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1 Einleitung

1 Einleitung

Ich habe im Jahr 2017 die erste Auflage dieses Buches geschrieben, weil ich
meinen Job im Softwarevertrieb fiir ein kleineres US-Softwareunternehmen
gekiindigt hatte und mich als Data-Scientist selbststdndig machen wollte. Ich
hatte keine Referenzen und Kunden und dachte mir, dass man einem Autor
eines Fachbuches die Kompetenz fiir das Fachgebiet unterstellen kann und ich
so den Eintritt in die Welt der Freelancer und vor allem in meine ersten Pro-
jekte finden kann.

Spoiler: Es hat funktioniert und ich arbeite seit nunmehr sieben Jahren in un-
terschiedlichen Projekten fiir unterschiedliche Kunden (iibrigens bei Vollaus-
lastung und vor allem bei ‘Vollzufriedenheit").

Nach drei Jahren war es Zeit fiir ein Update, sodass im Jahr 2020 eine zweite
aktualisierte Auflage des Buches verdffentlicht wurde.

Die Griinde fiir die Erstellung der hier vorliegenden dritten Auflage sind:

e Data-Science und vor allem die dazugehorende Softwaretechnologie
haben sich weiterentwickelt.

e Spitestens mit der Verdffentlichung von ChatGPT ist das Thema
kiinstliche Intelligenz in aller Munde und eine Einordnung von Data-
Science, Machine Learning und Artificial Intelligence scheint drin-
gend notwendig.

e Mit der Projekterfahrung der letzten sechs Jahre wiirde ich das Buch

heute anders gestalten. Die Grundstruktur und der Aufbau passen,
aber an vielen Stellen wiirde ich heute deutlichere Aussagen machen.
Weniger Abwigen und wissenschaftliches Erarbeiten und mehr deut-
liche, pragmatische Empfehlungen geben.
Also habe ich mich hingesetzt und das Buch aufgefrischt. Wenn man
so will, ist es nun polemischer geworden, da ich in allen Kapiteln
‘meinungsstarke‘ und deutliche Kommentare eingefiigt habe. Aber es
ist auch pragmatischer, da es nun Code-Beispicle in Python bzw. SQL
enthélt und einige Cheat-Sheets angefiigt wurden.
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Bedanken mochte ich mich an dieser Stelle bei allen Kunden und Kollegen,
die mir das Vertrauen geschenkt und mir so ermdglicht haben, als Data Scien-
tist zu arbeiten. Aulerdem mochte ich mich bei meiner Frau und meiner Toch-
ter bedanken. Ohne meine Familie wére zwar dieses Buch wahrscheinlich ei-
nen oder zwei Monate friiher fertig geworden, aber mein Leben wére sinnloser
gewesen.

Gliederung des Buches

Das Buch ist folgendermalBlen gegliedert:

Datenanalyse - Prozess

Technik - IT H Theorie H Praxis
2 3 { 3 3 { a4 3 { 5 3 { 6 3
Analyse-
Datenquellen ¥ Verfahren Vorgehen \H/Anwendung
werkzeuge
+ DB « KI /Al * Beispiele
+ Data-Wareh. Sprache'n * Machine- Vorgehen * Use Cases ML
+ Data-Science- . * Analyseprozess
* NoSQL DB Learning * Use Cases
Plattformen ’ * Modell-
* Hadoop / SPARK * ML Libraries * Deep Learning Management genAl
* Cloud * Modellierung g * Branchen

Nach der Einfiihrung in Kapitel 1 orientiert sich die Gliederung des Buches
am Prozess der Datenanalyse. Von der Datenquelle geht es {liber die verwen-
deten Werkzeuge und die eingesetzten Verfahren bis hin zum konkreten Vor-
gehen und Beispielen in der Praxis.

Kapitel 2 enthélt Erléuterungen zu den ‘DatentSpfen® aus einer technischen
Perspektive. Wo und wie werden die Daten bereitgestellt, die als Quelle fur
die Datenanalyse herangezogen werden? Konkret werden die am weitesten
verbreiteten Arten von Datenbanken vorgestellt:
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e Flatfiles,

e ODBC-Datenbanken,

e Data-Warechouse,

e NoSQL-Datenbanken,

e Hadoop- und Spark-Plattformen sowie
e Cloud-Speicher.

In Kapitel 3 wird auf die Werkzeuge — d. h. die Softwarelosungen — einge-
gangen, mit denen die Daten analysiert werden. Dabei wird zwischen den
wichtigsten Sprachen (SQL, Python, R), den Data-Science-Plattformen und
den Machine Learning-Librarys unterschieden. Zu diesen Softwareanwendun-
gen gibt es sowohl Open-Source- als auch kommerzielle Angebote.

In Kapitel 4 wird auf die gebrauchlichsten Analyseverfahren eingegangen.
Dabei handelt es sich um Verfahren aus den Bereichen Statistik, Mathematik,
Machine Learning, kiinstliche Intelligenz und Computer-Science. Es wird ver-
sucht, die Verfahren zu strukturieren und im Einzelnen so darzustellen, dass
ein Grundverstdndnis fiir ihre Moglichkeiten und Grenzen aufgebaut werden
kann.

Kapitel 5 ist der Praxis gewidmet, indem erldutert wird, wie Analytics-Pro-
jekte in Unternehmen oder Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.
Die bewihrten Vorgehensmodelle werden vorgestellt. Auerdem wird auf das
Thema Modellmanagement eingegangen. Dies ist vor allem dann wichtig,
wenn in groBeren Teams zusammengearbeitet wird und iiber die Zeit eine
Vielzahl von Analysemodellen erstellt, getestet, angepasst und wieder ver-
worfen wird.

In Kapitel 6 werden Use-Cases — d. h. Anwendungsfille — fiir die besproche-
nen Verfahren und Techniken vorgestellt. Dabei geht es nicht nur um konkrete
Einzelfille, sondern auch um den Versuch, ein Bild {iber mdgliche Einsatz-
szenarien zu geben. Die Use-Cases werden vorgestellt und die Besonderheiten
ausgewdhlter Branchen werden diskutiert.
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2 Daten bereitstellen

Technik - IT H Theorie H Praxis
2 ) ( 3 ) ( 4 ) { 5 ) { 6 )
Analyse-
Datenquellen y Verfahren ﬁ/ Vorgehen \H/Anwendung
werkzeuge
* DB * Sprachen * KI/A * Vorgehen | be Bpjdu
* Data-Wareh. . Data-Scier * Machine- « Analvsenrozes * Use Cases ML
* NoSQL DB Mi;%:;[j: Learning . ;\\;Tﬁ:‘tpruuj * Use Cases
* Hadoop / SPARK . M‘[Lb . * Deep Learning riﬂm gement genAl
* Cloud fhraries * Modellierung viandgemen * Branchen

Data-Science bezeichnet den Prozess, durch die Analyse von Daten mit ge-
eigneten Verfahren Erkenntnisse zu gewinnen. Die erste Frage, die sich stellt,
ist diejenige nach der Quelle der Daten. Woher kommen die zu analysierenden
Daten und wo und wie werden sie bereitgestellt? Im Folgenden wird auf diese
Datenquellen néher eingegangen. Konkret handelt es sich dabei um:

o Flatfiles

e Relationale Datenbanken
e Data-Warehouses

e NoSQL-Datenbanken

e Hadoop

e (Cloud-Datenbanken

2.1 Flatfiles

Die einfachste Form der Datenbereitstellung sind Flatfiles, also Tabellen und
strukturierte Textdateien, die man aus operativen Systemen wie z. B. ERP-
Systemen exportiert oder {iber Befragungen gewonnen hat. Die Dateien wer-
den in unterschiedlichen Formaten zur Verfiigung gestellt. Die gebrauchlichs-
ten sind:

10



2 Daten bereitstellen

e Csv
e Xxls
e xml

e produktspezifische Formate (SPSS, SAS, Stata, ARFF, DBase ...)

Bei dieser Form der Datenanalyse handelt es sich meist nicht um ‘Big Data’
(auch wenn die GroBe der Files grundsitzlich nahezu unbegrenzt sein kann),
aber dennoch spielen Flatfiles nach wie vor eine wichtige Rolle in Data-Sci-
ence-Projekten. Es muss z.B. kein Zugang zur Datenbank eines Produktivsys-
tems eingerichtet werden, was meist einen hoheren Aufwand im Bereich Be-
rechtigungen und Netzwerkzugang bedeutet. Stattdessen werden die Daten
aus dem Quellsystem exportiert und dann in das Analysesystem eingelesen,
wo die eigentliche Analyse bzw. Modellierung stattfindet. Liegt eine sehr
hohe Anzahl an Flatfiles vor, bietet es sich an, den Prozess des Einlesens und
Zusammenfassen der Daten z. B. durch ein Programm in Python zu automati-

sieren.

2.2 Relationale Datenbanksysteme

Relationale Datenbanksysteme dienen der Datenverwaltung und beruhen auf
einem tabellenbasierten, relationalen Datenbankmodell. Sie werden auch als
RDBMS (Relational Database Management System) bezeichnet. Zum Abfra-
gen und Manipulieren der Daten wird iiberwiegend die Datenbanksprache
SQL (Structured Query Language) eingesetzt.

Relationale Datenbanken folgen einem grundsétzlichen Schema. Daten wer-
den in Tabellen gespeichert, wobei die Spalten die Variablen darstellen und
die Zeilen die einzelnen Datensitze. Datenbanken werden dadurch ‘relatio-
nal’, dass es Relationen — also Verbindungen — zwischen den Tabellen gibt.
Diese werden eingefiihrt, um eine redundante Speicherung der gleichen Daten

11
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zu vermeiden. Damit wird Speicherplatz gespart und inkonsistente Datenhal-
tung vermieden. Beispielsweise werden bei einer Datenbank fiir Kunden nicht
fiir jeden einzelnen Kunden die Unternehmensdaten angegeben, sondern die
Kategorie Unternehmen wird als eigenstindige Tabelle ausgelagert und tiber
eine Relation den einzelnen Kunden zugeordnet. Andert sich etwas an der Ad-
resse des Unternehmens, muss dies nur an einer Stelle gedndert werden —
durch die Relation wird den einzelnen Kunden automatisch das entsprechende
Unternehmen zugeordnet.

Tabelle Kunde Tabelle Unternehmen

Name Vorname Unternehmen UntNr Unternehmen |[Strasse Ort

Karl Mustermann Ul U1 ACME Goethestr. 1 |Berlin
Peter Miller U2 lu2 Mdaller GmbH  [Haupttsr. 2 Hamburg
Claudia Maier Ul | u3 ABC AG Schillerstr. 1 |Essen

Trotz neuerer Entwicklung (siche den folgenden Abschnitt) stellen relationale
Datenbanken nach wie vor die groBe Mehrzahl der Datenspeicher in Unter-

nehmen dar und sind zentraler Bestandteil der meisten operativen Anwendun-
gen (ERP, CRM, HCM, SCM, Fachsysteme ...).

Die wichtigsten Anbieter sind:

e Oracle (Marktfiihrer nach Umsatz)

e Microsoft SQL Server (Marktfiihrer in bestimmten Mérkten und auf
bestimmten Plattformen)
e MySQL (Open Source, von Oracle erworben, hdchste Anzahl an Im-

plementierungen)
e PostgreSQL (Open Source)
e IBM DB2

o SAP Adaptive Server / SQL Anywhere / SAP MaxDB
e Amazon RDS (Cloud-Angebot fiir RDBS)

12
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2.3 Data-Warehouse

Ein Data-Warehouse (DW oder DWH) ist eine zentrale Sammlung von Daten,

die sich aus verschiedenen Quellen speist und vor allem fiir den Zweck der
Analyse und der betriebswirtschaftlichen Entscheidungshilfe dauerhaft ge-

speichert wird.

Meistens wird ein Data-Warehouse aus zwei Griinden aufgebaut:

Es soll eine Integration von Daten aus verteilten und unterschiedlich
strukturierten Datenbestéinden erfolgen. Im Data-Warehouse kdnnen
die Daten konsistent gesichtet und datenquelleniibergreifend ausge-
wertet werden. Die zeitaufwendigen und technisch anspruchsvollen
Aufgaben der Datenextraktion und -integration aus verschiedenen
Systemen erfolgt damit (im Ideal) einmalig und an zentraler Stelle.
Die Daten stehen dann fiir Analysen und Reporting fiir die Fachabtei-
lungen ‘konsumbereit’ zur Verfiigung.

Durch eine Trennung der (oft ‘sensiblen’) Daten in den operativen
Systemen von den fiir das Reporting genutzten Daten im Data-Wa-
rehouse soll sichergestellt werden, dass durch die Datenabfragen fiir
Analysen und Reporting keine operativen Systeme ‘gestdrt’ werden.
Niemand mochte, dass der Azubi in der Vertriebsabteilung durch eine
Abfrage der kompletten, weltweiten Produktverkéufe, nach Wochen
und Postleitzahl gegliedert, das Buchhaltungssystem fiir eine halbe
Stunde lahmlegt.

13
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N ETL OLAP
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Abbildung 1: Architektur eines Data Warehouses (Miiller & Lenz, 2013, S. 19)

Technisch gesehen sind Data-Warehouse-Systeme eine Sammlung von Soft-
warekomponenten, die die Umsetzung des Data-Warehouse-Konzeptes er-
mdglichen. Sie bestehen aus:

o ETL-Komponenten, die den ETL-Prozess (also die Extraktion,
Transformation und das Loading der Daten) unterstiitzen,

e dem Core-Data-Warehouse, also einer Sammlung von gemanagten
Datenbanksystemen, die auf Parallelisierung und Performance fiir das
Handling riesiger Datenmengen optimiert sind,

e den ‘vorbereiteten’ Aggregationen (Star-Schemas), die Auswertun-
gen beschleunigen.

e cinem User Interface, das die Verwaltung und die Auswertung der
Datenbestiande ermdoglicht.

Die wichtigsten Anbieter von Data-Warehouse-Systemen sind:

e Oracle
e Teradata

14
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e  Microsoft

e [BM
e SAP
Data Lake

In letzter Zeit wird immer haufiger der Begriff ‘Data Lake’ verwendet. Es
handelt sich dabei um ein Konzept, das als eine Erweiterung des Data-Wa-
rehouse-Gedankens gesehen werden kann, der dann aber technisch mit Ha-
doop- oder NoSQL-Mitteln umgesetzt wird (siche die folgenden zwei Ab-
schnitte).

Im Unterschied zum Data-Warehouse, wo die Daten aus verschiedenen Quel-
len bezogen und dann so aufbereitet werden, dass sie vergleichbar sind und
damit aggregiert werden konnen (ETL-Prozess), werden beim Data Lake die
Daten erst einmal im urspriinglichen Format und unbearbeitet gesammelt.
Eine Bearbeitung bzw. Transformation der Daten erfolgt dann erst bei Bedarf
vor der eigentlichen Analyse (ELT-Prozess). Diese Vorgehensweise eignet
sich also vor allem fiir

e cher unstrukturierte Daten, z. B. aus sozialen Medien, Blogbeitragen,
Bild- und Videodateien,
e strukturiertere XML- bzw. HTML-Daten,

e oder fir Sensor-Daten.

Damit sind wir nun wirklich im Bereich Big Data angekommen. Die grofie
Herausforderung ist es an dieser Stelle, diesen erstmal unbearbeiteten ‘Daten-
see’ tatséchlich fiir Analysen und damit einhergehend fiir den Erkenntnisge-
winn zu nutzen. Ein Datentiimpel, der stdndig mit unniitzen Datenmengen er-
ginzt wird und wachst und wéchst, ist wertlos.

Die klassischen Analyseverfahren (siehe Abschnitt 4.5) sind flir strukturierte
Daten konzipiert. Eine Analyse der unstrukturierten Daten setzt also voraus,
dass diese in irgendeiner Form strukturiert werden, um sie im Anschluss mit

15
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den vorhandenen Verfahren analysieren zu kdnnen. Nur durch eine integrierte
Datenstrategie, die die strukturierten und unstrukturierten Daten miteinbe-
zieht, konnen die Schitze des Big Data tatsdchlich gehoben werden.

2.4 NoSQL

Unter dem Begriff NoSQL werden unterschiedliche Arten von Datenverwal-
tungssystemen zusammengefasst. Ganz wichtig vorneweg: NoSQL steht
nicht fiir ‘no SQL’, also ‘kein SQL’! Das ‘No’ bedeutet vielmehr ‘not only’.
NoSQL ist also keine Anti-SQL-Bewegung, sondern soll eine Alternative
bzw. Bereicherung zur SQL-Welt darstellen.

Den unterschiedlichen Auspriagungen von NoSQL-Datenbanken ist gemein-
sam, dass sie fiir Anwendungsfille geschaffen wurden, in denen die verfiig-
baren SQL-basierten Datenbanken an ihre Grenzen stielen und daher nicht
oder nur mit sehr groem Aufwand einsetzbar waren.

Die Architektur vieler NoSQL-Datenbanken setzt auf den Einsatz einer gro-
Ben Anzahl kostengiinstiger Rechnersysteme zur Datenspeicherung, wobei
die meisten Knoten gleichrangig sind. Eine Skalierung erfolgt dann einfach
durch Hinzufiigen weiterer Knoten.

NoSQL-Datenbanken unterscheiden sich hinsichtlich der Art der Verschliis-
selung’. Es gibt ‘Key-Value-Stores’ oder komplexere, dokumentenorientierte
Ansitze, die zusitzlich zu Dokumenten noch Verkniipfungen zwischen Do-
kumenten bieten.

NoSQL-Datenbanken werden vor allem dann eingesetzt, wenn SQL-Daten-
banken an ihre Grenzen stoBen. In NoSQL-Systemen lassen sich z. B. wesent-
lich gréfere Mengen an Daten performant ablegen und aufrufen. Bei komple-
xen Abfrageanforderungen, etwa im Bereich unstrukturierter Daten wie Vi-
deo-, Audio- oder Bilddateien, erlauben einige NoSQL-Datenbanken baum-
formige Strukturen der Metadaten ohne ein fest definiertes Datenschema und
deren flexible Abfrage. Bei Daten mit schwankendem Typ und Inhalt eignen

16
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sich NoSQL-Datenbanken besser, weil sich die Daten nicht linger in das
‘SQL-Korsett’ von Tabellen und Relationen pressen lassen miissen.

Man muss sich aber bewusst dariiber sein, dass die Verfahren, mit denen aus
Daten Erkenntnisse fiir eine Prognose gewonnen werden, auf strukturierte Da-
ten angewiesen sind. Das bedeutet nicht, dass das ‘SQL-Korsett’ fiir die Roh-
daten eingehalten werden muss, aber die Aufbereitung vor der Analyse erfor-
dert eine Strukturierung. Bei der Verwendung von NoSQL-Datenbanken miis-
sen daher die ja immer vorhandenen Strukturen der Datenhaltung beachtet und
die entsprechende Aufbereitungsschritte angewendet werden.

Wichtige Anbieter von NoSQL-Datenbanken sind:!

e MongoDB
e (Cassandra
e Redis

e HBase

e Couchbase
e NoSQL-Angebote der Cloudanbieter wie AWS und MS Azure

2.5 Hadoop/Spark

Apache Hadoop ist ein Software-Framework, mit dessen Hilfe recheninten-
sive Prozesse mit gro3en Datenmengen auf Server-Clustern bearbeitet werden
konnen. Anwendungen kénnen mit der Unterstiitzung Hadoops komplexe
Aufgaben auf Tausende von Rechnerknoten verteilen und Datenvolumina im
Petabyte-Bereich verarbeiten. Es basiert urspriinglich auf dem MapReduce-
Algorithmus und Grundideen des Google-Dateisystems. Hadoop wird von der
Apache Software Foundation — einer Gemeinschaft von Entwicklern, die O-
pen-Source-Softwareprodukte entwickeln — als Top-Level-Projekt vorange-
trieben.

!'Vgl.: http://nosql-database.org/

17
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Hadoop besteht aus vier Kernmodulen und weiteren Komponenten, die zum

Hadoop Ecosystem gerechnet werden.

'@Hadoop Ecosystem

(APacHE FaLGON

Hue/Ambari/Cloudera Manager

& s | w
= Spaik Spoikd :H E |
M! saL Streaming ‘T 2 |[|eY
n -
o ia
Execut II
P ecution .
2 ?:> Engine Spoﬁr(g Data Processing

OO0

@9 YARN Resource Manager (Core Hadoop)

(o f%adﬂmp Distributed Filesystem (Core Hadoop)

” Management and Monitoring

li Zoo keeper

Die vier Kernmodule sind:

18

Hadoop Common: Hilfswerkzeug, das die Hadoop-Komponenten
verwaltet bzw. unterstitzt.

Hadoop Distributed File System (HDFS): HDFS ist ein hochverfiig-
bares Dateisystem zur Speicherung sehr grofer Datenmengen auf den
Dateisystemen mehrerer Rechner (Knoten). Dateien werden in Daten-
blocke mit fester Lange zerlegt und redundant auf die teilnehmenden
Knoten verteilt. Dabei gibt es Master- und Slave-Knoten. Ein Master-
Knoten, der sogenannte NameNode, bearbeitet eingehende Datenan-
fragen, organisiert die Ablage von Dateien in den Slave-Knoten und
speichert anfallende Metadaten. HDFS unterstiitzt dabei Dateisys-
teme mit mehreren 100 Millionen Dateien.

Hadoop YARN: Eine Softwareldsung, die die Verwaltung der Res-
sourcen (also das Job-Scheduling) eines Clusters iibernimmt.
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Hadoop MapReduce: Ein auf YARN basierendes System, das paral-
leles Prozessieren grofer Datenmengen realisiert. Hadoop beinhaltet
den MapReduce-Algorithmus, dieser gilt aber zunehmend als veraltet
und wird durch graphenbasierte Verfahren (Spark, Tez) ersetzt.

Insbesondere Spark hat mittlerweile die groBere Verbreitung im Hadoop-
Umfeld und hat MapReduce als Prozess-Engine abgeldst.

Im Rahmen von Apache werden weitere Projekte als zum Hadoop Ecosystem

zugehorig gezéhlt:

Ambari: Ambari ist eine Managementplattform, die die Verwaltung
(Provisionierung, Management, Monitoring) der Hadoop-Cluster ver-
einfachen soll. Unterstiitzt werden: HDFS, Hadoop MapReduce,
Hive, HCatalog, HBase, ZooKeeper, Oozie, Pig and Sqoop.

Avro: Avro ist ein System zur Serialisierung von Daten.

Cassandra: Cassandra ist ein skalierbares NoSQL-Datenbanksystem
fiir Hadoop-Cluster.

Chukwa: Chukwa ermdoglicht die Datensammlung und Echtzeitiiber-
wachung sehr grofler verteilter Systeme.

HBase: HBase ist eine skalierbare Datenbank zur Verwaltung groBer
Datenmengen innerhalb eines Hadoop-Clusters. Die HBase-Daten-
bank basiert auf Googles BigTable. Diese Datenstruktur ist fiir Daten
geeignet, die selten verdndert, dafiir aber haufig erginzt werden. Mit
HBase lassen sich Milliarden von Zeilen verteilt und effizient verwal-
ten.

Hive: Hive ist eine Data-Warehouse-Infrastrukturkomponente, die
Hadoop-Cluster um Data-Warehouse-Funktionalititen erweitert. Mit
HiveQL wird eine SQL-Sprache zur Abfrage und Verwaltung der Da-
tenbanken bereitgestellt.

Mahout: Mahout ist eine skalierbare Machine Learning- und Data-
Mining-Library, die aber nicht mehr weiterentwickelt wird.

19
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e Pig: Pig ist einerseits eine Hochsprache fiir Datenfluss-Programmie-
rung, andererseits ein Framework, das die Parallelisierung der Re-
chenvorginge unterstiitzt.

e Spark: Spark ist eine performante In-Memory-Batch-Prozess-Engine
fiir Hadoop-Daten. Spark unterstiitzt ETL-, Machine Learning-,
Streaming- und Graphenprozesse.

o Tez: Apache Tez ist ein allgemeines Datenfluss-Programmier-Frame-
work. Die urspriinglich von Hortonworks entwickelte Anwendung
unterstiitzt Directed Acyclic Graph (DAG). Tez baut auf YARN auf
und wird auch durch YARN gesteuert. Tez kann jeden MapReduce-
Job ohne Modifikationen ausfithren. MapReduce-Jobs kdnnen in ei-
nen Tez-Job iiberfiihrt werden, was die Leistung steigert.

e  ZooKeeper: ZooKeeper ist ein performantes System zur Koordina-
tion und Konfiguration verteilter Systeme.

Aus der Aufzéhlung und kurzen Beschreibung der Hadoop-Komponenten
wird deutlich, dass es sich bei Hadoop nicht um ein einfaches Datenmanage-
ment-Tool handelt. Es ist vielmehr ein komplexes und sich dynamisch verén-
derndes Sammelsurium an Projekten und Softwareprodukten, die der Idee der
verteilten Datenhaltung von Big Data folgen.

Die unterschiedlichen Hadoop-Komponenten kénnen von der Homepage der
Apache Foundation kostenlos heruntergeladen werden. Unternehmen greifen
aber bei Hadoop auf die Dienstleistungen kommerzieller Hadoop-Distributo-
ren zuriick. Diese bieten vorgefertigte Pakete mit z. T. zusétzlichen Kompo-
nenten an. In der Regel fallen keine Lizenzkosten an, es wird aber eine Sub-
scription-Fee verlangt, also eine Mietgebiihr fiir die Wartung, Pflege und den
Support der Software. Wichtige Anbieter sind:

e Cloudera (Fusioniert mit Hortonworks im Q1 2019)

e MapR
e I[BM
e Pivotal
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