lediglich die Verarbeitung
der Stromelemente angepasst werden. Alle iibrigen Verwaltungsstrukturen verbleiben je-
doch unverédndert und werden von Odysseus gesteuert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Odysseus ist ein Framework, welches ein Grundgeriist fiir die Anfrageverarbeitung auf
Datenstromen bereitstellt. Da an eine solche Anfrageverarbeitung in Abhéngigkeit des
betrachteten Anwendungsszenarios sehr unterschiedliche Anforderungen gestellt werden
konnen, bietet Odysseus die Moglichkeit der Anpassung der Anfrageverarbeitungsengine
an spezielle Anwendungsszenarien. Insbesondere durch die Moglichkeit zur Handhabung
verschiedener Datenmodelle bietet Odysseus eine Flexiblitit, die unseres Wissens nach
von keinem weiteren DSMS geboten wird.

Seine Flexibilitdt gegeniiber verschiedenen Anwendungsszenarien erhélt Odysseus aus
seiner komponentenbasierten Architektur. Die einzelnen Komponenten dieser Architek-



tur stellen Verwaltungsstrukturen fiir die Anfrageverarbeitung auf Datenstrémen als Fix-
punkte des Frameworks bereit. So bietet eine logische und physische Algebra-Basis die
Moglichkeit zum Aufbau und zur Restrukturierung von Anfragepldnen. Diese Algebra-
Basen konnen durch anwendungsspezifische Operatoren erweitert werden. In dieser Ar-
beit wurde auBerdem gezeigt, wie durch die geeignete Nutzung von Strategien, Algorith-
men fiir verschiedene Datenmodelle wiederverwendet werden konnen, ohne dabei spezi-
elle Operatoren fiir jedes Datenmodell in Odysseus integrieren zu miissen.

Weiterhin bietet Odysseus eine Ausfithrungsumgebung fiir physische Anfragepline. Die-
se Ausfiihrungsumgebung kann durch PPS und ScS beliebig konfiguriert und in ihrem
Verhalten beeinflusst werden, ohne dabei Anderungen an der Odysseus-Infrastruktur vor-
nehmen zu miissen. Ahnlich verhilt es sich mit einer Monitoring-Komponente, die die
Uberwachung von Anfrageplinen zur Laufzeit erlaubt. Auch hier konnen beliebige Me-
tadaten iiber die ausgefiihrten Operatoren berechnet werden. Sofern die jeweils genutz-
ten anwendungsspezifischen Operatoren dies unterstiitzen, kann eine solche Uberwachung
ebenfalls realisiert werden, ohne die Odysseus-Infrastruktur anzupassen. Die Anfragever-
arbeitung in Odysseus kann sowohl monolithisch als auch verteilt passieren.

Odysseus dient als Basis fiir Forschungsarbeiten im Bereich der Datenstromverarbeitung.
Zurzeit bietet Odysseus eine algebraische Unterstiitzung zur Verarbeitung von relationalen
und RDF-Daten. In zukiinftigen Arbeiten wird Odysseus um spezielle Algebren zur Verar-
beitung rdumlicher Modelle sowohl in 2D als auch in 3D, zur Verarbeitung von Objektmo-
dellen als auch von bewegten Objekten erweitert. Im Bereich der priorisierten Verarbeitung
von Datenstrommelementen werden neue Konzepte, wie spezielle Scheduling-Strategien
erforscht. AuBBerdem wird mit Odysseus zur Zeit der Einsatz von DSMS zur Sensordaten-
fusion evaluiert. Hierzu werden spezielle Algebren zur Sensordatenfusion entwickelt und
in Odysseus auf Daten aus Fahrerassistenzsystemen angewandt.
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