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Abstract

When business-relevant software systems work inefficiently or fail, they can lead to eco-
nomic damage and a loss of reputation. These software systems must therefore meet
high stability requirements. If they do not meet these requirements, they can show con-
spicuous runtime behavior, such as abnormal resource usage, sporadic errors due to
synchronization conflicts, or suspicious security-related actions. The analysis of the run-
time behavior is a mean of understanding the behavior of the software system. It requires
a structured approach as well as a tool chain.

The tool chain consists of tools for collecting, storing and analyzing operational data.
Monitoring tools collect any kind of operational data, such as metrics, events or traces.
Analyses use statistics, machine learning, etc. to detect abnormalities in the operational
data. But there is a gap between the collection and the analysis, since standard time series
databases, when used to store operational data, do not optimize for analyzing the runtime
behavior. The reason for this is that they use a restricted data model with primitive
types and functions for these types, which means that an unforeseen combination of any
operational data in analyses is not possible. They also have insufficient means to process
asynchronous time series that arise due to the problematic nature of the data collection,
e.g., noise or different collection strategies. Finally, they achieve a high storage efficiency,
but could be more efficient if they exploit domain-specific characteristics. In summary,
these limitations of standard time series databases lead to restrictions when they are
used to analyze the runtime behavior of a software-system.

The aim of this thesis is to avoid the limitations of standard time series databases
and thus to enable an efficient analysis of the runtime behavior. The thesis provides two
contributions: an approach for synchronizing asynchronous time series and the domain-
specific time series database Chroniz. Asynchronous time-discrete time series are con-
verted into time-continuous time series and then are synchronized so that they can be
processed as synchronous time-discrete time series. Chronix is optimized for analyzing
the runtime behavior. It has a generic multidimensional data model, a plugin mechanism
for time series types and functions, respects the approach for synchronizing time series
and has a functional-lossless long-term storage. In the quantitative evaluation, Chronix
outperforms established time series databases: Not only does Chronix have a lower me-
mory footprint, but it also saves 20 %—68 % of the hard disk space, is 80 %92 % faster
to access data, and saves 73 %—97 % of the runtimes on database analysis functions. The
qualitative evaluation also shows the advantages of Chronix based on three case studies
from the industry.






Zusammenfassung

Arbeiten geschéftsrelevante Software-Systeme ineffizient oder fallen aus, kénnen sie zu
wirtschaftlichem Schaden und einem Imageverlust fiihren. Diese Software-Systeme miis-
sen daher hohen Stabilitdtsanspriichen geniigen. Erreichen sie die Anspriiche nicht, kon-
nen sie auffilliges Laufzeitverhalten zeigen, wie anormale Ressourcennutzung, sporadi-
sche Fehler durch Synchronisationskonflikte oder auffillige sicherheitsrelevante Aktio-
nen. Die Analyse des Laufzeitverhaltens ist ein Mittel, um das Verhalten des Software-
Systems zu verstehen. Sie erfordert ein strukturiertes Vorgehen und eine Werkzeugkette.

Die Werkzeugkette besteht aus Werkzeugen zum Aufzeichnen, Speichern und Ana-
lysieren: Monitoring-Werkzeuge sammeln beliebige Betriebsdaten, wie Metriken, Ereig-
nisse oder Spuren. In Analysen werden Statistik, Machine Learning etc. zum Erkennen
von Auffélligkeiten in den Betriebsdaten genutzt. Dazwischen existiert eine Liicke, da
Standard-Zeitreihendatenbanken, wenn sie zum Speichern der Betriebsdaten verwen-
det werden, diese nicht fiir die Analyse des Laufzeitverhaltens optimiert speichern. Der
Grund ist, dass sie ein eingeschranktes Datenmodell mit primitiven Datentypen und
Funktionen nutzen, das eine Kombination beliebiger Betriebsdaten in den Analysen
nicht erlaubt. Zudem haben sie unzureichende Mittel, um asynchrone Zeitreihen zu ver-
arbeiten, die wegen der Erhebungsproblematik entstehen (Rauschen, unterschiedliche
Erhebungsstrategien etc.). Sie erreichen schlieflich eine hohe Effizienz beim Speichern,
die aber durch das Ausnutzen doménenspezifischer Eigenschaften noch héher sein kénn-
te. Deshalb kénnen Standard-Zeitreihendatenbanken nur begrenzt fiir die Analyse des
Laufzeitverhaltens von Software-Systemen eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Einschrankungen der Standard-Zeitreihen-
datenbanken zu vermeiden und so eine effiziente Analyse des Laufzeitverhaltens zu er-
moglichen. Dazu liefert die Arbeit zwei Beitrdge: einen Ansatz zum Synchronisieren
asynchroner Zeitreihen und die doménenspezifische Zeitreihendatenbank Chroniz. Asyn-
chrone zeitdiskrete Zeitreihen werden in zeitkontinuierliche Zeitreihen tiberfiihrt, danach
synchronisiert, sodass sie anschlieffend als synchrone zeitdiskrete Zeitreihen verarbeitet
werden konnen. Chronix ist fiir die Analyse des Laufzeitverhaltens optimiert: Es hat
ein generisches multidimensionales Datenmodell, einen Erweiterungsmechanismus fiir
Zeitreihentypen und Zeitreihenfunktionen, beriicksichtigt den Ansatz zum Synchronisie-
ren von Zeitreihen und hat einen effizienten funktional-verlustfreien Langzeitspeicher. In
der quantitativen Evaluation iibertrifft Chronix etablierte Zeitreihendatenbanken: Chro-
nix hat nicht nur einen geringeren Arbeitsspeicherbedarf, spart 20 %—68 % des Festplat-
tenspeicherbedarfs, ist 80 %-92 % schneller beim Datenzugriff und spart 73 %97 % der
Laufzeiten bei datenbankseitigen Analysefunktionen. Die qualitative Evaluation zeigt
die Vorteile von Chronix anhand von drei Fallstudien aus der Industrie.
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