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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In einem relationalem Data-Warehouse sind oftmals mehrere hundert Tabellen, tausende
von Spalten und Milliarden von Indices mdéglich. Eine Selektion iiber diese Indices ist
hierbei ein altbekanntes Problem. Fiir eingehende Anfragen miissen oft grofle Teile der
Datenbank gelesen werden, um erwiinschte Eintrédge innerhalb der Datenbank zu finden.
Ebenso sind Aktualisierungen der Datenbank durch eine hohe Anzahl von Indices teuer.
[adap03]

Es ist oftmals unmoglich, oder nur schwer realisierbar, ein generell und optimal per-
formantes Verhalten der Datenbank nur durch ein gut durchdachtes Datenbankdesign zu
erreichen. Viele kommerzielle Datenbanksysteme stellen dem Anwender daher verschie-
dene Mittel zur Verfiigung, die Datenbank an individuelle Wiinsche anzupassen. Ver-
schiedene Systemparameter konnen festgelegt werden, um das Verhalten der Datenbank
fiir einen charakteristischen Workload zu optimieren. Beispiele waren Index-Selektion,
die Art und Weise Daten auf mehrere parallele Festplatten zu verteilen oder andere
Aspekte zur physischen Organisation des Datenbanksystems, der Einsatz von “Query-
Optimizer”, etc.[reth15]

Das Setzen solcher meist kritischen Parameter héangt von der Erfahrung kompetenter
Administratoren ab oder kann durch eine zeitaufwéndige Trial-and-Error Phase erschlos-
sen werden. [reth15] Oftmals spielen auch unvorhersehbare und unregelméfiige Anfragen
eine gewisse Rolle, die ein solches Anpassen der Parameter erschweren. [adap03]

Optimal wire ein System, welches in der Lage ist, sich an den Workload selbst an-
zupassen. Forschungen im Bereich sich selbst anpassender Systeme sind noch relativ
jung, jedoch gibt es schon erste Ansitze.[reth15] Das Ziel dieser Arbeit ist es, einige
dieser Ansétze des Self-Tunings im Bereich von spaltenorientierten Datenbanksystemen
vorzustellen. Es sollen Moglichkeiten vorgestellt werden, wie in einem grofien Datenbank-
system, dessen Spalten nicht sortiert sind, eine vergleichbar hohe Performance erreicht
werden kann, die einem Datenbanksystem mit sortierten Spalten dhnelt. Hierbei ist zu
beachten, dass ein manuelles Sortieren der Datenbank durch die hohe Datenmenge oft-
mals keine Alternative ist, da dieses zu zeit- und kostenintensiv sein kann.
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1.2 Gliederung

Zur Erleichterung des Verstédndnisses dieser Arbeit werden zunéchst in Kapitel 2] Grund-
lagen erklart. Diese Arbeit stellt drei Varianten zum Self-Tuning von Spaltenorientierten
Datenbanken vor. Das Database Cracking, welches einen Grofteil dieser Arbeit aus-
macht, wird in Kapitel [3] zunichst vorgestellt. Die Kapitel [4] und [f] beschreiben das
Database Cracking weiter. So wird in Kapitel |4 auf Moglichkeiten zu Aktualisierung von
gecrackten Datenbanken eingegangen und in Kapitel |5 wird erldutert, wie Tupelrekon-
struktionen in einem gecrackten Columnstore durchgefithrt werden konnen, das heif3t,
wie eine Sicht auf in Relation zueinander stehende Attribute erméglicht wird.

In Kapitel 6] wird mit dem Adaptive Merging eine weitere Variante zum Self-Tuning
vorgestellt. Kapitel [7] zeigt eine Moglichkeit einer Kombination von Adaptive Merging
und dem Database Cracking, so dass die Vorteile beider Verfahren ausgenutzt werden,
jedoch moglichst die Nachteile vermieden werden.

Das letzte Kapitel, Kapitel [§], fasst dann diese Arbeit zusammen.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel sollen Grundlagen, die fiir ein besseres Verstindnis der Arbeit hilf-
reich sind, erldutert werden. Dazu soll geklirt werden, was Column Stores oder auch
spaltenbasierte Datenbanksysteme sind und was unter Self-Tuning zu verstehen ist.

2.1 Column Stores

Es gibt zwei mogliche Varianten, wie sich Daten innerhalb eines Datenbanksystems ab-
speichern lassen. Eine Variante sind Row-Stores. Hier werden die Werte von den At-
tributen eines Tupels zusammenhéngend abgespeichert. Row-Stores sind unter den Da-
tenbanksystemen am weitesten verbreitet. Im Kontrast dazu werden in Column-Stores
die Daten spaltenweise abgespeichert, so dass die Werte eines Attributes fortlaufend
untergebracht werden. [clmn13], |clmn14]

2.1.1 Vorteile von Column Stores gegeniiber Row-Stores

An dieser Stelle sollen zwei Vorteile der Column Stores genannt werden. Es gibt noch
mehr als diese zwei, jedoch ist es nicht Aufgabe dieser Arbeit, Column Stores bis ins
Detail zu beschreiben.

e Verbesserte Bandbreite: Bei Anfragen zu wenigen Attributen miissen nur die
Daten der verlangten Attribute von der Festplatte gelesen werden. Dadurch wird
ein erhohter Datendurchsatz ermoglicht. In zeilenbasierten Datenbanksystemen
konnen auch Attribute ausgelesen werden, welche fiir die Anfrage irrelevant sind.
Das hiéngt mit der Gréfe der Werte zusammen, die oft kleiner ist als die Daten-
grofle, die in einem Block gelesen wird. Als Beispiel fiir einen solchen Block soll
hier die Sektorgrofie einer Festplatte erwihnt werden. [clmn14]

Durch das spaltenbasierte Auslesen ergibt sich hier insbesondere ein Vorteil, wenn
Daten {iiber viele Zeilen jedoch nur {iber wenige Spalten verlangt werden.

e Bessere Moglichkeit zur Datenkompression: Durch das fortlaufende Abspei-
chern von Werten zu einem Attribut kann die Kompressionsrate erhoht werden.
Durch Sortieren von Daten innerhalb einer Spalte wird eine noch bessere Kom-
pression ermoglicht. [clmnl4]
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2.1.2 Nachteile von Column-Stores gegeniiber Row-Stores

Auch sollen zwei Nachteile erwédhnt werden, wobei es auch hier noch weitere gibt.

e Erhohte Kosten bei der Rekonstruktion von Tupeln: Um Werte mehrerer
Attribute, welche zu einem Tupel gehoren, zusammenhéngend darzustellen, miissen
diese Werte aus mehreren Spalten ausgelesen werden. Diese Rekonstruktion ist bei
Row-Stores aufgrund der Art die Daten zu speichern nicht notwendig. [clmn14]

e Erhohte Kosten beim Einfiigen von Tupeln: Ebenso miissen beim Einfiigen
von Tupeln mehrere Spalten verdndert werden. Diese Kosten koénnen jedoch
verhéltnisméafig niedrig gehalten werden, wenn mehrere Tupel in einem Durchlauf
eingefiigt werden. |clmn14]

2.2 Self-Tuning

Durch Self-Tuning soll sich ein System selbst dahingehend anpassen, dass es die Auf-
gabe, fiir die es vorgesehen ist, im Hinblick auf eine bestimmte Zielfunktion optimiert.
Wiinschenswert kann zum Beispiel eine hohe Geschwindigkeit oder eine gewisse Fehler-
freiheit sein.

In dieser Arbeit geht es um das Self-Tuning von spaltenorientierten Datenbanksyste-
men. Ein Datenbanksystem reorganisiert sich hierbei selbst. Dadurch wird typischerweise
der Index als auch die materialisierte Sicht auf das System beeinflusst. Die Selbstorga-
nisation ist vorteilhaft in einer Umgebung, in der der Workload des Systems variabel
ist und wenige Ressourcen fiir die Administration, Optimierung oder Wartung vorhan-
den sind. Die Reorganisation sollte dabei online, also wéhrend der Abarbeitung von
Anfragen, geschehen und einen moglichst geringen Overhead fiir das System verursa-
chen. Diese Arbeit konzentriert sich auf das Self-Tuning von Datenbanken in Bezug auf
Geschwindigkeit. [stunl2]
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Kapitel 3

Database Cracking

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir das Database Cracking gelegt werden, auf
welche in folgenden Kapiteln zuriickgegriffen wird. Das Cracken von Datenbanken findet
in einer Umgebung statt, wo keine Kenntnis dariiber existiert, iiber welche Bereiche
welche Attribute haufig angefragt werden. In dieser Umgebung ist es aus Zeitgriinden
ebenso nicht machbar, die Daten vor den Anfragen zu sortieren, beziehungsweise eine
schon vorhandene Sortierung aufrecht zu erhalten. Durch das Database Cracking werden
die Daten nach und nach sortiert.[crkO1]

Das Database Cracking basiert auf dem Cracken oder Aufbrechen von Spalten in
mehrere Teile, um dadurch einen schnelleren Zugriff auf die Daten zu ermdoglichen. In
den folgenden Abschnitten soll geklirt werden, auf welche Art und Weise das Cracking
arbeitet und warum es eine Beschleunigung des Datendurchsatzes ermoglicht. In diesem
Kapitel wird, um das Verstéindnis zu erleichtern, das Cracken nur anhand von einzelnen
Spalten betrachtet. Selektionen und Projektionen iiber mehrere Spalten werden spéter
in Kapitel [f] erlautert.

3.1 Der Crackvorgang

Das Cracking einer Spalte erfolgt anfragebasiert. So wird, nur wenn durch eine Anfrage
Werte eines Attributs A verlangt werden, die zu dem Attribut A dazugehorige Cracker-
spalte A, in Teile gebrochen. Die Crackerspalte A, ist eine Kopie der Spalte A, welche
angelegt wird, sobald eine erste Anfrage zu dem Attribut A erfolgt. Das Cracken von A,
geht mit dem Umsortieren der in A, enthaltenen Werte einher. Damit ist das Anlegen
einer Kopie vorteilhaft, da dadurch die Ordnung der original Spalte beibehalten werden
kann. Dadurch kann beispielsweise die Insertion-Order ausgenutzt werden, in dem die
Position der einzelnen Werte {iber ID’s repréisentiert werden. Mit kommenden Anfragen
wird die Crackerspalte zunehmend gespalten und reorganisiert. [crk01]
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An dieser Stelle soll anhand einer Abbildung das Spalten einer Cracker-Column
vorgestellt werden.

Cracker column of A Cracker column of A
Column A After query Q1 After query Q2

Q1: 13 4 4
select * 16 9 2 Teil 1: A<=7
from R 4 2 Teil 1: 1
where RA>10 | ! Nl g
and R.A<14

12 Q1 3 Q2 7

7 W 8 > 9 Teil 2: 7<A<=10
Q2: 1 6 8
select * 19 13 Teil 2: 13 _
from R 3 12 10<A-<14 12 Teil 3: 10<A<14
where R.A>7 14 11 11

8 19 14<=A 16

6 14 19 Teil 5: 16<A

Abbildung 3.1: Cracker Column[crk01]

Die Teile, in welche die Crackerspalte aufgebrochen wird, umfassen jeweils nur einen
begrenzten Wertebereich. Diese Teile werden nach den Begrenzungen des Wertebereichs
sortiert. Dies wird in Abbildung durch die verschiedenen Graustufen gezeigt, wobei
dunklere Grautone Begrenzungen mit grofleren Werten und hellere Grauténe Begren-
zungen mit niederen Werten représentieren.

Wihrend des Bearbeitens der Anfrage Q1 wird, nachdem die Kopie der Spalte A
angelegt wurde, diese Kopie in drei Teile gebrochen, wobei der Wertebereich des 2. Teiles
der in Q1 angeforderten Begrenzung entspricht. Somit gehoren die Werte des Teils 2 der
Ergebnismenge an. Nach der Anfrage Q2 wird A, weiter gebrochen. Diesmal gehort der
Inhalt der Teile 2,3 und 4 der Ergebnismenge an. Auch hier stimmt der Wertebereich
von dem Anfang von Teil 2 an bis zu dem Ende von Teil 4 mit der in der Anfrage
geforderten Begrenzung iiberein, wobei der Wertebereich diesmal {iber drei Teile geht.
Durch das Cracking wird die Cracker Column so unterteilt, dass der von einer Anfrage
angeforderte Bereich zu einem Wertebereich, welcher iiber ein oder mehrere Teile geht,
passt.

3.1.1 Der Cracker Index

Der Zugriff auf die einzelnen Teile der Cracker Column erfolgt iiber den Cracker Index.
Laut Jcrk01] wird dieser Index iiber einen AVL-Baum représentiert. Dabei enthélt jeder
Knoten des Baumes einen Wert v sowie eine Position p in der Cracker Column, so dass
alle Werte vor p kleiner(-gleich) v sind und alle Werte nach p grofier(-gleich) v. Ob die
Werte groler oder grofler-gleich, bzw. kleiner oder kleiner-gleich sind, wird ebenfalls in
dem Knoten abgespeichert. Auf diese Weise konnen Anfragen, welche Daten iiber einen
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Wertebereich, der mit Grofler-gleich und Kleiner-gleich definiert ist, ebenfalls effizient
iiber den Index beantwortet werden.

3.2 Cracking Algorithmen

Im Folgenden sollen zwei Algorithmen vorgestellt werden, die eine Spalte eines Attri-
buts A physisch reorganisieren. Diese Algorithmen koénnen fiir eine gesamte Spalte, aber
auch fiir einen Teil dieser Spalte, eine physische Reorganisation vornehmen. Hierbei wer-
den zwei grundlegende Cracking-Operationen betrachtet, einmal Two-Piece-Cracking,
welches von dem Algorithmus CrackInTwo durchgefithrt wird und einmal Three-
Piece-Cracking, ausgefiihrt durch den Algorithmus CrackInThree.

Die Reorganisation erfolgt auf eine Art und Weise, so dass die Werte eines Attributs
A, welche bei CrackInTwo Kkleiner(-gleich) als eine dem Algorithmus iibergebene
Variable sind bzw. bei CrackInThree sich zwischen zwei dem Algorithmus iibergebenen
Variablen befinden, an einem zusammenhéngendem Stiick angeordnet werden.

CrackInTwo(c,posL,posH,med,inc)

Dieser in [crk01] vorgestellter Algorithmus reorganisiert das Stiick der Spalte ¢, welches
sich zwischen posL und posH befindet. Alle Werte, die kleiner als med sind, werden
dabei an den Anfang des Stiickes aneinander gereiht. Damit wird das mit posL und
posH beschriebene Stiick in zwei Teile geteilt, wobei das erste Stiick alle Werte kleiner
med enthélt, und das zweite Stiick alle Werte grofler med. Die boolesche Variable inc
beschreibt, ob der Wert med miteinbezogen werden soll oder nicht.

So gilt:
fiir inc = false : 01 = “< “und 02 = “ > “
flir inc=true :01=“<“und 2= “> “

1 | x1 = point at position posL

2 | x2 = point at position posH

3 | while position(x1 ) < position(x2 ) do

4 if value(x1 ) 61 med then

5 x1 = point at next position

6 else

7 while value(x2 ) 02 med && position(x2 ) > position(x1 ) do
8 x2 = point at previous position
9 end while

10 exchange(x1 ,x2 )

11 x1 = point at next position

12 x2 = point at previous position

13 end if

14 | end while

Abbildung 3.2: Pseudocode des Algorithmus CrackInTwo|crkO1]
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CrackInThree(c,posL,posH,low,high,incL,incH)

Dieser in [crk01] vorgestellter Algorithmus nimmt dhnlich wie Algorithmus eine Re-
organisation vor, nur werden hier die Werte des sich zwischen posL und posH befinden-
den Stiickes bearbeitet. Alle Werte, die zwischen low und high liegen, werden hierbei
aneinander gereiht und befinden sich nach Ausfiithrung des Algorithmus in einem zusam-
menhéngenden Bereich. Die booleschen Variablen incL und incH beschreiben, ob low
und high jeweils mit einbezogen werden sollen oder nicht.

Demnach gilt fiir die Variablen incL und incH:

So gilt:
fir (incL = false, incH = false) — (1 = “> “ 02 =“> “und 3 = “ < %)
fir (incL = false, incH = true) — (1= “>“ 02=“> “und 3 = “< )
fiir (incL = true, incH = false) = (01 = “> “ 02 =“> “und 3 = “ < )
fir (incL = true, incH =true) — (/1 =“>“ 02=“> “und 3 =“< )

1 | x1 =point at position posL

2 | X2 = point at position posH

3 | while value(x2 ) 61 high && position(x2 ) > position(x1 ) do

4 X2 = point at previous position

5 | end while

6 | x3=x2

7 | while value(x3 ) 02 low && position(x3 ) > position(x1 ) do

8 if value(x3 ) 61 high then

9 exchange(x2 ,x3 )

10 x2 = point at previous position

11 end if

12 x3 = point at previous position

13| end while

14| while position(x1 ) <= position(x3 ) do

15 if value(x1 ) 03 low then

16 x1 = point at next position

17 else

18 exchange(x1 ,x3 )

19 while value(x3 ) 62 low && position(x3 )>position(x1 ) do

20 if value(x3 ) 61 high then

21 exchange(x2 ,x3 )

22 X2 = point at previous position

23 end if

24 x3 = point at previous position

25 end while

26 end if

27| end while

Abbildung 3.3: Pseudocode des Algorithmus CrackInThree]crk01]

Das Ergebnis von CrackInThree kann ebenfalls durch zweimalig aufeinanderfolgen-
des Ausfithren von CrackInTwo erzielt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Ausfiithrung von CrackInThree schneller ist als zweimaliges Ausfiithren von CrackInTwo,
da CrackInThree das Ergebnis mit einem Pass erzielen kann.
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In der Praxis wird der Algorithmus CrackInTwo ofter verwendet. Dieses Verhalten
ist von Vorteil, da CrackInThree im Gegensatz zu CrackInTwo ein komplexerer und
auch teurerer Algorithmus ist. CrackInTwo findet auch dann Anwendung, wenn bei
der Anfrage Werte verlangt werden, die sich zwischen zwei iibergebenen Werten befin-
den. CrackInThree findet nur Anwendung, wenn sich alle besagte Werte innerhalb eines
Stiickes der Cracker Column befinden. [crk01]
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Kapitel 4

Aktualisierung von gecrackten
Datenbanken

In diesem Kapitel soll es um das Aktualisieren von Datenbanken gehen. Es soll das Hin-
zufiigen, Loschen und Ersetzen von Daten in einer gecrackten Spalte nédher beleuchtet
werden. Die Idee hinter dem Database Cracking, nédmlich nur angeforderte Daten zu
reorganisieren, um moglichst keine Zeit mit Leerlauf des Systems wegen Hintergrund-
vorgéngen zu verschwenden, sollte dabei beachtet werden. Im Folgenden sollen Algorith-
men und Herangehensweisen vorgestellt werden, die dieses Ziel ermoglichen.

4.1 Grundlagen: Update-Aware Select Operator

Dazu soll zunichst ein neuer Select Operator eingefithrt werden. Dieser soll die Ande-
rungen, welche an einer (Basis-)Tabelle vorgenommen wurden, ebenso an Crackerspalten
vornehmen. Wie schon bekannt ist, ist eine Crackerspalte nur eine Kopie einer Spalte
einer (Basis-)Tabelle. Werden Daten einer solchen ’Originalspalte’ aktualisiert, so wird
die Crackerspalte nicht zwangslaufig ebenso verindert. Demnach stellt sich die Frage,
wann und wie die Daten der Crackerspalten aktualisiert werden sollen.

Die Frage nach dem Wann sollte einfach zu beantworten sein: Daten sollten dann ak-
tualisiert werden, wenn sie fiir eine Anfrage relevant sind. Demzufolge sollte die Aktua-
lisierung, das Einfiigen und das Loschen von Eintrdgen Bestandteil des Select Operators
sein.

Die Frage nach dem Wie soll in den folgenden Abschnitten zu “Aktualisierung von
gecrackten Datenbanken” beantwortet werden. Um die Aktualisierung von nur relevanten
Daten zu ermoglichen, werden zunéchst zwei neue Datenstrukturen vorgestellt.

4.1.1 Pending Insertion Column, Pending Deletion Column

Die Pending Insertion Column (kurz PIC) oder die Pending Deletion Column (kurz
PDC) sind jeweils Spalten, welche die Verdnderungen enthalten, welche noch nicht an
der zugehorigen Crackerspalte vorgenommen wurden. Wenn Daten zu der Datenbank
hinzugefiigt werden, so werden die Daten zu einem Attribut nicht zu der Crackerspalte,
sondern zu der Pending Insertion Column hinzugefiigt. Ebenso werden beim Entfernen
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von Daten Eintrige nicht aus der Crackerspalte entfernt, sondern zur Pending Deletion
Column hinzugefiigt. Dies erméglicht ein besonders schnelles Aktualisieren der Daten-
bank, da jeweils nur PIC und PDC verlangert werden miissen und ein Updating aller
Crackerspalten nicht vonnéten ist. Die Datenstrukturen PIC und PDC werden jeweils
beide sortiert. Das Finden sowie das Loschen und Einfiigen von Eintrégen dieser Da-
tenstrukturen sollte moglichst schnell gehen, auch sollte das Sortieren der Werte kein
Problem darstellen, da PIC und PDC in der Regel im Vergleich zu Crackerspalte relativ
klein sind und diese damit im Hauptspeicher Platz finden. [Upd04]

4.1.2 Der Select Operator - Die sechs Schritte des Select Ope-
rators

Hier soll der eigentliche Select Operator vorgestellt werden. Dieser besteht aus sechs
Schritten, welche folgendermafien lauten: [Upd04]

1. Finde in der PIC Werte, die fiir das Ergebnis relevant sind.

2. Finde in der PDC Werte, die fiir das Ergebnis relevant sind und vom FErgebnis
getrennt werden miissen.

3. Wenn von den ersten beiden Schritten das Ergebnis von mindestens einem ungleich
Null ist, dann fiithre einen Update-Algorithmus aus!

4. Durchsuche den Cracker Index nach zur Anfrage passenden Bereichen.
5. Reorganisiere die relevanten Bereiche.

6. Gib das Ergebnis zuriick.

4.2 Das Einfiigen von Daten

Zunichst soll das Einfiigen von Daten néher beleuchtet werden. Das Loschen (siche
Abschnitt und Aktualisieren (siehe Abschnitt von Daten wird in spiiteren Ab-
schnitten naher erklért. In [Upd04] werden zwei Moglichkeiten vorgestellt, um neue Werte
zur Crackerspalte hinzuzufiigen.

Eine dieser Moglichkeiten wird in [Upd04] mit Discarding the Cracker Index oder
auch Forget Algorithm bezeichnet. Die Idee dahinter ist das Verwerfen des Crackerin-
dexes, sobald eine Anfrage kommt, wobei ein Teil der fiir die Antwort benétigten Daten
sich in der Pending Insertion Column befindet. Das Hinzufiigen der Werte zur Cracker-
spalte ist hier sehr schnell, da die Daten nur an das Ende der Crackerspalte angefiigt
werden miissen. Jedoch sind Anfragen, die danach kommen, langsamer, da der Crackerin-
dex neu aufgebaut werden muss.

4.2.1 Cracker Index Maintenance

Fiir das Einfiigen von Daten ohne den Verlust des Crackerindexes werden in [Upd04]
mehrere Ideen und Herangehensweisen vorgestellt. Die durch das das Aufbauen des
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Crackerindexes erhohte Geschwindigkeit zur Abarbeitung von Anfragen wird hier beibe-
halten. Damit verhalten sich dhnliche Anfragen wie zuvor, womit die Reaktionszeit des
Datenbanksystems vorhersehbar bleibt. In der folgenden Abbildung soll anhand einer
einfachen Merging-Strategie das verlustfreie Einfiigen eines Wertes aus der PIC anhand
eines Beispiels erlautert werden:

Pos Cracker Column Cracker Index Pending Pos Cracker Column Cracker Index
Insertions
113 113
2 |2 2 |2 . ,
3 |9 Teil 1 Anfangsposition 1 17 3 |9 Teil 1 Anfangsposition 1
4 |8 Werte: <= 12 4 |g Werte: <= 12
5 |7 5 |7
6 |15 6 | 15
7 |35 . e 7 |35
8 | 19 Teil 2 Cvnf?tngip$23|tlon 6 8 | 19 Teil 2 Anfangsposition 6
9 |37 U 9 |37 Werte: > 12
10 10
1 ig Teil 3 Anfangsposition 10 1 ;Z;
12| 60 Werte: > 41 12| 43 Teil 3 Anfangsposition 11
13| 58 . g 13 60 Werte: > 41
Teil 4 Anfangsposition 12
14 | 89 14| 58 . -
15 | 59 Werte: > 56 15 | 89 Teil 4 Anfangsposition 13
16 [ o7 16 | 59 Werte: > 56
17 | 95 17 | 97
18 | 91 Teil 5 Anfangsposﬂlon 16 18| 95 Teil 5 Anfangsposition 17
19 | 99 Werte: > 90 191 91 Werte: > 90
20 20 [ 99 ’

Abbildung 4.1: Merging von Pending Insertions[Upd04]

Der linke Teil des Bildes zeigt eine Crackerspalte mit dazugehorigem Index. Der
Einfachheit halber befindet sich nur der Wert 17 in der PIC. Angenommen, eine Anfrage
wiirde alle Werte von A mit 5 < A < 50 anfordern: Damit befande sich der Wert 17
innerhalb des Ergebnisbereiches und wiirde in die Crackerspalte eingefiigt werden. Der
rechte Teil des Bildes zeigt den Zustand der Crackerspalte, nachdem der Inhalt der PIC
aufgrund der Anfrage hinzugefiigt wurde. Der Wert 17 befindet sich nun innerhalb des
zweiten Teiles der Crackerspalte mit 12 < A < 41. Ebenso wurden die Startposition der
Teile 3, 4 und 5 im Crackerindex um 1 erhoht.

4.2.2 Die Shuffling Strategie

Im vorangegangen Beispiel waren fiir das Einfiigen eines Wertes 11 Verschiebungen not-
wendig. Bei weitaus grofleren Tabellen wére eine solche Strategie jedoch sehr kostenin-
tensiv. Verschiebungen sollten deshalb so weit wie moglich vermieden werden.

In [Upd04] wird daher mit Shuffling eine bessere Strategie vorgestellt, die das
Einfiigen von Elementen mit weniger Verschiebungen bewéltigt.
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Auch die Shuffling Strategie soll anhand eines Beispiels néher erldutert werden. Die Ab-
bildung soll dazu nochmal aufgegriffen werden, um den Vorgang anhand eines schon
bekannten Beispiels zu demonstrieren.

Pos Cracker Column Cracker Index Pending Pos Cracker Column Cracker Index
Insertions
113 113
Sl Teil 1 it 319 Teil 1 it
2 |8 ei Anfangsposition 1 4 | ei Anfangsposition 1
Werte: <= 12 Werte: <= 12
5 |7 5 |7
6 | 15 6 | 15
7 |35 ) " 7 |35
8 | 19 Teil 2 Cv”fingip$23't'°“ 6 8 | 19 Teil2  Anfangsposition 6
9 | 37 Gl 9 |37 Werte: > 12
10 [ 56 . 10
1|43 Teil 3 Anfangsposition 10 1 1;
12 60 Werte: > 41 12| 56 Teil 3 Anfangsposition 11
13| 58 . 13| 58 Werte: > 41
14 | 89 Teil 4 Anfangsposition 12 14 | 89
15| 59 Werte: > 56 15 | 59 Teil 4 Anfangsposition 13
16 | 97 16 | 60 UCIEBEA
17| 95 17 | 95
18 | 91 Teil 5 Anfangsposition 16 18| 91 ; it
19 | 99 Werte: > 90 19| 99 Teil 5 ’V*V”gftg%’ipgg'“"” 17
20 20 | 97 '

Abbildung 4.2: Shuffling Strategie [Upd04]

Hier werden nicht wie in Abbildung alle Werte ab dem letzten Wert des zweiten
Teiles der Crackerspalte um eins nach unten geschoben, sondern nur jeweils der erste
Wert eines Teiles wird nach unten, zum néchsten freien Platz, verschoben. Angefangen
wird beim letzten Teil der Spalte, in diesem Fall bei Teil 5. An das Ende der Spalte
konnen problemlos Daten angefiigt werden, also befindet sich der néchste freie Platz
dort. Der Wert 17 passt nicht in das fiinfte Teil, also gelangt der erste Wert (hier 97)
des Teils 5 an das Ende der Spalte. Da ebenso die 17 nicht an das 4. Teil passt, wird der
erste Wert des Teiles 4 (also 60) an die nun freie Position des urspriinglich ersten Wertes
von Teil 5 verschoben. Ebenso gelangt der erste Wert von Stiick 4 an die erste Position
von Stiick 4. Jetzt werden jeweils die Anfangs- und Endpositionen der Bereichsgrenzen
der Teile 3,4,5 um 1 inkrementiert, das Teil 2 wird um 1 gréer und der Wert 17 wird in
das Ende von Teil 2 eingefiigt.

4.2.3 Die Merge-Algorithmen MCI, MGI und MRI

An dieser Stelle sollen drei, teilweise auf der Shuffling Strategie basierende, Algorithmen
aus [Upd04] vorgestellt werden. Diese Algorithmen unterscheiden sich zum einen in der
Anzahl der Werte, die aus der PIC in die Cracker Column eingefiigt werden, sowie in
der Art und Weise, wie Platz in der Cracker Column geschaffen wird, um diese neuen
Elemente einzufiigen.

MCI - Merge Completely Insertions

Dieser Algorithmus basiert auf dem vollstdndigen Mischen der Werte der PIC in die
Crackerspalte. Sobald eine Anfrage kommt, wobei sich ein Teil der fiir die Antwort
relevanten Werte in der PIC befindet, werden alle Werte aus der PIC in die Crackerspalte
eingefiigt.
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Der Nachteil dieser Herangehensweise ist, dass das Einfiigen der Elemente aus der
PIC nicht auf mehrere Anfragen verteilt, sondern nach der ersten Anfrage vorgenommen
wird, die Werte aus der PIC verlangt. Damit werden auch Elemente bearbeitet, welche
fiir die Antwort irrelevant sind. Dies widerspricht dem Hauptgedanken hinter dem
Database Cracking, nur Daten zu bearbeiten, welche fiir die Anfrage relevant sind.
Unter Umsténden wird damit unnotig viel Zeit in Anspruch genommen.

Fiir MCI wird der Algorithmus iiber die gesamte PIC ausgefiihrt.

MGI - Merge Gradually Insertions

Hier werden nur die Werte aus der PIC in die Cracker Column eingefiigt, die fiir
die Anfrage relevant sind. Verbleibende Elemente der PIC werden durch zukiinftige
Anfragen verwaltet. Das Nichtabarbeiten hat eine kiirzere Antwortzeit zur Folge.

Fiir MCI wird der Algorithmus 4.3 iiber den relevanten Teil der PIC ausgefiihrt.

MRI - Merge Ripple Insertions

Bisher wurden in MCI und MGI alle Stiicken von dem Letzten bis zu dem Stiick, in
das die Werte aus der PIC eingefiigt werden sollen, bearbeitet. Damit werden viele
Stiicken, deren Anfangs- und Endposition sich aulerhalb des fiir die Anfrage relevanten
Wertebereichs befinden, reorganisiert. Im Gegensatz zu MCI und MGI beginnt MRI
nicht bei dem letzten Stiick der Cracker Column, sondern bei dem Stiick p;, in das die
Werte aus der PIC eingefiigt werden sollen. Nach dem letzten Wert aus dem Stiick py,
werden k Tupel in eine temporére Spalte temp verschoben. Das Stiick p, enthélt den
hochsten Wert, der fiir die Anfrage relevant ist. Die Variable k entspricht der Anzahl
der Werte, die aus der PIC in die Cracker Column eingefiigt werden sollen. Dann wird
der Algorithmus iiber den Teil der PIC ausgefiihrt, welcher die Werte enthilt, die in
die Cracker Column eingefiigt werden sollen. Der Algorithmus startet jedoch nicht am
Ende der Crackerspalte, sondern bei p,. Nachdem sich nun die relevanten Werte aus der
PIC in der Cracker Column befinden, werden die Werte aus temp mit der PIC gemischt.
Diese Werte gelangen dann nach zukiinftigen Anfragen zuriick in die Cracker Column.

Eine schone Eigenschaft von MRI ist dabei, dass die Werte aus temp grofler sind als
die, welche soeben aus der PIC in die Cracker Column eingefiigt wurden. Auf diese Weise
'wachsen’ die Werte in der PIC, bis sie letztendlich an das Ende der Cracker Column
gehangt werden konnen.
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Im Folgenden soll der Pseudocode eines Algorithmus vorgestellt werden, welcher die
Cracker Column C mit der Pending Insertion Column I mischt. Die Werte zwischen
posL und posH in I werden aus I in C eingefiigt. Dieser Algorithmus findet Anwendung
in MCI, MGI und MRI.

Merge(C,I,posL,posH)
1 | remaining = posH - posL +1
2 | ins = point at position posH of
3 | next = point at the last position of C
4 | prevPos = the position of the last value in C
5 | while remaining > 0 do
6 node = getPieceThatThisBelongs(value(next))
7 if node == first piece then
8 break
9 end if
10 write = point one position after next
11 cur = point remaining — 1 positions after write in C
12 while remaining > 0 and (value(ins) > node.value or (value(ins) == node.value and node.incl == true)) do
13 move ins at the position of cur
14 cur = point at previous position
15 ins = point at previous position
16 remaining — —
17 end while
18 if remaining == 0 then
19 break
20 end if
21 next = point at position node.position in C
22 tuples = prevPos - node.position
23 cur = point one position after next
24 if tuples > remaining then
25 w = point at the position of write
26 copy = remaining
27 else
28 W = point remaining — tuples positions after write
29 copy = tuples
30 end if
31 fori=0;i<copy;i++do
32 move cur at the position of w
33 cur = point at previous position
34 W = point at previous position
35 end for
36 prevPos = node.position
37 node.position+ = remaining
38| end while
39/ if node == first piece and remaining > 0 then
40 W = point at position posL
41 write = point one position after next
42 for i = 0; i <remaining; i + + do
43 move cur at the position of w
44 cur = point at next position
45 W = point at next position
46 end for
47| end if

Abbildung 4.3: Pseudocode des Merge Algorithmus - Siehe Algorithm 1 aus [Upd04]
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4.3 Das Entfernen von Daten

Das Entfernen von Werten aus der Cracker Column funktioniert auf die gleiche Art und
Weise wie das Einfiigen von Daten. Fiir die Algorithmen MCI, MGI und MRI gibt es
mit MCD (Merge Completely Deletions), MGD (Merge Gradually Deletions) und mit
MRD (Merge Ripple Deletions) jeweils ein Gegeniiber. So entfernt MCD alle Werte,
welche sich in der PDC befinden, aus der Cracker Column. MGD entfernt nur die Werte,
welche fiir eine Anfrage q relevant sind und MRD beriihrt nur die fiir q relevanten Teile

der Cracker Column. [Upd04]

Um ein oder mehrere Werte zu 16schen, wird zunéchst der Wert in der Cracker Co-
lumn iiber den Index ausfindig gemacht. Im Gegensatz zum Einfiigen von Daten wird
hier jedoch kein Platz geschaffen, sondern die Position des zu léschenden Wertes wird
freigegeben. Dadurch entsteht ein Loch, welches aufgefiillt werden muss. Fiir MCD und
MRD wird, um das Loch aufzufiillen, Shuffling verwendet. Geloschte Werte werden mit
den letzten des zugehorigen Stiickes ersetzt, die nun freien Werte werden mit den letzten
des néchsten Stiickes aufgefiillt. Diese Vorgehensweise wird bis zum Ende der Cracker
Column fortgefiihrt. [Upd04]

MRD fiillt ebenfalls beim Loschen eines Wertes aus einem Stiick p diesem mit dem
letzten Wert von p aus. Allerdings bricht MRD die Arbeit ab, sobald sich der Algorith-
mus auBerhalb des fiir die Anfrage relevanten Bereichs befindet. Dadurch bleiben Lécher
innerhalb der Cracker Column. Weiterhin wird zu jedem Stiick p eine Variable hinzu-
gefiigt, welche angibt, wie viele Locher sich vor p befinden. Die noch vorhandenen Lécher,
welche sich noch in der Cracker Column befinden, konnen dann spéter durch zukiinftige
Anfragen nach unten bis an das Ende der Cracker Column gereicht werden, wo sie keine
Rolle mehr spielen. Da jedoch Locher in der Ergebnismenge vorhanden sein konnen, wird
der Select Operator aus mit einem weiteren, siebenten Schritt ausgestattet, welcher
die Locher aus der Ergebnismenge entfernt. Dieser beginnt im ersten Stiick p innerhalb
der Ergebnismenge P und arbeitet sich Schritt fiir Schritt zu den folgenden Stiicken vor,
bis er sich auBerhalb der Ergebnismenge befindet. Sobald die Locher gefunden wurden,
werden Stiicke durch Shuffling nach oben geschoben. Somit wurden alle Locher aus P
an das Ende von P verschoben. Dies ist eine vereinfachte Version des Algorithmus [4.4}
RippleDeletions. [Upd04]
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RippleDeletions(C,D,posL,posH,low, incL, hgh, incH) Dieser Algorithmus
mischt die Cracker Column C mit der Pending Insertion Column D. Dabei werden die
Werte aus D zwischen posL und posH betrachtet.

1 | remaining = posH - posL +1

2 | del = point at first position of D

3 | Lnode = getPieceThatThisBelongs(low, incL)

4 | stopN ode = getPieceThatThisBelongs(hgh, incH)

5 | LposDe =0

6 | while true do

7 Hnode = getNextPiece(Lnode)

8 dellnCurPiece = 0

9 while remaining > 0 and (value(del) > Lnode.value or (value(del) == Lnode.value and Lnode.incl == true)) and
(value(del) > Hnode.value or (value(del) == Hnode.value and Hnode.incl == true)) do

10 del = point at next position

11 dellnCurPiece ++

12 end while

13 LposCr = Lnode.pos + (deletions — remaining)

14 HposCr = Hnode.pos

15 holesInCurPiece = Hnode.holes

16 if delInCurPiece > 0 then

17| HposDe = LposDe + dellnCurPiece

18] positions = getP os(b, LposCr, HposCr, u, LposDe, HposDe)

19 pos = point at first position in positions

20| posL = point at last position in positions

21 crk = point at position HposCr in C

22 while pos <= posL do

23 if position(posL)! = position(crk) then

24 copy crk into pos

25 pos = point at next position

26| else

27 posL = point at previous position

28 end if

29| crk = point at previous position

30 end while

31 end if

32 holeSize = deletions — remaining

33 tuplesInCurPiece = HposCr — LposCr — dellnCurPiece

34 if holeSize > 0 and tuplesInCurPiece > 0 then

35 if holeSize >= tuplesInCurPiece then

36| copy tuplesInCurP iece tuples from position (LposCr+1) at position (LposCr — (holeSize — 1))

37 else

38 copy holeSize tuples from position (LposCr + 1 + (tuplesInCurPiece — holeSize))

39 at position (LposCr — (holeSize — 1))

40 end if

41 end if

42| if tuplesInCurPiece == 0 then

43 Lnode.deleted = true

44 end if

45 remaining — = delInCurPiece

46 deletions+ = holesInCurPiece

47| if Hnode == stopN ode then

48 break

49 end if

50 LposDe = HposDe

51 Hnode.holes = 0

52 Lnode = Hnode

53 Hnode.pos — = holeSize + delInCuP iece + holesInCurPiece

54 end while

55| if hghN ode == last piece then

56| C.size — = (deletions — remaining)

57| else

58 Hnode.holes = deletions — remaining

59 end if

Abbildung 4.4: Pseudocode Ripple Deletions - Siehe Algorithm 2 aus [Upd04]
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4.4 Das Aktualisieren von Daten

In diesem Abschnitt soll das Aktualisieren von Daten, also das Ersetzen von Werten mit
anderen behandelt werden. Dazu werden die schon bekannten Algorithmen aus Abschnitt
und verwendet. Es werden Probleme vorgestellt, die dadurch entstehen kénnen
und Losungsvorschliage fiir diese vorgestellt.

Aktualisierungen werden einfach in Pending Insertions sowie Pending Deletions
iibersetzt. Jedoch kann die korrekte Reihenfolge fiir Insertions und Deletions nicht
garantiert werden, indem einfach Deletions vor Insertions abgearbeitet werden. Dazu
sollen nun die in [Upd04] erklérten Probleme vorgestellt werden:

Problem 1: Ein gerade hinzugefiigter Wert wird geléscht, bevor die Anderung
an der Cracker Column vorgenommen wurde. Ebenso kann ein Wert wieder durch
MRI in die Pending Insertion Column gelangen und danach geléscht werden, das heif3t,
wieder in die Pending Deletion Column gelangen. Sobald dieser Wert iiber eine Anfrage
angefordert wird, wiirde der Wert zuerst geloscht werden und danach zu der Cracker
Column hinzugefiigt werden. In beiden Fallen wiirde durch das Entfernen des Wertes
aus der Crackerspalte keine Anderung vorgenommen werden, da dieser sich nicht in
dieser befindet. Danach wiirde durch die Pending Insertion Column der Wert wieder zur
Crackerspalte hinzugefiigt werden, wodurch sich ein Wert in der Crackerspalte befénde,
der an sich nicht mehr zu der Datenbank gehort.

Dieses Problem kann gelost werden, indem ein zu loschender Wert nicht in die
Pending Deletion Column gelangt, wenn er sich schon in der Pending Insertion Column
befindet. Er sollte stattdessen direkt aus der Pending Insertion Column entfernt werden.

Problem 2: Ein soeben eingefiigter Wert wird ersetzt, wobei er sich noch in der
Pending Insertion Column befindet.

Auch dieses Problem kann gelost werden, indem durch einen neuen Eintrag fiir
die Pending Deletion Column ein schon vorhandener Wert aus der Pending Insertion
Column entfernt wird.

Problem 3: Ein aus der Cracker Column zu entfernender Wert wird durch MRI
aus der Cracker Column entfernt. In diesem Fall wiirde MRI den Wert zur PIC
hinzufiigen. Dadurch wiirde spater durch MRI das Tupel wieder in die Crackerspalte
gelangen konnen. Dieser Wert sollte nicht wieder in die PIC gelangen, sondern aus der
Pending Deletion Column entfernt werden.

Zusammenfassung: Damit Eintrige auf korrekte Art und Weise hinzugefiigt,
geloscht oder aktualisiert werden konnen, sollte ein Wert nur in die PIC (oder PDC)
gelangen, wenn er sich nicht in der PDC (oder PIC) befindet. Befindet er sich dennoch
dort, sollte er aus der jeweils anderen Pending Column entfernt werden, bevor er dann
letztendlich hinzugefiigt, geloscht oder aktualisiert wird. [Upd04]
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Kapitel 5

Tupel-Rekonstruktion in gecrackten
Datenbanken

Bisher wurde das Database Cracking nur iiber einzelne Attribute betrachtet. In die-
sem Kapitel soll gezeigt werden, wie Anfragen iiber mehrere Attribute einer Relation
innerhalb eines gecrackten Databasesystems beantwortet werden konnen.

5.1 Tupel-Rekonstruktion mit Hilfe von Binary As-
sociation Tables

Eine sehr einfache Moglichkeit zur Tupel-Rekonstruktion ist die Nutzung von Binary
Association Tables (BAT’s). Der Aufbau einer BAT ist einfach gehalten. Sie besteht
aus einer Menge von Schliissel und Attribut- < key, attr. > Paaren. Uber den Schliissel
kann das Tupel, zu dem der Wert eines Attributs attr. gehort, identifiziert werden, mit
anderen Worten: die Werte zu den Attributen eines Tupels stehen in Relation zu dem
selben Schliissel. Der Wert eines Schliissel entspricht der Position eines Wertes in den
Spalten zu den jeweiligen Attributen einer Tabelle. Fiir jedes Attribut existiert eine BAT,
so gibt es fiir k Attribute einer Relation k BATSs. [Rec02]

Ein Select-Operator mit cracker.select(A,v1,v2) konnte alle (key,attr.) Paare
zu einem Attribut A zuriickliefern, wobei sich der Wert attr. zwischen v1 und v2
befindet. Der Operator cracker.select(A,vl,v2) legt eine Kopie der BAT an, falls
diese nicht vorhanden ist, und reorganisiert diese geméafl der in Kapitel [3| vorgestellten
Algorithmen. Uber einen Projektions-Operator mit cracker.project(A, rel) kénnten zu
einem Attribut innerhalb einer Relation die anderen Attribute projiziert werden. [Rec02]

Eine Anfrage wie select B,C from R where 1 <A <10 konnte sich folgender-
mafen {ibersetzen lassen:

rl = cracker.select(A,1,10)

r2 = project(B,rl)

r3 = project(C,rl)

r4 = plus(r2,r3)

Durch die durch das Cracking vorgenommene physische Reorganisation stimmen
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die Cracker-Columns nicht mehr mit der Ordnung der Original Tabelle iiberein.
Demnach ist auch das Ergebnis des select-Operators nicht mehr gemafl der Reihenfolge
der Tupel in der Original Tabelle geordnet.

Fiir Anfragen mit multiplen Selektionen sind Schnittmengen oder Vereinigungsmen-
gen von mehreren < key, value > Mengen notig. Dadurch entsteht ein gewisser Overhead
durch Random Access, sowohl bei multiplen Selektionen als auch bei multiplen Projek-
tionen. In den folgenden Abschnitten soll gezeigt werden, wie Random Access vermieden
werden kann. Mit Random Access ist der physische Zugriff auf die Daten gemeint, wobei
die Daten aus vielen oft nicht zusammenhéngenden Blécken zusammengetragen werden
miissen.

5.2 Sideways Cracking

5.2.1 Die Cracker Map

Fiir das Sideways Cracking werden mehrere Maps benotigt, um Attribute in Relation
zueinander darzustellen. Zunéchst soll der Aufbau einer solchen Map vorgestellt werden.
Eine Map iiber zwei Attribute A und B definieren wir als M,p. Dabei ist Msp eine
Tabelle mit zwei Spalten, wobei die Werte des Attributs A in der linken Spalte und die
Werte des Attributs B in der rechten Spalte abgelegt wird. Die linke Spalte wird hierbei
Kopf (Head) und die rechte Schwanz (Tail) genannt. Die Werte von A und B, die sich
in der selben Position in M 4p befinden, gehoren zum selben Tupel in der Basis Tabelle
und stehen damit in Relation zueinander. [Rec02]

5.2.2 Ein Select Operator fiir das Sideways Cracking

In [Rec02] wird fiir das Sideways Cracking ein weiterer select Operator vorgestellt, wel-
cher basierend auf einem Pridikat zum Attribut A einer Relation R Tupel eines Attributs
B zu R zuriickgibt. Der sideways.select(A,v1,v2,B) Operator wird dabei folgendermafien
definiert:

(1) Wenn keine Cracker Map M4p existiert, dann erstelle eine.

(2) Durchsuche den Index von Mp nach einem zusammenhéngenden Bereich w
basierend auf der Begrenzung o nach Werten aus A.

Wenn o mit keinen existierenden "Teil-Begrenzungen’ iibereinstimmt, dann

(3) Reorganisiere w, so dass falsche Treffer aus dem zusammenhingenden
Bereich der fiir die Anfrage relevanten Tupel herausfallen.

(4) Passe den Cracker Index von M4p dementsprechend an.

(5) Gib eine nicht-materialisierte Sicht tiber den Schwanz von w zuriick.

Das Cracking selber wird mit Hilfe der schon vorgestellten Algorithmen und
durchgefiihrt. Hierbei ist zu beachten, dass Maps nur erstellt werden, wenn sie benotigt
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werden. Demnach wird Mup nur erzeugt, wenn eine Anfrage eine Sicht auf B in
Abhéngigkeit auf Begrenzungen zum Attribut A verlangt und M 4p nicht existiert.

An dieser Stelle soll ein Beispiel zum bisher vorgestellten Sideways Cracking ge-
bracht werden.

Initial State Select B from R where 10<A<15 Select B from R where 5<=A<17
A B Cracker Index Mag Cracker Index Mag
12 b1 4 b9 Position 1 4 | b9
3 | b2 3 |b2 Teil 1 (oo 3 | b2
5 b3 _ Position 1 5 |b3 2 |b10
9 ||b4 T Wert <= 10 9 |b4 N 9 |b4
15 | | b5 2 |b10 Teii2 | osiion 5 |b3
22 b6 7 |b7 7 | b7
7 b7 Teil o POSition 7 12 | b1 Teil3 POSition 7 12 | b1
26 | | b8 7% Wert>01 11 b12 7 Wert>10 11 | b12
4 b9 15 | b5 Teil 4 Wsrittion 5135 15 | b5
>=
2 b10 1oy 5 Position 9 22 | b6 © 16 | b13
11 | |b12 26 | b8 T8 Wert >= 17 26 | b8
16 b13 16 [b13 22 b6

Abbildung 5.1: Sideways Cracking [Rec02]

Nach einer ersten Anfrage, welche Werte von B erwiinscht in Abhéngigkeit zu einer
Begrenzung fiir Werte aus A, erstellt das System eine Map M,p und teilt diese ein 3
Teile basierend auf der Selektions-Bedingung 10 < A < 15. Dabei sind die Werte aus A
und B miteinander verbunden und die Spalte B in M 45 wird anhand A in Mg durch
den Cracking-Algorithmus mit reorganisiert. In dem Fall ist der Teil 2 der Spalte B in
der mittleren Box das Ergebnis der Anfrage.

Die rechte Box ist das Ergebnis einer weiteren dhnlichen Anfrage. Hierbei gehort der
zweite Teil der mittleren Box zur Anfrage, nur der erste und dritte Teil miissen weiter
gecrackt werden. Das Ergebnis ist dann Teil 2 bis 4 der Spalte B.

Mit weiteren Anfragen 'lernt’ das System und erméglicht so einen schnelleren Zugrift
auf Werte aus B in Abhéngigkeit einer Bedingung zu A.

5.3 Anfragen mit multiplen Projektionen

Bis jetzt wurden Anfragen mit einer Tupel-Rekonstruktions Operation betrachtet, das
heiit, in Abhéngigkeit zu einem Attribut wurde im Query-Plan mit Hilfe einer Selektion
ein weiteres projiziert. In diesem Abschnitt sollen multiple Tupel-Rekonstruktions Ope-
rationen betrachtet werden, zundchst in Abhéngigkeit zu einem Attribut. Spéater werden
Anfragen in Abhéngigkeit zu mehreren Attributen betrachtet.

Fiir eine Anfrage mit einer Selektion und k Projektionen wird im Query-Plan der
select-Operator k mal ausgefithrt. Angenommen, eine Anfrage selektiert iiber A und
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projiziert B und C. Dann muss der sideways.select Operator zwei mal ausgefiithrt werden,
einmal iiber die Map M4 und einmal iiber Myc. [Rec02]

5.3.1 Alignment von Cracker Maps

Fiir eine Anfrage nach mehreren Attributen in Abhéngigkeit zu einem Attribut A wer-
den mehrere Cracker Maps benétigt; fiir jedes darzustellende Attribut x eine Cracker
Map. Jedoch kann eine gleichzeitige Anwendung mehrerer Cracker Maps M y,, die mit
den bisher vorgestellten Methoden erzeugt und reorganisiert wurden, zur Bildung von
falschen Antworten fithren. Bisher wurden die Cracker Maps nur erzeugt und reorgani-
siert, wenn eine Anfrage Daten verlangt hat, die mit der jeweiligen Cracker Map genau
zusammenhéangt. Wenn Daten der Map M4 verlangt werden, wird nur Mg reorgani-
siert, nicht jedoch Mc. Dadurch sind jeweils M4 und M,c anders angeordnet. Eine
naive Anwendung beider Maps zur Projektion der Attribute B und C in Abhéngigkeit zu
A kann damit Werte aus den Attributen B und C zusammenhéngend darstellen, obwohl
diese nicht in Relation zueinander stehen. [Rec(2]

Initial State  Select B from R where A< 3 Select C from R where A< 5 Select B,C from R where A< 4
A Crack A<3 Crack A<5 Crack A<4
7 Mag  Result Mag Result
4 2b4l| [ba 2 |b4 b4 |c6
1 v<3 | 1b3| [b3 V<3 1|b3 b3 |c4
2 4|b2 v>=3 3|b6 b6 | c3
8 7 b1 7 b1
3 v>=3( | 85 oeg (| 805 I
6 3b6 e 4|b2
6Jo7 6|b7 Wrong
Alignment
MAC Result M c
3 |c6 c6 3|c6
4 |c2 c2 v<4 2|c4
v<d 1 |c3 c3 1)c3
2 |c4 c4 v>=4 4c2
8 |c5 _ 8|c5
v>=5{ |7 |c1 v>=5 7lct
6 |c7 6|c7

Abbildung 5.2: Sideways Cracking : Falsches Alignment [Rec02]

In dem Beispiel wird zunéchst die Map Mg erzeugt und im Bezug zur ersten Anfrage
mit A < 3 gecrackt. Dasselbe passiert mit der Map M ¢ im Bezug zur zweiten Anfrage
mit A < 5. Bei der dritten Anfrage werden nun die Maps Mg und M ¢ zu A < 4 reorga-
nisiert. Das Ergebnis wird jeweils von M 45 mit B und von M4 mit C gebildet. Dadurch
werden die Tupel {< b4, 6 >; < b3, c4 >; < b6, c3 >} als Antwort zuriickgegeben, welche
in einem falschen Zusammenhang stehen.

Die Losung fiir dieses Problem ist adaptive Alignment.
Dazu wird der sideways.select Operator mit einem Alignment-Schritt ausgestattet. Dieser
gleicht alle Maps, welche sich in einem Query-Plan befinden, adaptiv an. Die grundle-
gende Idee hinter diesem Schritt ist, dass alle physischen Reorganisationen zu einem
Attribut A auf die selbe Art und Weise an allen Maps in S4, welche durch eine Anfrage
bendétigt werden, durchgefiithrt werden. Da sich die Cracking Algorithmen deterministisch
verhalten, kann ein korrektes Angleichen garantiert werden. [Rec02]
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Dabei muss beachtet werden, dass das Anpassen und Angleichen einer Map nur dann
erwiinscht ist, wenn diese zur Bildung einer Antwort zu einer Anfrage bené6tigt wird. Das
System soll keine Rechenzeit mit der Neuanordnung von Daten verschwenden, welche
nicht benttigt werden. Damit ist das gleichzeitige Anpassen aller Maps in S keine
Option, da dadurch Maps reorganisiert werden, welche unter Umsténden nie Verwendung
finden. [Rec02]

Um ein unnétiges Anpassen zu vermeiden und dennoch fiir die Anfragen angeglichene
Maps zu erhalten, wird eine sogenannte Cracker-Tape eingefiihrt. Diese protokolliert alle
Selektionen zu einem Attribut A welche Cracking in einer Map aus S4 hervorruft. Eine
Cracker-Tape zu einer Menge an Cracker Maps S4 wird im Folgenden mit 7'y bezeichnet.
Weiterhin erhélt jede Map My, aus S4 einen Zeiger, welcher auf die letzte Selektion in
Ty zeigt, die eine Anpassung der Map verursacht hat. Wenn eine Map M4, angeglichen
werden muss, wird die Map anhand aller Selektionen aus T4 von dem Zeiger an bis zum
Ende von T4 gecrackt. Dieser Zeiger zeigt dann auf die letzte Selektion aus T4. [Rec02]

Um sicherzustellen, dass nur nach einer Anfrage ein Angleichen einer Map passiert,
wird Alignment in den Select-Operator sideways.select(A,v1,v2,B) integriert. Der Ope-
rator wird dafiir um drei Schritte erweitert. Der neue Select-Operator sieht damit fol-
gendermaflen aus:

(1) Wenn keine Cracker-Tape T, existiert, dann erstelle eine.
(2) Wenn keine Cracker Map M4p existiert, dann erstelle eine.

(3) Passe M,p mit Hilfe von T4 an.

(4) Durchsuche den Index von M 4p nach einem zusammenhéngenden Bereich w
basierend auf der Begrenzung o nach Werten aus A.

Wenn ¢ mit keinen existierenden "Teil-Begrenzungen’ iibereinstimmt, dann

(5) Reorganisiere w, so dass falsche Treffer aus dem zusammenhéngenden
Bereich der fiir die Anfrage relevanten Tupel herausfallen.

(6) Passe den Cracker Index von M,p dementsprechend an.

(7) Fiige das Pradikat vl <A <v2 zu 74 hinzu.

(8) Gib eine nicht-materialisierte Sicht {iber den Schwanz von w zuriick.

[Rec02]



26 5.4. ANFRAGEN MIT MULTIPLEN SELEKTIONEN

An diesem Punkt soll noch einmal das letzte Beispiel angefiihrt werden (siehe [5.3.1)),
nur das diesmal nicht ohne Alignment gearbeitet wird, sondern mit.

Initial State ~ Select B from R where A< 3 Select C from Rwhere A< 5 Select B,C from R where A< 4
A Crack A<3 =g  Crack A<3 Crack A<S  eem—t— Crack A>5 Crack A<4
7 Mag  Result Mas Mas Result
4 2lb4]| o4 2|b4 21b4] b4 [c4
1 v<3 | 13| |b3 V<3 1|pa| V<3 1[b3)| |b3 |c3
2 4b2 v>=3< | 4|b2i| v>=3 3|b6i| b6 |c6
8 7b1 31b6 | v>=4 4|b2
3 v>=3( | 85 8|b5 8|b5
6 36 V=41 | 7|p1 | V>=5 7 |b1
6b7 6 b7 6 b7 | Correct
Alignment
MAC MAC Result M ©
2 |c4 2 |c4i |c4 2 |c4
v<3 U1 [e3| V<3 N\ 1 [c3] [c3 ve3 ([i1es
4 jc2| _ 4 |c2| (c2 v>=3 3|c6
7 [c1| VPTON] 3 |cB]| [c6 v>=4 <| 4c2
v>=3 8 |c5 8 |c5 8|c5
3 |c6|v>=5 7 |c v>=5 7|c1
6 |c7 6 |c7 6lc7

Abbildung 5.3: Sideways Cracking : Korrektes Alignment|[Rec02]

Wie auch im Beispiel wird zunéchst die Map Myp erzeugt und im Bezug zur er-
sten Anfrage mit A < 3 gecrackt. Bei der zweiten Anfrage wird eine Projektion des
Attributs C mit A < 5 verlangt. M,c wird erzeugt und anhand der ersten Anfra-
ge zu Myp mit A < 3 gecrackt. Danach erfolgt der Crack entsprechend der zweiten
Anfrage mit A < 5. Bei der dritten Anfrage wird das Alignment zu der zweiten An-
frage mit A < 5 an Myp vorgenommen. Mg und Mo werden mit A < 4 geméf
Anfrage 4 geteilt. Das richtige Ergebnis kann aufgrund des korrekten Alignments mit
{< b4, b >; < b3,¢3 >; < b6, c6 > }zuriickgegeben werden.

5.4 Anfragen mit multiplen Selektionen

In diesem Abschnitt soll Sideways Cracking fiir Anfragen, welche eine Selektion iiber
mehrere Attribute durchfithren, vorgestellt werden. Auch fiir Multiselection Queries muss
zur Riickgabe eines korrekten Ergebnisses ein Alignment durchgefiihrt werden. Die in Ab-
schnitt vorgestellte Losung ist jedoch fiir Multiselection Queries nicht anwendbar,
da das Alignment innerhalb einer Map-Menge vorgenommen wird. Man nehme an, dass
bei einer Anfrage die Maps Myc und Mpc verwendet werden. Dabei gehort Mye zu
Sa und Mpe zu Sy, welche jeweils unterschiedliche Mengen sind. Das bisher vorgestellte
Alignment findet nicht fiir mehrere Map-Mengen Anwendung, sondern fiir mehrere Maps
innerhalb einer Menge.

Auch bei diesem Problem wird versucht eine Menge mit angeglichenen Maps zu ver-
wenden. Optimal wére eine Losung, bei der Maps aus nur einer Map-Menge verwendet
werden, um das Alignment der Maps auszunutzen.
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In folgendem Beispiel soll gezeigt werden, wie mit Maps aus nur einer Map-Menge
eine Multiselection-Query beantwortet werden kann.

Initial State
A B C D
12 9 3 9
3 2 6 4
Query 5 6 2 2
9 10 1 10
8 7 6 12
Select D from Rwhere 3<A<10andA<B<8and1<C<7 22| |11 |9 |19
7 16| [12] | 3
26 2 2 6
4 5 11 5
2 8 17 8
7 3 3 1
select_create_bv(A,3,10,B,4,8) select_refine_bv(A,3,10,B,1,7,bv) reconstruct(A,3,10,D,bv)
MAB MAC IVIAC
_ 21 8 Bit vector _ 2|17 Bit vector| Bit vector _ 218 |
v<=3 3|2 bv v<=3 3|6 bv bv v<=3 3| 4 result
{516 1 5] 2 1 ][ eaaeeannact P/ (5] 2 | 2
19 | 10| 0 9| 1] 0 0 ‘9 10§/12
V>3 8|7 T y>3 8|6 1 | ysE | 8|12
17| 3¢ 0 713} 0 0 71
{7 |16 0 712 0 0 7|3
45 1 4 |11 0 0 415
26| 2 26| 2 26| 6
v>=10 12| 9 v>=10 12| 3 v>=10 12| 9
22|11 22| 9 22|19

Abbildung 5.4: Alignment bei multiplen Selektionen [Rec02]

Hier wird eine Anfrage dargestellt mit einer Selektion iiber A, B und C und mit einer
Projektion auf D. Die Map-Menge, die in diesem Fall genutzt wird, ist S4 mit Myp,
Mac und Myp. Das Auswahlverfahren, nach welchem die Map-Menge gewahlt wird,
wird spéter vorgestellt.

Zunichst wird Mp anhand der Selektion iiber A gecrackt. Alle Maps, die aus Sy
verwendet werden, werden angeglichen wie in Abschnitt beschrieben. Demzufolge
kann davon ausgegangen werden, dass sich alle Werte von A B,C und D sich innerhalb
eines fortlaufenden Bereiches w befinden, auf welchen von der Selektion iiber A eine
nicht-materialisierte Sicht zuriickgegeben wird. Die Selektion {iber B und C erfolgt iiber
einen Bitvektor, welche die Grofie | w | hat. Fiir jeden Wert aus B oder C, welcher sich
innerhalb der Begrenzung befindet (fiir B: 4 < B < 8), erhélt das Bit aus dem Bitvektor
eine 1, ansonsten eine 0. Auf diese Weise konnen die ’falschen Kandidaten’, welche zwar
das Prédikat iiber A, jedoch nicht das Prédikat iiber B und C erfiillen, gefiltert werden.
[Rec02]

5.4.1 Neue Operatoren fiir das Alignment mit Hilfe von Bit-
vektoren

Um den Bitvektor zu erstellen und mit Hilfe dessen das Ergebnis zu fil-
tern, werden die Operatoren sideways.select_create_bv(A,v1,v2,B,v3,v4), side-
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ways.select_refine_bv(A,v1,v2 B,v3,vdbv) und  sideways.reconstruct(A,v1,v2,D.bv)
vorgestellt.

In select_create_bv(...) wird der Bitvektor zunéchst erstellt, in select_refine_bv wird
der Bitvektor, welcher mit select_create_bu(...) erstellt wurde iiber eine Konjunktion mit
den giiltigen Werten aus C verbunden und schliellich wird mit Hilfe des Bitvektors aus
select_refine_bv(...) in reconstruct(...) das Ergebnis gebildet.

Der Aufbau der drei Operatoren entspricht im Groflen und Ganzen dem side-
ways.select(A,v1,v2,B) Operator aus Abschnitt [5.3.1} nur dass bei diesen drei jeweils

der achte Schritt mit einem anderen ersetzt wird. [Rec02]
Die soeben vorgestellten Operatoren sehen folgendermafien aus:

sideways.select_create_bv(A,v1,v2,B,v3,v4)
(1-7) Entspricht dem sideways.select Operator aus Abschnitt
(8) Erstelle einen Bitvektor bv fiir w mit v3 < B < v4 und gib diesen zuriick.

sideways.select_refine_bv(A,v1,v2,B,v3,v4,bv)

(1-7) Entspricht dem sideways.select Operator aus Abschnitt
(8) Mische den Bitvektor bv mit v3 < B < v4 und gib diesen zuriick.

sideways.reconstruct(A,v1,v2,B,bv)

(1-7) Entspricht dem sideways.select Operator aus Abschnitt

(08) Erstelle ein Ergebnis, welches alle Werte aus B enthélt, deren zugehoriges Bit in bv
gesetzt ist, und gib das Ergebnis zuriick.

[Rec02]

5.4.2 Auswahl der Map-Menge

Im Folgenden soll festgestellt werden, welche Map-Menge fiir eine Anfrage mit multi-
plen Selektionen verwendet werden soll. Hierbei sollte die auszuwédhlende Menge eine
moglichst schnelle Reaktion des Systems ermdoglichen entsprechend der Idee hinter dem
Database Cracking. Sy sollte so gewéhlt werden, so dass durch die Begrenzung der Anfra-
ge ein moglichst kleiner Bereich w relevant ist und damit ein moglichst kleiner Bitvektor
erstellt wird, so dass so wenig wie moglich an Daten wéhrend des Query-Plans bearbeitet
werden muss.

Anhand der Cracker Indices kann festgestellt werden, wie die Werte verteilt sind.
Uber die GroBe der verschiedenen Teile kann die Anzahl der Tupel iiber einen gewissen
Bereich bestimmt werden. Um die Verteilung einer Map-Menge S4 zu bestimmen sollte
die am meisten angeglichene Map aus S, verwendet werden. Diese Map zeigt auf die
letzte Position aus T4. Mit dieser Map wird dann die Grole des zusammenhéngenden
Bereiches w bestimmt, welcher alle Tupel der Ergebnismenge enthélt. Wenn die Begren-
zung der Anfrage mit den Grenzen der Teile der Map iibereinstimmen, dann entspricht
| w | der GroBe der Ergebnismenge. Wenn dies nicht der Fall ist, kann die Grofie der Er-
gebnismenge interpoliert werden oder man nimmt die schon vorhandenen Begrenzungen,
welche die Ergebnismenge enthélt, und nimmt den Abstand der Begrenzung als Grofie
an.|[Rec02]
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5.5 Partial Sideways Cracking

Beim Partial Sideways Cracking soll das Problem des Speicherplatzes angesprochen wer-
den. Bisher wurde davon ausgegangen, dass unbegrenzt Speicherplatz vorhanden sei, so
dass problemlos Maps und Map-Mengen angelegt werden konnen. Diese Vorgehensweise
fithrt u.U. zu sehr hohem Speicherbedarf. Um diesem Problem aus dem Weg zu gehen,
werden Partial Maps eingefiihrt. Diese basieren auf folgenden Konzepten:

1. Maps werden nur zum Teil materialisiert.

2. Maps bestehen aus mehreren Blocken.

3. Jeder Block ist eine eigensténdige Tabelle mit zwei Spalten.
4. Jedem Block wird ein Wertebereich zugewiesen.

5. Jeder Block wird unabhéngig behandelt, das heifit, er wird unabhéngig von den
anderen Blocken gecrackt und er erhélt eine eigene Tape.
[Rec02]

Im Folgenden soll das schon bekannte Konzept der Map-Menge hinsichtlich des Parti-
al Sideways Cracking noch einmal vorgestellt werden. Es unterscheidet sich von dem
Konzept im Sideways Cracking.

Eine Map-Menge S, zu einem Attribut A enthélt (a) eine Sammlung von partial
Maps und (b) eine chunk-Map H,4. H4 besteht aus den Werten des Attributs A in einer
Spalte und aus den zugehorigen Tupel-ID’s in der anderen Spalte.

Wenn die Mapmenge S4 durch eine Anfrage angefordert wird, so wird H 4 erstellt
(insofern noch nicht vorhanden) und gecrackt. Sollte fiir eine partial Map M, aus S, ein
Block benétigt werden, so kann dieser iiber H4 bezogen werden. Damit erfolgt das Er-
stellen von H, mit dem ersten Hinzufiigen eines Blockes zu M 4,. Dabei muss die Gréfie
oder der Wertebereich der Blécke innerhalb einer Menge nicht notwendigerweise iiber-
einstimmen. Ein Bereich w einer chunk-Map M4, wird F fiir Fetched (geladen) genannt,
wenn fiir mindestens eine partial Map alle Tupel aus w geladen wurden. Ansonsten wird
er U (Unfetched / nicht-geladen) genannt. Ebenso wird ein Block ¢ einer partial Map
Materialized (M) genannt, wenn ¢ mit Werten gefiillt wurde (Unter Zuhilfenahme von
S4), ansonsten wird er E (Empty / leer) genannt.[Rec02]
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An dieser Stelle soll noch einmal ein Beispiel zu Partial Sideways Cracking gezeigt
werden.

Initial State Select B from R where 9<A<=15 Select B from R where 9<A<=13
Keys A B C
1 1 b1 o1 Chunk map Hp(A,id) Partial Map Mpg Partial Map Mpg
2 2 b2 c2
3 || 3 || b3||c3 ; 124
4 4 || b4 || c4 9 | 12
5 5 b5 c5 V<=9 6 4 V<=9 V<=9
6 6 b6 c6 U 4 1 E E
7 7 b7 c7 2 6
8 8 b8 c8 5 8
9 || 9 || b9 |} co 477 v>9 14 [ b7
10 | 10 || b10 || c10 12 | 9 M,C=1 12 | b9 |
11 11 b11 || c11 \V>9 13 | 13 V>9 ’ 13 | b13
12 12 b12 || c12 F 315 1 M,C=1 ; v>=13 15 | b1
13 13 b13 || c13 111 5 M,C=1 1 b5
14 || 14 || b14 || c14 ‘ i
V>15 q 19| 3 V>15 q V>15 q
u 18 | 10 E E
Select B from R where 5<=A<8 Select B from R where 8<=A<5
Chunk map Ha(A,id) Partial Map Mag Chunk map Ha(A,id) Partial Map Mac
V<5 q 7 | 14 v<5,E q v<5 q 7 | 14
U 8 2 U 8 2
W] V<=8,E
o 9 | 12 <5 7 |bi4 - 9 | 12
E 6 | 4 M,C=2 6 |ib11 F 6 | 4
4 | 11 5 |ips! 4 | 1
v>=8 /| 2 | 6 s q v>=8 2|6 v>=8 Q 9 |ic12
u 5| 8 ' F 5| 8 M.C=3 8 | c2
14| 7 v>9 1] b5 14| 7 v>9 1 | c5
Vs9 12| 9 M,C=1 12 | b9 - 12| 9 MCS 12 [ c9
; 13 | 13 13 | b13 = 13 | 13 v>=13 13 |c13
15 | 1 v>=13 15 | b1 15 | 1 M,C=1 14 | c7
1] 5 RS 14 | b7 1|5 w15 | 15 [¢T”
V>15 19 | 3 v>15 19 | 3 M,C=1
U Q 18 | 10 v>15,EQ u Q 18 | 10 v>15E Q

Abbildung 5.5: Alignment bei multiplen Selektionen[Rec02]

5.5.1 Erstellung von Blécken im Partial Sideways Cracking

Neue Blocke werden erstellt, wenn durch eine Anfrage Tupel aus einem leeren Bereich c
in M4, verlangt werden. Hierbei sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. (1) Der Bereich w in H,4, mit dem sich der Bereich ¢ aus My, deckt, ist nicht
geladen worden (Unfetched). In dem Fall wird entweder ein Block erstellt, welcher
alle Werte aus w benutzt oder w wird gecrackt. Ob w gecrackt wird oder nicht,
hiangt von dem Wertebereich ab, der von der Anfrage verlangt wird.[Rec02]

2. (2) Der Bereich w in H4, mit dem sich der Bereich ¢ aus My, deckt, ist schon
geladen worden (Fetched). In diesem Fall wird w nicht weiter in kleinere Teile
unterteilt, sondern alle Tupel aus w werden in die Map M4, geladen. Der Grund
fiir dieses Vorgehen ist das in Abschnitt besprochene Alignment, da Blocke,
welche aus verschiedenen gecrackten Teilen eines Bereichs w erstellt werden, nicht
angeglichen sind.[Rec02]
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5.5.2 Vorteile des Partial Sideways Cracking gegeniiber dem
“reinen” Sideways Cracking

Die Blocke einer Chunk-Map koénnen, wie schon erwéhnt, unabhéingig voneinander be-
handelt werden. Durch das Partial Sideways Cracking erhélt fiir ein Attribut A jeder
Block aus H 4 eine Tape. Dadurch kann das Alignment Blockweise vorgenommen werden
und betrifft nicht mehr die ganze Chunk-Map M 4.

Ebenso wird durch das Partial Sideways Cracking ein besseres Speichermanagement
ermoglicht. Wenn fiir das Laden eines Bereichs w in eine Chunk-Map nicht genug Spei-
cherplatz vorhanden ist, so kann ein Block oder mehrere aus anderen oder der gleichen
Chunk-Map geleert werden, um Speicherplatz zu schaffen. [Rec02]
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Kapitel 6
Adaptive Merging

In diesem Kapitel soll mit dem Adaptive Merging eine Alternative zum Database
Cracking vorgestellt werden. Ahnlich wie auch beim Database Cracking soll Adapti-
ve Merging eine Beschleunigung der Zugriffszeit auf die Daten ermoéglichen. Auch hier
werden die Daten mit zunehmenden Anfragen nach und nach sortiert. Allerdings basiert
Adaptive Merging nicht wie Database Cracking auf dem Brechen von Spalten in Teile,
sondern auf dem Mischen von Teilen. Laut [adap03] verspricht Adaptive Merging eine
hohere Anpassungsgeschwindigkeit als das Database Cracking.

Es wird in diesem Kapitel nur auf die grundlegende Funktionsweise des Adaptive
Merging eingegangen, das heifit, es wird nur das Reorganisieren von einzelnen Spalten
betrachtet.

6.1 Funktionsweise des Adaptive Merging

Adaptive Merging ist eine Kombination von Merge Sort mit der adaptiven und inkre-
mentellen Erzeugung eines Indexes.

Die Vorgehensweise nach der ersten Anfrage entspricht hier der des Database
Crackings: Wenn eine Column, bzw. ein Attribut das erste Mal angefragt wird, dann
werden die Werte kopiert, um einen Index zu erzeugen, iiber den dann ein schnellerer
Zugriff auf die Daten ermoglicht wird. Allerdings wird hier als Datenstruktur ein parti-
tionierter B-Baum verwendet. [Upd04]

Ein partitionierter B-Baum unterscheidet sich von einem traditionellen B-Baum da-
durch, dass dieser um eine sogenannte Artificial Leading Key Column erweitert wird.
Uber diese Leading Key Column kénnen dann Partitionen definiert werden. Die Schliissel
der Leading Key Column sind in dabei Integer, welche in der Regel 2 oder 4 Bytes grof3
sind. Diese Schliissel entsprechen dabei Partitionsnummern. Durch das Voranstellen ei-
nes Schliissels zu einem Wert kann definiert werden, zu welcher Partition der jeweils
in den partitionierten B-Baum abzuspeichernde Wert gehort. In dem (partitionierten)
B-Baum werden dann die Werte zuerst nach den Schliisseln sortiert und dann nach
den eigentlichen Werten. Auf diese Weise entstehen dann die Partitionen innerhalb des
partitionierten B-Baums. [pbtree0§]
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An dieser Stelle soll anhand einer Abbildung das initiale Erstellen des Indexes
demonstriert werden.

... data source ... ——» quicksort

#1 #2 #3 #4

Abbildung 6.1: Erstellen eines partitionierten B-Baum aus der Datenquelle [adap03]

Nach der erfolgten ersten Anfrage werden die Daten in einzelne Blocke unterteilt, welche
dann partitionsweise zu dem partitionierten B-Baum hinzugefiigt werden. Die Grofie
der einzelnen Blocke wird dabei so gewdhlt, dass sie problemlos im Hauptspeicher
sortiert werden konnen. Dabei kann theoretisch jeder bekannte Sortieralgorithmus
verwendet werden, in [adap03] wird dazu Quicksort vorgeschlagen. Die jeweiligen
Partitionen, die dadurch entstehen, {iberlappen in der Regel, da die Blocke direkt
aus der Datenquelle entnommen werden, ohne vorher bearbeitet zu werden. Die in
Abbildung dargestellten selben Grauwerte verschiedener Partitionen entsprechen
dabei den selben Wertebereichen. Es ist zu beachten, dass die vorgesehene Grofle der
einzelnen Partitionen direkt mit der Zeit, die benotigt wird, um den Index zu erstellen,
zusammenhéngt.

Hier soll nochmal ein Beispiel anhand einer konkreten Datenquelle zu der initia-
len Erstellung eines partitionierten B-Baumes vorgestellt werden.

hbnecoyulzqutgjwvdokimreapxafsi
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Abbildung 6.2: Unsortierte Datenquelle und die initial sortierten Partitionen [adap03]

Aus der Datenquelle werden hier fiir jede Partition jeweils 6 Bytes genommen, welche
dann innerhalb der jeweiligen Partitionen sortiert werden.
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Nachdem der Index erstellt wurde, ist dieser natiirlich noch nicht vollstéindig op-
timiert. Demnach miissen alle Partitionen des Baumes nach den gewiinschten Werten
durchsucht werden. Um eine weitere Optimierung vornehmen zu kénnen, wird dem Baum
eine weitere Partition hinzugefiigt. In diese werden dann die gefundenen Werte aus den
anderen Partitionen verschoben. Folgende Abbildung soll dieses demonstrieren.

}____
/ \
- - - -

#1 #2 #3 #4
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Abbildung 6.3: Das Erstellen einer finalen Partition [adap03]

Hier werden den Partitionen 1, 2, 3 und 4 jeweils Werte aus einem (sich je Partition in
der Mitte befindenden) Wertebereich entnommen und diese werden zu einer weiteren 5.
Partition zusammengefasst. Dies kann effizient durch einen Merge-Step geschehen, da
die Werte innerhalb der Partitionen 1, 2, 3 und 4 schon sortiert waren. Die Anzahl der
Merge-Schritte fiir einen bestimmten Schliisselumfang entspricht der Merge-Tiefe von
Merge-Sort.

Die 5. Partition ist hier die finale Partition. Bei zukiinftigen Anfragen werden also
keine weiteren Partitionen gebildet, sondern die Daten werden in die finale Partition
verschoben. Anfragen, deren verlangter Wertebereich durch die finale Partition abgedeckt
ist, greifen nur auf diese zu und konnen schneller beantwortet werden. Optimiert ist der
partitionierte B-Baum, wenn alle Partitionen zu der finalen Partition zusammengefasst
wurden.

[adap03]
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Folgende Abbildung zeigt den Vorgang zur Bildung und Erweiterung einer finalen
Partition anhand von konkreten Daten.
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Abbildung 6.4: Merging [adap03]

Der erste Baum demonstriert den Status des Index gleich nach der Erzeugung, der zweite
den Status nach einer Anfrage nach einem Wertebereich von d nach g. Der Status des
dritten Baumes kommt durch eine Anfrage von Werten von f bis j zustande, wobei die
Werte von f bis g schon durch die neue finale Partition zu beantworten wéren. Ebenfalls
ist zu beachten, dass die kleinste Partition, welche im ersten sowie im zweiten Baum ein
i enthélt, im dritten Baum nicht mehr vorhanden ist. Auch im Adaptive Merging werden
Werte, die nie von einer Anfrage verlangt werden, nicht reorganisiert. Somit wird kein
Aufwand fiir inaktive Bereiche betrieben.

[adap03]
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Kapitel 7

Kombination von Database
Cracking mit Adaptive Merging

Bisher wurden das Database Cracking und das Adaptive Merging im Einzelnen
vorgestellt. Beide Verfahren haben jeweils Vorteile und Nachteile. In |[Cmb11] werden
Moéglichkeiten zur Kombination beider Verfahren vorgestellt, so dass ein dadurch neu
entstandenes hybrides Verfahren moglichst die Vorteile beider Verfahren vereint, jedoch
keinen der Nachteile. Die Vorteile und Nachteile, die in diesem Kapitel beleuchtet
werden sollen, beziehen sich auf die Anpassungsgeschwindigkeit, das heifit, wie lange
es dauert, bis das System eine beliebige Anfrage direkt beantworten kann, ohne das
System anpassen zu miissen, und auf den Initialisierungsaufwand des Systems, welcher
durch das initiale Erstellen des Indexes aufkommt.

In [Cmbll] wird eine Graphik vorgestellt, die den Aufwand zur initialen Erstel-
lung des Indexes der Anpassungsgeschwindigkeit des Indexes gegeniiberstellt:
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Wie viele Anfragen, bis der Index optimiert ist?
Abbildung 7.1: Erstellen eines partitionierten B-Tree aus der Datenquelle[Cmb11]

Wie in Abbildung zu sehen ist, weist Adaptive Merging eine schnelle Adaptions-
geschwindigkeit auf, es werden somit relativ wenig Anfragen an das System benétigt,
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um dieses zu optimieren. Jedoch sind die Initialisierungskosten dieses Verfahrens
verhiltnisméBig hoch. Im Gegensatz dazu hat das Database Cracking einen geringen
Initialisierungsaufwand, allerdings dauert die Optimierung des Indexes langer.

Es ist zu beachten, dass die Anpassungsgeschwindigkeit sich nicht auf die vollstandige
Optimierung des Indexes bezieht. Es werden weiterhin nur Bereiche optimiert, welche
durch die Anfragen beriicksichtigt werden. Mit der Anpassungsgeschwindigkeit ist ge-
meint, wie lange es dauert, bis eine deutliche Beschleunigung des Systemes anhand einer
zufilligen Anfrage zu beobachten ist.

Ein ideales hybrides Verfahren hat laut Abbildung [7.1] geringe Initialisierungskosten
und passt das System hin zu einem besser optimierten Index bei weniger erfolgten
Anfragen an.

Die hohen Kosten beim Initialisieren des Indexes beim Adaptive Merging héngen
mit dem Sortieren der einzelnen Blécke oder auch Partitionen zusammen. Das Sortieren
belastet die CPU und auch den Speicher (Hauptspeicher und Festplatte), da Daten
verglichen und verschoben werden miissen. Im Gegensatz dazu wird beim Database
Cracking nur eine Kopie der zu optimierenden Spalte angelegt. [Cmb11]

Durch das initiale Sortieren der einzelnen Partitionen und das Erstellen der finalen
Partition hat das Adaptive Merging einen Vorteil beziiglich der Anpassungsgeschwindig-
keit gegeniiber dem Database Cracking. Angenommen, durch eine erste Anfrage wiirden
Werte von 1-10 und durch eine zweite Anfrage Werte von 11-20 verlangt werden. Eine
weitere dritte Anfrage {iber die Werte von 5-15 kénnte durch die finale Partition direkt
ohne weiteres Anpassen beantwortet werden. Beim Database Cracking wird die Spalte
dabei nur in Teile aufgeteilt, so dass jeweils ein Teil entsteht, der die Werte von 1-10, und
ein Teil, der die Werte von 11-20 enthélt. Die Werte innerhalb der Teile werden dabei
nicht sortiert, so dass durch die Anfrage iiber die Werte von 5-15 ein weiteres Anpassen
notig ist. Dabei entstiinden dann Teile, welche die Werte von 1-4, 5-10, 11-15, und 16-20
enthalten. Anfragen, welche nicht genau auf schon vorhandenen Bereiche treffen, wiirden
damit ein weiteres Anpassen verursachen.

7.1 Hybride Algorithmen

Es soll im Folgenden darum gehen, wie ein hybrider Algorithmus erstellt werden kann,
welcher die Vorteile von dem Database Cracking sowie dem Adaptive Merging vereint. Es
soll also eine schnelle Anpassung des Indexes moglich sein, so dass das System eine An-
fragereaktionszeit ermoglicht, welche mit einem vollsténdig sortierten Index vergleichbar
ist. Dies soll mit so wenig wie moglich Kosten erméglicht werden.

7.1.1 Datenstrukturen der hybriden Algorithmen

Zunéchst sollen Datenstrukturen erldutert werden, welche in den hybriden Algorithmen
Anwendung finden. Jede Spalte wird durch mehrere zweidimensionale Arrays représen-
tiert, wobei in einer Dimension die Werte und in der anderen die ID’s zur Identifizierung
der Zeile gespeichert werden. Dies steht im Gegensatz zur Verwendung eines einzelnen
(zweidimensionalen) Arrays. Damit konnen die einzelnen Werte bei der Initialisierung



KAPITEL 7. KOMBINATION VON DATABASE CRACKING MIT ADAPTIVE MERGING39

in mehrere beliebige Partitionen gespeichert werden. Mit weiteren folgenden Anfragen
werden diese Werte dann in (mehrere) finale Partitionen verschoben. Im Unterschied
zum Adaptive Merging miissen hierbei die initialen sowie die finalen Partitionen nicht
unbedingt sortiert werden. [Cmb11]

Die initialen Partitionen haben zusétzlich jeweils eine Inhaltstabelle, die beschreibt,
welche Wertebereiche die jeweilige Partition beinhaltet. Zudem gibt es eine “Master”
-Inhaltstabelle, welche der Adaptive Index ist. Hier werden die Inhalte der initia-
len sowie der finalen Partitionen beschrieben. Mit folgenden Anfragen und dem da-
durch resultierenden Anpassen und Optimieren der Spalte werden die Tabellen ebenfalls
aktualisiert. [Cmb11]

7.1.2 Strategien zur Organisation von Partitionen

Durch eine erste Anfrage werden die Daten einer Spalte in mehrere initiale Partitionen
verteilt und durch folgende Anfragen werden fiir die jeweiligen Anfragen relevanten Daten
in die finalen Partitionen verschoben. Es soll nun néher beleuchtet werden, wann und wie
die Daten innerhalb der initialen Partitionen als auch der finalen Partitionen inkrementell
sortiert werden.

In [Cmbl1] werden drei mogliche Strategien vorgestellt, um die erwahnten Partitio-
nen zu reorganisieren. Diese Strategien sind das Sorting, das Cracking und das Radix
Clustering.

Sorting: Mit Sorting ist das einfache Sortieren jener Partitionen gemeint. Das
Sortieren der initialen Partitionen bei der Erstellung des Indexes ist teuer und fiithrt zu
einer langen Bearbeitungszeit der ersten Anfrage. Jedoch ist das Sortieren der finalen
Partitionen in der Regel nicht so kostenintensiv, da sich die zu sortierenden Daten
auf das Ergebnis einer Anfrage beschrinken. Durch Sortieren ndhert sich das System
schneller an einen optimalen Zustand an.

Cracking: Database Cracking hat einen sehr geringen Aufwand, um einzelne An-
frage abzuarbeiten, es sind nur wenige, meist zwei Cracking-Schritte notwendig, um
einen von einer Anfrage erfragten Bereich zu isolieren. Mit kommenden Anfragen werden
die durch das Cracking zu beriicksichtigen Teile immer kleiner, so dass noch weniger
Aufwand fiir das Cracking notwendig ist. Jedoch néhert sich das Verfahren sehr langsam
an einen optimalen Zustand an.

Radix Clustering: Als eine weitere Alternative wird in [Cmb11] das Radix-Clustering
aufgefithrt. Hier werden die Daten einer Partition in Cluster aufgeteilt, welche dann
bestimmte Wertebereiche beinhalten.

Dazu werden die Werte mit Hilfe einer Funktion f — Ny abgebildet, wobei die
Abbildung die Ordnung der Werte beibehalten sollte. Dabei sollte der kleinste Wert v
einer Partition mit f(v) — 0 abgebildet werden. Die Funktion konnte fiir Werte v aus Z
folgendermaflen aussehen: f(v) = v —wv. Mit Hilfe dieser Funktion kann dann ein Radix-
Sort Schritt iiber die Codes ¢ = f(v) ausgefiithrt werden, wobei iiber die k signifikantesten
Bits von ¢ der zu ¢ zugehérige Cluster gewéhlt wird. Die Cluster-Grofie wird durch einen
Scan iiber die Partition bestimmt, damit kénnen dann die Werte v mit Beriicksichtigung
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von ¢ in die passenden Cluster verschoben werden. Dies kann in einem einzelnen Pass
geschehen. Die Anzahl der Cluster entspricht dabei 2¥. Angenommen, wir hitten die
Codes 0,1,2 und 3. Als signifikantes Bit wahlen wir das zweite Bit. Damit hitten wir die
Zahlen 00, 01, 10 und 11. Somit kommen die Zahlen (00, 01) in einen ersten Cluster
und die Zahlen (10, 11) in einen zweiten Cluster.

7.1.3 Das Design fiir die hybriden Algorithmen

Die in Unterabschnitt vorgestellten Strategien werden fiir die hybriden Algorithmen
jeweils fiir die initialen als auch die finalen Partitionen angewendet. Damit entstehen
folgende Algorithmen:

Hybrid Radiz Radiz (HRR)
Hybrid Radiz Sort (HRS)
Hybrid Radiz Crack (HRC)
Hybrid Sort  Radiz (HSR))
Hybrid Sort  Sort (HSS)
Hybrid Sort  Crack (HSC)
Hybrid Crack Radiz (HCR)
Hybrid Crack Sort (HCS)
Hybrid Crack Crack (HCC)
[Cmb11]

Dabei sollte beachtet werden, dass HSS im Prinzip dem schon besprochenen Adaptive
Merging entspricht. Alle HS* Varianten sortieren die initialen Partitionen und haben
damit einen hohen Overhead fiir die erste Anfrage. Da dieses Problem hier vermieden
werden soll, verlieren diese Varianten fiir das hybride Algorithmus-Design ihre Bedeu-
tung.

Folgende Abbildung aus [Cmbll] soll die hybriden Algorithmen anhand ihrer An-
passungsgeschwindigkeit und ihres Aufwandes beziiglich der Initialisierung einordnen:

hiEh — overhead - low

Sort | HSS | HSR| HSC

s

Initiale Partitionen

Radix| HRS | HRR| HRC

low — overhead - high

Crack HCS| HCR| HCC #
Finale Partitionen

fast — convergence - slow

slow — convergence - fast

Abbildung 7.2: Vergleich der einzelnen Hybride [Cmb11]
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Die dickeren Pfeile gehen hier auf den héheren Overhead beziiglich der Erstellung der
initialen Partitionen bzw. der Anpassungsgeschwindigkeit innerhalb der finalen Partitio-
nen ein. Jedoch ist der Overhead bzw. die Anpassungsgeschwindigkeit, welche durch die
diinneren Pfeile beschrieben werden, ebenfalls nicht zu vernachléssigen.

Es gibt mehrere Parameter, welche die Performance der Algorithmen fiir das Adap-
tive Indexing beeinflussen konnen. Dazu zéhlen beispielsweise die Art und Weise, wie
Anfragen gestellt werden, das heiffit ob eher iiber zuféllige Bereiche oder héufig iiber
ahnliche Bereiche Anfragen gestellt werden. Ebenso nehmen die Haufigkeit von paral-
lelen Anfragen, Aktualisierungen der Datenbank, Fragmentierung der Festplatten, etc.
Einfluss. So hat ein hybrider Algorithmus, welcher Sorting verwendet, einen gewissen
Vorteil bei einer Umgebung mit vielen parallelen Anfragen oder in einer Umgebung mit
wenig Hauptspeicher, da, wegen der hohen Anpassungsgeschwindigkeit, durch Anfragen
weniger physische Reorganisationen stattfinden. Ein System, welches héufig aktualisiert
wird, wére jedoch fiir einen solchen hybriden Algorithmus eher nachteilhaft. [Cmb11]
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In den vorangegangen Kapiteln wurden verschiedene Ansétze zum Self-Tuning von
spaltenorientierten Datenbanken vorgestellt. Im [3] Kapitel wurde mit dem Database
Cracking eine Moglichkeit vorgestellt, mit welcher der Zugriff auf ein spaltenorientiertes
Datenbanksystem erheblich beschleunigt werden kann. Durch das Database Cracking
werden die jeweiligen Spalten einer solchen Datenbank wéahrend der Bearbeitung von
Anfragen nach und nach sortiert. Dies geschieht dabei unter Aufwendung von wenigen
Kosten und kann in einer Umgebung geschehen, in welcher wenig Ressourcen fiir die In-
standhaltung und Administration des Datenbanksystems vorhanden sind. Ein manuelles
Sortieren ist u.U. in einer solchen Umgebung wegen fehlender Ressourcen nicht praktika-
bel. Somit bietet das Database Cracking eine kostengiinstige Moglichkeit, das Verhalten
des Systems dem Verhalten einer sortierten Datenbank anzunéhern.

Im Kapitel 4 werden verschiedene Varianten zur Aktualisierung von Werten inner-
halb einer gecrackten Datenbank vorgestellt. Unter Zuhilfenahme der Pending Insertion
Column und der Pending Deletion Column kann das Hinzufiigen, das Loschen sowie das
Updaten von Werten innerhalb einer gecrackten Spalte wihrend der Abarbeitung von
Anfragen geschehen. Dadurch konnen Aktualisierungen, welche fiir die Anfragen irrele-
vant sind, ignoriert werden. Somit kann ein eventuelles Verschwenden von Ressourcen
verhindert werden.

Kapitel |5 ist das letzte Kapitel, welches sich speziell mit dem Database Cracking
beschiéiftigt. Hier werden Methoden vorgestellt, die Tupelrekonstruktionen einer gecrack-
ten Datenbank ermoglichen. Dadurch wird das System in die Lage versetzt, moglichst
schnell eine Sicht auf Werte zu liefern, welche in Relation zueinander stehen. Probleme,
wie das mogliche Auftreten von falschen Alignments, werden besprochen und Losungen
zur Behebung dieser Probleme gezeigt.

Mit dem Adaptive Merging wird in Kapitel [f] eine weitere Variante zum Self-Tuning
von spaltenorientierten Datenbanksystemen vorgestellt. Das Adaptive Merging nutzt zur
Optimierung partitionierte B-Baume und lésst die einzelnen Spalten schneller konver-
gieren als das Database Cracking. Allerdings hat das Adaptive Merging einen hohen
Kostenaufwand zur Initialisierung eines solchen B-Baums.

Diese hoheren Kosten sollten moglichst vermieden werden, wobei gleichzeitig eine
schnellere Anpassung des Systems erwiinscht ist. Die in dem [7] Kapitel vorgestellten hy-
briden Algorithmen kénnen durch Kombination auf eine Art und Weise gebildet werden,
dass sie weitestgehend die Vorteile des Database Cracking und des Adaptive Merging
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vereinen, jedoch die Nachteile dieser Verfahren bei einem solchen hybriden Algorithmus
weitestgehend an Bedeutung verlieren. Hierbei spielt die Umgebung, in welcher der Hy-
brid agieren soll, eine gewisse Rolle. Eine Kombination ist nicht fiir alle Umgebungen
gleichermaflen geeignet.



LITERATURVERZEICHNIS 45

Literaturverzeichnis

[crk01] Stratos Idreos, Martin Kersten and Stefan Manegold. Database Cracking. In
Proceedings of the 3rd International Conference on Innovative Data Systems
Research, pages 68-78, Asilomar, California USA, January 2007

[Rec02] Stratos Idreos, Martin Kersten and Stefan Manegold: Self-organizing Tuple Re-
construction in Column-stores. In Proceedings of the 29th ACM SIGMOD Inter-
national Conference on Management of Data, pages 297-308, Providence, Rhode
Island, USA, June 2009

ladap03] Goetz Graefe, Harumi Kuno: Self-selecting, self-tuning, incrementally optimi-
zed indexes. In Proceedings of the 13th International Conference on Extending
Database Technology, ACM New York, NY, USA 2010

[Upd04] Stratos Idreos, Martin L. Kersten, Stefan Manegold: Updating a Cracked Da-
tabase. In Proceedings of the 27th ACM SIGMOD International Conference on
Management of Data, pages 413-424, Beijing, China, June 2007

[crk05] Martin Kersten, Stefan Manegold: Cracking the Database Store. In CIDR, 2005.

ladap06] Goetz Graefe, Harumi Kuno: Adaptive indexing for relational keys. In SMDB
2010

[sorg07] Milena Ivanova, Martin L. Kersten, Niels Nes: Self-organizing Strategies for a
Column-store Database

[pbtree08] Goetz Graefe: Sorting and Indexing with Partitioned B-Trees. Conference on
Innovative Data Systems Research, 2003

[prefix09] Rudolf Bayer, Karl Unterauer: Prefix B-Trees - Journal ACM Transactions on
Database Systems Volume 2 Issue 1, March 1977

[fst10] Goetz Graefe, Harumi Kuno: Fast Loads and Queries. HP Labs, Palo Alto, CA
94304, USA

[Cmb11] Stratos Idreos, Stefan Manegold, Harumi Kuno, Goetz Graefe: Merging What’s
Cracked, Cracking What’s Merged: Adaptive Indexing in Main-Memory Column-
Stores

[stun12] Surajit Chaudhuri, Vivek Narasayya: Self-Tuning Database Systems: A Decade
of Progress. VLDB 07 Proceedings of the 33rd international conference on Very
large data bases



46 LITERATURVERZEICHNIS

[clmn13] Daniel J. Abadi, Samuel R. Madden, Nabil Hachem: Column-Stores vs. Row-
Stores: How Different Are They Really? In Proceedings of the 2008 ACM SIG-
MOD international conference on Management of data

[clmn14] Daniel J. Abadi: Column-Stores For Wide and Sparse Data

[reth15] Surajit Chaudhuri, Gerhard Weikum: Rethinking Database System Architec-
ture - Towards a Self-tuning RISC-style Database System. In Proceedings of the
Intelligence Conference on Very Large Data Bases, 2000.



47

Selbststindigkeitserklarung

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und nur mit erlaubten
Hilfsmitteln angefertigt habe.

Magdeburg, den 14. Dezember 2011

Harmen Landsmann



48




	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Verzeichnis der Abkürzungen
	Einleitung
	Motivation und Zielsetzung
	Gliederung

	Grundlagen
	Column Stores
	Vorteile von Column Stores gegenüber Row-Stores
	Nachteile von Column-Stores gegenüber Row-Stores

	Self-Tuning

	Database Cracking
	Der Crackvorgang
	Der Cracker Index

	Cracking Algorithmen

	Aktualisierung von gecrackten Datenbanken
	Grundlagen: Update-Aware Select Operator
	Pending Insertion Column, Pending Deletion Column
	Der Select Operator - Die sechs Schritte des Select Operators

	Das Einfügen von Daten
	Cracker Index Maintenance
	Die Shuffling Strategie
	Die Merge-Algorithmen MCI, MGI und MRI

	Das Entfernen von Daten
	Das Aktualisieren von Daten

	Tupel-Rekonstruktion in gecrackten Datenbanken
	Tupel-Rekonstruktion mit Hilfe von Binary Association Tables
	Sideways Cracking
	Die Cracker Map
	Ein Select Operator für das Sideways Cracking

	Anfragen mit multiplen Projektionen
	Alignment von Cracker Maps

	Anfragen mit multiplen Selektionen
	Neue Operatoren für das Alignment mit Hilfe von Bitvektoren
	Auswahl der Map-Menge

	Partial Sideways Cracking
	Erstellung von Blöcken im Partial Sideways Cracking
	Vorteile des Partial Sideways Cracking gegenüber dem ``reinen'' Sideways Cracking


	Adaptive Merging
	Funktionsweise des Adaptive Merging

	Kombination von Database Cracking mit Adaptive Merging
	Hybride Algorithmen
	Datenstrukturen der hybriden Algorithmen
	Strategien zur Organisation von Partitionen
	Das Design für die hybriden Algorithmen


	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis

