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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt die Vision und Ziele von Stratosphere, einer von der DFG geforderten
Forschergruppe, in der finf Fachgebiete an drei Universitaten in Berlin und Potsdam das Thema
Lnformationsmanagement in massiv-parallelen, virtualisierten Rechner-Infrastrukturen (Cloud)
untersuchen. Neben der Entwicklung eines Forschungsprototypen zur fehlertoleranten, verteilten,
adaptiven Anfrageverarbeitung werden dabei auch Anwendungsfalle aus den Bereichen Lebens-
wissenschaften, Datenreinigung fur Linked-Open-Daten und wissenschaftliches Rechnen unter-
sucht. Stratosphere wird von der DFG von Oktober 2010 an fiir zunédchst 3 Jahre gefordert.

1. Einfuhrung

Cloud Computing entwickelt sich zum popularsten Paradigma furr hochskalierbare, fehler-
tolerante und anpassungsfahige Rechner-Infrastrukturen. Es basiert auf grolRen Clustern,
die aus ,,0ff-the-shelf Rechnern bestehen und ihre Rechenleistung als Dienst (engl. Ser-
vice) anbieten. Um eine solche Infrastruktur flr die Bearbeitung groRer Datenmengen
effektiv und effizient nutzen zu kdénnen, ist es notwendig, existierende Technologien aus
der Datenbankforschung an die neuen Gegebenheiten anzupassen, zu erweitern bzw. neue
Konzepte und Techniken zu entwickeln.

Die DFG-geforderte Forschergruppe Stratosphere, in der fiinf Forschungsgruppen dreier
Berlin/Brandenburger Universitdten aus den Bereichen Datenbanksysteme und verteilte
Systeme zusammenarbeiten, hat es sich zum Ziel gesetzt, die neuen Mdglichkeiten des
Cloud Computing — zusammen mit dem Map/Reduce-Programmiermodell — zum Mana-
gement und zur Analyse sehr groRer Datenmengen zu untersuchen. Dazu verfolgt
Stratosphere einen datenbankinspirierten Ansatz, d.h. die durchzufiihrenden Analysen
sollen in Form von deklarativen Anfragen formuliert und dann automatisch auf einer
Cloud ausgefiihrt und parallelisiert werden. In Stratosphere sollen nicht nur neuartige
Ansétze zur Bearbeitung komplexer Anfragen entwickelt werden, sondern diese sollen
auch anhand einer prototypischen Realisierung auf ihre Tauglichkeit in einer Reihe aus-
gewahlter Anwendungsfalle hin untersucht werden. Dieser Beitrag gibt im Folgenden
einen Uberblick (iber das Projekt, welches im Herbst 2010 startet.

2. Vision von Stratosphere

In der von der DFG als FOR 1306 geférderten Forschungsgruppe Stratosphere werden
die beteiligten Fachgebiete DIMA und CIT der TU Berlin, DBIS und WBI der HU Berlin
und IS des HPI Potsdam neue Techniken und Architekturen zur virtualisierten, parallelen
und adaptiven Analyse sehr groRBer Datenbestdnde erforschen. Speziell wird sich
Stratosphere — benannt nach dem Bereich der Atmosphére oberhalb der Wolken — auf die
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Einsatzmdglichkeiten von Cloud Computing zur Analyse von grof’en Datenmengen fo-
kussieren. Dabei soll ein neuer, von Datenbanktechnologien inspirierter Ansatz zur Ana-
lyse, Aggregation und Verknlpfung sehr grofler Mengen von textuellen und/oder (semi-)
strukturierten Daten verfolgt werden. Die Entwicklung von Stratosphere wird dazu auf
den folgenden Prinzipien basieren:

o Analyseprozesse werden als komplexe Datenflussprogramme formuliert. Stratosphere
verfolgt einen deklarativen Ansatz zur Formulierung, Optimierung und Ausflihrung
derartiger Programme. Diese werden u.a. mit Hilfe Funktionen hoherer Ordnung be-
schrieben, die — eingebettet in einen an der funktionalen Programmierung orientierten
Framework — auf einer Cloud verteilt, optimiert und ausgefiihrt werden kdnnen. Damit
erweitert  Stratosphere das im  Cloud-Kontext populdre  Map/Reduce-
Programmiermodell.

o Stratosphere zielt auf komplexe und rechenintensive Analyseaufgaben auf grof3en
Datenmengen. Um solche Prozesse in einer deklarativen Sprache formulieren zu kon-
nen, wird Stratosphere neben den aus der relationalen Algebra bekannten Basisopera-
tionen von Selektion, Projektion, Kartesisches Produkt/Join, Vereinigung und Diffe-
renz in einem Erweiterungsmodell auch komplexe Operationen zur Datenbereinigung,
Datenintegration, Informationsextraktion, oder zum Data Mining entwickeln.

e Programme werden von Stratosphere auf einer dynamisch adaptierbaren Umgebung
ausgefuhrt, die sowohl voraussichtliche Kosten als auch der geschatzte Nutzen einzel-
ner Verarbeitungsschritte und ihrer Verkettung beriicksichtigt. Veranderungen in der
Ausfihrungsumgebung (Ressourcen, Daten, Parallelitat) konnen jederzeit stattfinden,
sogar wahrend der Verarbeitung von Datenanalyseprogrammen (dynamische Optimie-
rung).

o Stratosphere macht keine prinzipiellen Annahmen Uber die Art der zu analysierenden
Daten. Die Analyse textueller und semi-strukturierter (XML) Daten wird von
Stratosphere direkt durch entsprechende Operationen unterstitzt.

3. Anwendungsfalle

Moderne Datenverarbeitungssysteme miussen oftmals sehr groBe Mengen strukturierter
und unstrukturierter Daten analysieren und integrieren. Diese Daten kdnnen vielfaltiger
Natur sein; Beispiele reichen im strukturierten Bereich von RFID Daten fir das supply
chain management [GHL+06] tiber data warehouses [JLV+02] bis hin zu Simulationser-
gebnissen z.B. in den Naturwissenschaften [HIS+00] und Lebenswissenschaften [Har08].
Beispiele unstrukturierter Daten sind groRe Dokumentenbestande; dazu zéhlen sowohl
oOffentlich zugéangliche Bestande (Publikationssammlungen, das Web etc.) als auch sol-
che, die innerhalb von Unternehmen anfallen, wie z.B. Protokolle, Dokumentationen, E-
Mails und Webseiten [RTO07]. Nach [RTO7] werden kiinftig weltweit und taglich mehrere
TB an textuellen Daten produziert und in elektronischer Form gespeichert. Viele der ge-
nannten Daten sind in Dateien abgelegt und sind weder strukturiert noch bereinigt oder
konsistent. In Stratosphere sollen vor allem drei Anwendungsfélle untersucht werden, die
flr Stratosphere als exemplarisch in ihrer Art und GréRe angesehen werden:

Anwendungsfall 1: Scientific Data Management.

Wissenschaftliche Daten aus physikalischen Experimenten oder Simulationen erreicht in
ihrer GroRe oft den Tera-Byte- oder sogar Peta-Byte-Bereich [GLN+05]. Zudem sollen
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oft mehrere solche Datenbestande aus verschiedenen Instituten integriert und gemeinsam
analysiert werden. Typische Beispiele sind Klimasimulationen, wie sie beispielsweise am
Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) erfolgen. Ein einziger Simulationslauf,
der sich Uber mehrere Monate Uber eine Teilregion des Planeten erstreckt und bestimmte
Annahmen prift, erzeugt bereits mehrere Tera-Byte an Daten. Fir die meisten For-
schungsfragen mussen Forscher am PIK fiir ihre Beantwortung Daten aus mehreren Si-
mulationslaufen vergleichen, verkniipfen und aggregieren, die zur Bearbeitung von hun-
derten von Tera-Byte fuhrt. Beispielsweise kdnnen so Vorhersagen iber das Auftreten
des Monsuns und ein Vergleich mit anderen Klimamodellen erfolgen.

Anwendungsfall 2: Analyse textueller Daten in den Lebenswissenschaften.

Bei der Entwicklung neuer Medikamente ist es duferst hilfreich, so viele Informationen
wie mdglich zu dem neuen Wirkstoff und zu strukturell ahnlichen Wirkstoffen zu sam-
meln [AS08]. Zu diesem Zweck stehen groRe Sammlungen wissenschaftlicher Veroffent-
lichungen zur Verfligung (etwa PubMed mit ca. 20 Million Referenzen, oder die Public
Library of Science mit tiber 1.5 Millionen frei verfiigharen Volltext-Artikeln’); wichtig
sind dartiber hinaus Daten aus anderen Webquellen wie Patentdatenbanken (die Volltext-
und Bilddatenbank des United States Patent and Trademark Office enthalten ca. 7 Million
Patente). Eine typische Aufgabe ware die folgende: Ausgehend von einem aktuell unter-
suchten aussichtsreichen Wirkstoff sollen alle Erwahnungen des Wirkstoffes oder eines
chemisch dhnlichen Stoffes in Verbindung mit medizinischen oder physiologischen (ne-
gativen) Effekten gesucht und in eine tabellarische Form gebracht werden. Dariber hin-
aus sollen Interaktionen mit anderen biochemischen Stoffen oder Eigenschaften der che-
mischen Struktur des Wirkstoffes gefunden und extrahiert werden [NTL10]. Die so ge-
sammelten Informationen sollen aggregiert und nach Wirkstoff, Art des Assays (Zellkul-
tur, in-vivo, in-silico, etc.), und Spezies/Gewebe sortiert werden. Da neue Wirkstoffe in
der Regel noch nicht detailliert untersucht wurden, soll die Suche optional noch erweitert
werden kénnen, indem auch Texte analysiert werden, die solche Dokumente referenzie-
ren, die den Wirkstoff direkt erwahnen. Extrahierte Daten missen anschlielend standar-
disiert, gesaubert und mit lokalen Datenbanken eines Pharmazieherstellers, die die eige-
nen experimentellen Ergebnisse enthalten, integriert werden [ZDF+08].

Anwendungsfall 3: Linked Open Data-Bereinigung.

Mehr und mehr Daten auch allgemeiner Natur werden im Web verdffentlicht. Jedoch
bleibt es iberaus schwierig, diese Daten zu integrieren und so einen Mehrwert zu erzeu-
gen. Berners-Lee fiihrte 2009 das Konzept des Linked Open Data (LOD) ein [BHBO09]:
Jedes Obijekt erhdlt eine http-URI, deren Dereferenzierung mehr Informationen zu dem
Objekt liefert. Zudem sollen Objekte mdglichst viel miteinander verlinkt werden. Ein
Geburtsort  ist  dann  nicht mehr  “Berlin”, sondern  beispielsweise
,»http://dbpedia.org/resource/Berlin“. Daten, die diesem Konzept folgen, werden in der
Regel als RDF Tripel 6ffentlich verfiighar gemacht. So entsteht zurzeit ein stetig wach-
sendes Netzwerk aus RDF-Daten ber viele Datenquellen hinweg. Im Mai 2009 berichte-
te das W3C von mehr als 70 Datensammlungen, die tber 4.7 Milliarden RDF-Tripel und
142 Million RDF links enthalten [W3CQ9]. Die Daten stammen aus vielen verschiedenen
Doménen von 6ffentlichem, kommerziellem und wissenschaftlichem Interesse. Trotz des
grollen Potenzials ist die produktive Nutzung der Daten noch sehr stark durch die extreme
strukturelle und semantische Heterogenitét eingeschrénkt. Die Heterogenitét, sogar inner-
halb einzelner Datenquellen, rihrt von der oft manuellen Erzeugung von Struktur und
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Daten her; ein prominentes Beispiel ist der DBpedia Datensatz, der aus Wikipedia extra-
hiert wird [BLK+09]. Anfragen Uber mehrere Datenquellen hinweg miissen zusétzliche
Heterogenitét Gberwinden, zum Beispiel in der Benennung von Prédikaten oder bei der
Eindeutigkeit von Objekten. Ein weiteres Problem ist die Qualitat der Daten selbst, die oft
unsicher, unvollstandig, unformatiert, inkonsistent, usw. sind. Die Erstellung einer effizi-
enten Anfrageschnittstelle, die bei lesendem Zugriff (Browsen) bereinigte und konsistente
Antwortmengen liefert, ist von grofem Interesse.

4. Forschungsfragen

Stratosphere betreibt Grundlagenforschung in der Fragestellung, wie eine Cloud Compu-
ting-Architektur den Entwurf und die Anwendungen moderner Informationsmanagement-
systeme beeinflusst. Dabei betrachtet die Forschergruppe Cloud Computing sowohl aus
dem Blickwinkel der Datenbankforschung als auch dem Blickwinkel der verteilten Sys-
teme.

In diesem Umfeld stehen folgende Forschungsfragen im Fokus von Stratosphere:

1. Welche Anforderungen muss ein deklaratives Daten- und Verarbeitungsmodell erfil-
len, um komplexe, rechenintensive Operationen auf grofRen Datenmengen auszufiih-
ren? Wie kénnen Daten und Metadaten effizient verwaltet werden? Wie kann Basis-
operatoren dieses Modells in einer geschlossenen Algebra formalisiert werden?

2. Wie kann das Modell effizient auf eine Ausfiihrungsumgebung in einer Cloud Uber-
setzt werden? Inwiefern kénnen bestehenden Cloud-Programmiermodellen wie das
Map/Reduce-Programmiermodell und dem Key/Value-Datenmodell erweitert werden?
Wie werden Operatoren implementiert und deren Ausfiihrung parallelisiert, optimiert
und dynamisch an Anderungen in der Ausfiihrungsumgebung adaptiert?

3. Welche Konzepte sind nétig, um die Verarbeitung strukturierter und textueller Daten
auf einer Cloud-Architektur zu erméglichen? Wie werden Informationsextraktions-
operatoren parallelisiert und verarbeitet?

4. Welche Extraktions- und Datenreinigungsoperatoren sind flir die genannten Anwen-
dungsfalle notig? Wie kénnen diese effizient in einer virtualisierten Infrastruktur reali-
siert werden? Wie kdnnen Crawling und Extraktion kombiniert werden, um diese
Operatoren auf demselben Prozessor einer Cloud auszufiihren?

5. Welche potentiell komplexen, rechenintensiven Analyseoperatoren (z.B., Zeitreihen-
analyse, Clustering) sollte ein Cloud basiertes Informationsverarbeitungssystem anbie-
ten? Wie kann ein derartiges System flexibel mit weiteren Reinigungs- und Analyse-
operatoren erweitert werden?

6. Wie betreibt man ein Cloud basiertes Informationsmanagementsystem fehlertolerant
mit hoher Skalierbarkeit bei geringen Betriebskosten?

7. Aufgrund der komplexen, rechenintensiven Operationen auf grofen Datenmengen
verbietet sich der Ansatz von klassischen, zweistufigen Anfrageoptimierungsverfah-
ren, die heutzutage Stand der Technik in Datenbanksystemen sind. Stattdessen ist eine
robust initiale Planungskomponente erforderlich, die Ausfuhrungsstrategien mit guter
,worst-case® Charakteristik erstellt. Diese Strategien kénnen dann wihrend der An-
frageverarbeitung kontinuierlich adaptiert werden, um bei Veranderungen der Aus-
flhrungsumgebung bessere Skalierbarkeit und Fehlertoleranz zu erzielen. Der Proto-
type von Stratosphere, bestehend aus einem Programmiermodell (PACT) und dynami-



schem Ausfuhrungssubsystem (Nephele) wird eine derartige Verzahnung von Anfra-
geplanung und Ausfuihrung realisieren.

5. Systemarchitektur

Die Grundlage fir die Realisierung der genannten Anforderungen sind Hochleistungsres-
sourcen, welche sich dynamisch an den aktuellen Bedarf einer Anwendung oder einer
Anfrage anpassen kénnen. Die in Abbildung 1 skizzierte Stratosphere-Architektur erlaubt
zusammen mit der darunter liegenden Cloud Computing Software — derzeit auf der Basis
von Eucalyptus [Euc10] — eine elastische Zuweisung von Rechenkapazitat und Speicher-
platz an den aktuellen Task.

Stratosphere Use Cases

Life Semantic

Climate )
sciences Web

Stratosphere Query Processor

Infrastructure as a Service

Wy lp lp lp - lp

Abbildung 1: Uberblick der Stratosphere-Architektur

Die unterste Ebene der Architektur von Stratosphere folgt der Idee der “Infrastructure as
a Service (laaS)” und setzt auf Eucalyptus auf, da diese Software kompatibel zu Amazons
Elastic Compute Cloud (EC2), Simple Storage Service (S3) und Elastic Block Store
(EBS) ist. Den Anfragen werden virtuelle Maschinen zugewiesen, deren Anzahl und Qua-
litat sich an die aktuelle Systemlast anpassen konnen. Die darauf liegende Entwicklung
Nephele fiihrt die DAG-basierten Flussprogramme aus. Dazu werden die bendtigten Res-
sourcen allokiert und zugewiesen sowie die erforderlichen Kommunikationskanale auf-
gebaut. Damit sollen Skalierbarkeitseigenschaften fiir massiv-parallele Architekturen
sowie eine kurzfristige Vergroerung bzw. Verkleinerung der belegten Ressourcen er-
reicht werden. SchlieBlich sind eine kontinuierliche Uberwachung des Ressourcenstatus
und kurzlebige Checkpoints zum Erreichen von Fehlertoleranzeigenschaften integriert.

Auf dieser Basis wird der Stratosphere Anfrageprozessor aufgebaut, welcher ein geeigne-
tes Programmiermodell fiir die effiziente, skalierbare und fehlertolerante Ausfiihrung von
Anfrageoperatoren zur Verfligung stellt. Neben der Ausfihrungsplattform Nephele
[WKO09] wird eine Speicherschicht implementiert, die zunachst aus Kompatibilitatsgrin-
den auf dem Hadoop-Dateisystem HDFS aufsetzt. Oberhalb von Nephele und der Spei-
cherschicht werden parallelisierbare Ausfiihrungspléne in einem Programmiermodell mit
Funktionen héherer Ordnung fir Key/Value Werte realisiert, dem sogenannten. PACT
Programmiermodell, einer Verallgemeinerung des Map/Reduce-Programmiermodells
[ABE+10, BEH+10]. Darlber befindet sich die Datenmodell — Ebene, welche ein seman-
tisch angereichertes Programmiermodell umsetzt. Insbesondere werden hier Konzepte fur



den Umgang mit Unsicherheiten und Operatoren fiir Informationsextraktion und Informa-
tionsintegration realisiert.

Die einzelnen Schritte zur Verarbeitung der Daten werden mittels der deklarativen Pro-
grammiersprache spezifiziert, die von JAQL, HIVE und Pig inspiriert ist. Programme
werden dann in die interne Darstellung des darunterliegenden Datenflussmodells uber-
fuhrt. AnschlieRend wird ein logischer Optimierer diese Darstellung unter Verwendung
algebraischer Regeln und Metriken fiur Leistungsfahigkeit und Robustheit umschreiben
und optimieren. SchlieBlich wird das gewdahlte Datenflussprogramm in einen parallelen
Ausfihrungsplan aus Funktionen zweiter Ordnung (sog. PACTSs) Uberfiihrt, der den Kont-
roll- und Datenfluss beschreibt.

Dieser Plan wird auf eine Menge zul&ssiger Nephele-Schedules abgebildet. Die Auswahl
des besten Schedules erfolgt mit einer kostenbasierten Zielfunktion unter Bericksichti-
gung der von Nephele ermittelten Informationen zur Topologie und Auslastung. Nephele
erganzt den Plan weiterhin um Funktionen zur Sicherung der Fehlertoleranz und fiihrt ihn
dann aus. Die Ausfuhrung wird, basierend auf Kkontinuierlich erhobenen
Monitoringinformationen, dynamisch, auch um auf Anderungen in der Verfligbarkeit von
Ausfuhrungsplattformen in der Cloud zu reagieren. Die Adaption kann den Nephele
Scheduler zur die Re-Optimierung auf verschiedenen Granularitatsebenen veranlassen,
etwa auf Ebene der PEPs oder des SOPREMO-Programms.

6. Verwandte Arbeiten

Die Vision fir Stratosphere fuRt auf einer Reihe prominenter Vorarbeiten. Eine wichtige
Wourzel ist das Cloud Computing-Paradigma, welches seit einigen Jahren viele Diskussio-
nen Uber zukunftige IT Architekturen beherrscht. Es wird dabei aber eher unter wirt-
schaftsinformatischen als informatischen Gesichtspunkten erortert [BYV+08]. Viele Ei-
genschaften unseres Ansatzes, wie die Flexibilitat in der Ressourcenzuweisung, die hoch-
parallele Verarbeitung von Daten, oder die einfachen Schnittstellen fiir komplexe Diens-
te, sind eng mit dem Begriff des Cloud Computing verbunden. Unsere Vision geht aber
tiber den heutigen Stand der Technik weit hinaus, da wir deklarativ beschriebene Analy-
seprozesse automatisch in einer Cloud verteilen wollen, also auch eine adaptive
Lastbalancierung anstreben.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Ansétzen entwickelt, die auf eine datenfluss-
orientierte Beschreibung von Analyseprozessen zielen. Besonders populédr ist der
Map/Reduce-Ansatz [DG04] sowie seine frei verfiighare Implementierung in Hadoop
[Had10], der auf dem Grundsatz basiert, derartige Analysen als Sequenzen von Operatio-
nen zu beschreiben, die als Funktionen fir die generischen Operationen Map und Reduce
implementiert werden. Das Framework verteilt die Ausfiihrung der Prozesse dann (iber
einen Rechencluster und Ubernimmt automatisch wichtige Funktionalitiaten wie Fehlerer-
holung, Datenverteilung, oder Logging. Aufbauend auf dem Map/Reduce-Paradigma gibt
es eine Reihe von Erweiterungen, wie MapReduceMerge, mit dem auch Verknipfungen
heterogener Eingabestrome mdglich werden [YDH+07]. Im Unterschied zu diesen Arbei-
ten, in der die Analysefunktionen und deren Datenfluss immer noch in einer Host-
Sprache programmiert und im Kern statisch verteilt werden missen, verfolgt Stratosphere
die Idee einer Analysesprache, die eine reiche Menge von Grundoperatoren zur Verfi-
gung stellt und deren Ausfiihrung automatisch optimiert wird. Projekte, die in eine ahnli-
che Richtung zielen, sind zum Beispiel DryadLinQ [YIF+08]. Im Unterschied zu diesen
Ansdtzen adressiert Stratosphere neben strukturierten auch unstrukturierte und semi-
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strukturierte Daten und erlaubt die parallele Ausfiihrung von Anfragen auf einer
virtualisierten Infrastruktur mit Robustheit, die durch Adaption an die Umweltbedingun-
gen der Ausfilhrungsumgebung erreicht wird. In diesem Bereich gibt es Ahnlichkeiten
mit jungsten Vorschldgen zur Beschreibung von Informationsextraktionsprozessen als
deklarative Anfragen [RRK+08, SDN+07]. die aber den Aspekt der adaptiven Parallelitét
noch vollkommen auBer Acht lassen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die von der DFG von 2010 bis 2013 geftrderte Forschergruppe Stratosphere zielt auf die
grundlegende Untersuchung von Methoden zur Analyse von riesigen Datenmengen auf
einer massiv-parallelen, virtualisierten, adaptiven Infrastruktur ab. Dabei werden fiir An-
wendungen der Naturwissenschaften, der Textanalyse und im Bereich des Data Cleansing
Programmiermodelle sowie fehlertolerante und robuste Anfrageverarbeitungsalgorithmen
untersucht. Mittelfristig ist es geplant, in diesem Kontext und auf dieser Platform be-
triebswirtschaftliche Fragen, Fragen des Datenschutzes und der Datensicherheit, insbe-
sondere im Hinblick auf Multi-Tenancy, zu betrachten. Weitere offene Fragen stellen sich
hinsichtlich Data Streaming und der damit verbundenen Echtzeitanforderungen.
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