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ABSTRACT Verfahren zur Ontologie-basierten Fragmentierung und zur
intelligenten Replikation vor, womit folgende Eigenschaften

Das Auffinden von semantisch verwandten Daten in grofien .
sichergestellt werden:

Datenmengen ist aufwindig und daher zur Laufzeit einer

Anfrage nur schwierig durchzufiihren. In diesem Artikel stel- e durch die Fragmentierung wird ein Verfahren der fle-

len wir ein Verfahren vor, dass Datentabellen anhand einer ziblen Anfragebeantwortung unterstiitzt, die dem An-
)

Ontologie in semantisch zusammenhingende Cluster auf- frager auch relevante verwandte Werte als Antworten

teilt. Dadurch ergibt sich eine Ontologie-basierte Fragmen- suriickliefert.

tierung der Tabelle, die eine flexible Anfragebeantwortung

unterstiitzt. Bei mehreren derartigen Fragmentierungen iiber- e durch die Fragmentierung wird eine Lastverteilung auf
schneiden sich Fragmente; dies wird fiir ein intelligentes Re- mehrere Server moglich.

plikationsverfahren ausgenutzt, um die Anzahl der Replika-

server zu reduzieren e durch die Fragmentierung wird die Anzahl der kontak-

tierten Server pro Anfrage reduziert und damit eine
bessere Parallelisierung moglich.
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e durch die intelligente Replikation wird die Anzahl der
benostigten Replikaserver reduziert.

1. EINLEITUNG 1.1 Ubersicht
Abschnitt 2 beschreibt den Hintergrund zu flexibler Anfra-

gebeantwortung, Fragmentierung und Datenverteilung. Ab-
schnitt 3 stellt die Ontologie-basierte Fragmentierung inklu-
sive Clustering, Fragmentverteilung und Anfragebeantwor-

Die Verwaltung von groflen Datenmengen in Datenbanken
erfordert die Verteilung der Daten auf mehrere Datenbank-
Server. Dies bietet mehrere Vorteile:

e Lastverteilung: Datenbankanfragen kénnen auf mehre- tung vor. Abschnitt 4 beschreibt darauf aufbauend ein Repli-

re Server verteilt und damit parallelisiert werden. kationsverfahren mit iiberlappenden Fragmenten. Ein Wie-

derherstellungsverfahren anhand des Replikationsverfahrens

e Verfiigbarkeit: Durch die Lastverteilung erh6ht sich die wird in Abschnitt 5 dargestellt. Es folgt ein Verfahren fiir

Verfiigharkeit des Gesamtsystems, da einzelne Anfra- abgeleitete Fragmentierungen in Abschnitt 6 und abschlie-
gen seltener verzogert werden miissen. Bend eine Zusammenfassung in Abschnitt 7.

Ein geeignetes Verfahren zur Fragmentierung (auch: Par-
titionierung oder Sharding) der Daten in Teilmengen ist 2. HINTERGRUND

daher notwe.ndig. Die gf'alngigen Fragmen'tieru.ngsvt?rfahr.en Wir stellen hier kurz Vorarbeiten zu flexibler Anfragebe-
(Round-Robin, Hash-basiert, Intervall-basiert) ignorieren je- antwortung, Fragmentierung und Datenverteilung vor.
doch semantische Zusammenhénge der Daten. .
Aus Griinden der Ausfallsicherheit ist zusétzlich noch die 2.1 Flexible Anfragebeantwortung

Replikation von Daten (also die Spiegelung desselben Da- Flexible Anfragebeantwortung ist ein intelligentes Verfah-
tensatzes auf mehreren Servern) erforderlich. Dies gilt insbe- ren, um Datenbanknutzern Antworten zu liefern, die zwar
sondere fiir Hauptspeicherdatenbanken, die nicht iiber einen nicht exakt der Anfrage entsprechen, die jedoch dennoch in-
Hintergrundspeicher verfiigen. In dieser Arbeit stellen wir teressante Informationen fiir den Benutzer darstellen. Dabei

gibt es syntaktische und semantische Ansitze.
Zum einen gibt es syntaktische Anderungen, die Teile der
Anfrage verdndern. Dazu zdhlen [Mic83]:

e Dropping Conditions: Selektionsbedingungen werden
aus der Originalanfrage entfernt.

| 1 . sinice Bed; sinalan-
27" GI-Workshop on Foundations of Databases (Grundlagen von Daten- ¢ fGoa Rep;cemer;lt eclinlge eglbnlg}ingen der ?élgmf? an
banken), 26.05.2015 - 29.05.2015, Magdeburg, Germany. rage werden anhand einer eltungsregel durch an-
Copyright is held by the author/owner(s). dere Bedingungen ersetzt.
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e Anti-Instantiation: Ein Term (eine Variable mit meh-
reren Vorkommen oder eine Konstante) wird durch ei-
ne neue Variable ersetzt.

Diese Operatoren kénnen auch kombiniert werden [IW11].

Diese syntaktischen Anderungen kénnen aber zu weit ge-
hen und zu viele Antworten produzieren — insbesondere beim
Ersetzen von Konstanten durch neue Variablen in der Anti-
Instantiation. Daher ist es wichtig, dass die Werte, die der
neuen Variable zugewiesen werden kénnen, beschriankt wer-
den: es sollen nur semantisch dquivalente oder semantisch
nah verwandte Werte zugelassen werden. Diese semantische
Ahnlichkeit kann anhand einer Ontologie oder Taxonomie
von Werten bestimmt werden. Fiir Einzelrechner wurden
bereits vor einiger Zeit Verfahren vorgeschlagen — ohne je-
doch verteilte Datenspeicherung mit einzubeziehen. CoBase
[CYC'96] und [SHLO7] zum Beispiel benutzten sogenannte
Abstraktionshierarchien, um einzelne Werte zu generalisie-
ren. Auch fiir XML-Anfragen wurden Verfahren entwickelt
[HTGC10].

Ein grundlegendes Problem ist dabei jedoch, dass die Be-
stimmung von #hnlichen Werten zur Laufzeit (wihrend der
Anfragebeantwortung) viel zu ineffizient ist [BDIW14]. Die-
ses Problem wird durch das hier vorgestellte Fragmentie-
rungsverfahren gelGst.

2.2 Fragmentierung

Im relationalen Modell gibt es die Theorie der Datenfrag-
mentierung, die sich aufgrund des strikten Tabellenformats
aufteilen lidsst in horizontale und vertikale Fragmentierung
(siche zum Beispiel [OV11]):

e Vertikale Fragmentierung: Fragmente entsprechen Teil-
mengen von Attributen (also Tabellenspalten). Die Ein-
triage in den Fragmenten, die zur selben Tabellenzeile
gehoren, miissen durch einen Tuple-Identifikator ver-
bunden werden. Vertikale Fragmentierung entspricht
einer Projektion auf der Tabelle.

e Horizontale Fragmentierung: Fragmente sind Teilmen-
gen von Tupeln (also Tabellenzeilen). Eine horizontale
Fragmentierung entspricht einer Selektion auf der Ta-
belle.

o Abgeleitete Fragmentierung: Eine bereits bestehende
,priméire“ horizontale Fragmenation of einer Tabelle
induziert eine horizontale Fragmentierung einer wei-
teren Tabelle; dazu wird der Semi-JOIN auf beiden
Tabellen ausgefiihrt.

Drei grundlegende Eigenschaften sind wichtig fiir Fragmen-
tierungen:

e Vollstandigkeit: Keine Daten diirfen wéhrend der Frag-
mentierung verloren gehen. Bei vertikaler Fragmentie-
rung ist jede Spalte in einem Fragment enthalten; bei
horizontaler Fragmentierung ist jede Zeile in einem
Fragment enthalten.

e Rekonstruierbarkeit: Daten aus den Fragmenten kon-
nen wieder zur Originaltabelle zusammengefiigt wer-
den. Bei vertikaler Fragmentierung wird der JOIN-
Operator benutzt (basierend auf einem zusétzlich ein-
gefiigten Tupel-Identifikator), um die Spalten zu ver-
binden. Bei horizontaler Fragmentierung wird der Ver-
einigungsoperator zum Zusammenfiihren der Fragmen-
te verwendet.
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e Redundanzfreiheit: Um Duplizieren von Daten zu ver-
meiden, sollen einzelne Datensdtze nur einem Frag-
ment zugewiesen werden. Bei vertikaler Fragmentie-
rung ist jede Spalte nur in einem Fragment enthalten
(abgesehen vom Tupel-Identifikator). Bei horizontaler
Fragmentierung ist jede Zeile in nur einem Fragment
enthalten.

In anderen, nicht-relationalen Datenmodellen (Schliissel-
Wert-Speicher, Dokumentdatenbanken oder Spaltenfamili-
endatenbanken) gibt es Fragmentierung meist iiber den Zu-
griffsschliissel entweder Hash-basiert [KLL"97] oder basie-
rend auf Intervallen. Jedoch unterstiitzt keines dieser Ver-
fahren die flexible Anfragebeantwortung; im Gegensatz dazu
hat das im Folgenden vorgestellte Fragmentierungsverfahren
den Vorteil, dass eine relaxierte Bedingung aus nur einem
Fragment beantwortet werden kann.

2.3 Datenverteilung

In einem verteilten Datenbanksystem miissen Daten auf
die verschiedenen Server verteilt werden. Wichtige Eigen-
schaften sind

e Datenlokalitidt: Daten, auf die innerhalb einer Anfra-
ge oder Transaktion zugegriffen wird, sollten méoglichst
auf einem Server sein. Dadurch verringert sich die An-
zahl der kontaktierten Server und somit auch die Dauer
der Anfragebeantwortung. Auflerdem kann so die Par-
allelisierung der Anfragebeantwortung verbessert wer-
den, da die anderen Server neue Anfragen annehmen
konnen.

e Lastverteilung: Daten sollen so verteilt werden, dass
parallele Anfragen moglichst auch von verschiedenen
Servern beantwortet werden konnen, damit nicht ein-
zelne Server unter Lastspitzen (,hot spots®) leiden.

Einige Arbeiten befassen sich mit horizontaler Fragmentie-
rung und Verteilung; jedoch unterstiitzen diese nur exakte
Anfragebeantwortung und keine flexible Anfragebeantwor-
tung wie in unserem Ansatz. Die meisten Ansétze gehen von
einer vorgebenen Menge von Anfragen oder Transaktionen
aus (,,workload“) und optimieren die Lokalitét der Daten, die
innerhalb der Anfrage beziehungsweise Transaktion benotigt
werden. Dies ist fiir die Anwendung der flexiblen Anfrage-
beantwortung jedoch nicht anwendbar, da hier auch Werte
zuriickgegeben werden, die nicht explizit in einer Anfrage
auftauchen.

[CZIM10] stellen Tupel als Knoten eines Graphen dar.
Fiir eine vorgegebene Menge von Transaktionen fiigen sie
Hyperkanten in den Graph ein, wenn die Tupel in dersel-
ben Transaktion bendtigt werden. Mit einem Graphpartitio-
nierungsalgorithmus wird dann eine Datenfragmentierung
ermittelt, die Zahl der zerschnittenen Kanten minimiert.
In einer zweiten Phase benutzen die Autoren einen Klas-
sifizierer aus dem Maschinellen Lernen, der eine Intervall-
basierte Fragmentierung herleitet. Experimentell vergleichen
sie dann das Graph-basierten mit Intervall-basierten und
Hash-basierten Verfahren. Im Gegensatz zu unserem Ansatz
wenden sie jedoch volle Replikation an, bei der alle Server
alle Daten vorhalten; dies ist wenig realistisch in groflen ver-
teilten Systemen. Zudem vergleichen sie drei verschiedene
Arten von Lookup-Tabellen, die Tupel-Identifikatoren fiir je-
des Fragment abspeichern: Indexe, Bitarrays und Bloomfil-
ter. Bei der Analyse unseres Systems stellt sich jedoch her-



aus, dass Lookup-Tabellen ineffizienter sind als das Einfiih-
ren einer zusétzlichen Spalte mit der Cluster-ID in anderen
Fragmentierungen.

Auch [QKD13] modellieren das Fragmentierungsproblem
durch Minimierung zerschnittener Hyperkanten in einem Gra-
phen. Zur Verbesserung der Effizienz komprimieren sie den
Graphen und erhalten so Gruppen von Tupeln. Die Autoren
kritisieren dabei auch den tupelweisen Ansatz von [CZJM10)]
als unpraktisch fiir grofie Tupelmengen. Die Autoren verglei-
chen ihren Ansatz mit zufélligen und tupelweisen Fragmen-
tierungen und betrachten auch Anderungen der vorgegebe-
nen Transaktionen.

[TCJIM12] gehen von drei existierenden Fragmentierungen
aus: Hash-basiert, Intervall-basiert und Lookup-Tabellen auf
einzelnen Zugriffsschliisseln. Sie vergleichen diese drei be-
ziiglich Kommunikationskosten und Anfragendurchsatz. Zur
Effiziensteigerung analysieren sie diverse Komprimierungs-
techniken. Sie beschreiben Hash-basierte Fragmentierung als
zu ineffizient. Die Autoren beschreiben jedoch nicht, wie die
Fragmentierungen fiir die Lookup-Tabellen berechnet wer-
den; im Gegensatz dazu stellen wir ein Ontologie-basiertes
Fragmentierungsverfahren vor.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Ansétzen gehen
wir nicht von einer vorgegebenen Menge von Anfragen oder
Transaktionen aus sondern schlagen ein allgemein anwend-
bares Clusteringverfahren vor, dass die flexible Anfragebe-
antwortung zum Auffinden semantisch d&hnlicher Antworten
ermdglicht. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Lookup-Tabellen
(selbst wenn sie auf allen Servern repliziert werden) fiir un-
seren Ansatz zu ineffizient sind, dadurch dass viele JOIN-
Operationen durchgefiihrt werden miissen.

3. ONTOLOGIE-BASIERTE FRAGMENTIE-

RUNG

Unser Verfahren der Ontologie-basierten Fragmentierung
beruht darauf, dass

e zur Anti-Instantiierung ein Attribut (also eine Tabel-
lenspalte) ausgewihlt wird.

e cin Clusteringverfahren auf dieser Tabellenspalte aus-
gefiithrt wird, um die &hnlichen Werte innerhalb dieser
Spalte zu gruppieren.

e anhand der Cluster die Tabelle zeilenweise fragmen-
tiert wird.

Wie in Abbildung 1 dargestellt werden dann die Anfra-
gen so weitergeleitet, dass zu einer Konstante aus der Ori-
ginalanfrage das semantisch &hnlichste Fragment ermittelt
wird und anschliefend alle Werte des Fragments als rele-
vante Antworten zuriickgeliefert werden. Daher werden zum
Beispiel bei einer Anfrage nach Husten auch die dhnlichen
Werte Asthma und Bronchitis gefunden.

3.1 Clustering

Zu dem zur Anti-Instantiierung ausgewihlten Attribut A
in der gegebenen Tabelle F' werden alle in der Tabelle vor-
handenen Werte (die sogenannte aktive Doméne) ausgelesen
durch Projektion 74 (F'). Anhand einer gegebenen Ontologie
werden Ahnlichkeitswerte sim zwischen jeweils zwei Termen
a, b € Ta(F) bestimmt im Wertebereich 0 (keine Ahnlich-
keit) bis 1 (volle Ahnlichkeit). Dazu gibt es verschiedene Me-
triken, die meist auf der Berechnung von Pfaden zwischen
den Termen in der Ontologie beruhen [Wiel4, Wiel3].
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Fragment 1:
cough,

bronchitis, Table column:
, asthma \ . cough,
AU pewrite & cluster & brokenLeg,
wuser  redirect |  fragment bronchitis,
brokenArm,
Fragment 2: )
asthma
brokenLeg,
brokenArm

Figure 1: Fragmentation and query rewriting

Diseases

Disease,

Respiratory Tract Injuries Wound
;

Disorder, Diseases, Respiratory
s . . Fracture
Respiration Bronchial | | Tract Infections
[ [ [
Fract Tibial
‘ Cough ‘ ‘ Asthma, ‘ ‘ Influenza ‘ racture 1bia
of ulna Fractures

Figure 2: Beispieltaxonomie fiir Krankendaten

Ein Clustering-Verfahren benutzt diese Ahnlichkeitswerte
um Cluster zu bestimmen (in Anlehnung an [Gon85]). Da-
zu wird in jedem Cluster ein prototypisches Element head
bestimmt, das das jeweilige Cluster représentiert. Zuséitz-
lich gibt es einen Schwellenwert o und das Verfahren un-
terteilt Cluster solange in Teilcluster, bis fiir jedes Element
innerhalb eines Clusters die Ahnlichkeit zu head mindes-
tens « ist. Das heifit, fiir jedes Cluster ¢; und head; € c;
gilt fiir jeden anderen Wert a € ¢; (mit a # head;), dass
sim(a, head;) > . Dieses Verfahren wird in Auflistung 1
dargestellt.

Listing 1 Clustering procedure

Input: Set 7wa(F) of values for attribute A, similarity thres-
hold «
Output: A set of clusters ci,...
: Let ¢1 = ma(F)
Choose arbitrary head; € c1
StMmin = min{sim(a, head1) | a € c1;a # head:}
i=1
: while simyi, < o do
Choose headi+1 € U;<;<;{b | b € ¢;3b # head;;
sim(b, head;) = simmin}
7 cit1 = {headip1} UU, ;< {c | ¢ € ¢j;¢ # head;;
sim(c, head;) < sim(c, head;+1)}
t=1+1
9: SiMmin = min{sim(d, head;) | d € ¢;;d # head;;1 <
j<i}
end while

 Cf

AN i e
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Zum Beispiel kann eine Taxonomie wie in Abbildung 2
benutzt werden, um die Tabellenspalte aus Abbildung 1 zu
clustern.

3.2 Fragmentierung

Ein Clustering der aktiven Doméne von A induziert ei-
ne horizontale Fragmentierung der Tabelle F' in Fragmente
F; C F. Jede aktive Doméne eines Fragments F; entspricht
genau den Werten in einem Cluster: ¢; = w4 (F;). Die grund-
legenden Eigenschaften einer Fragmentierung (Vollstindig-



keit, Rekonstruierbarkeit, Redundanzfreiheit) sollen auch bei
einer Clustering-basierten Fragmentierung gelten. Auch das
Clustering muss vollsténdig sein: bei einer aktiven Doméne
mA(F) muss dann fiir ein Clustering C' = ¢1,...,c, gelten,
dass es die ganze aktive Doméne umfasst und kein Wert ver-
loren geht: ¢1 U...U¢, = ma(F). Die Eigenschaften einer
Clustering-basierten Fragmentierung werden in Definition 1
zusammengefasst.

DEFINITION 1 (CLUSTERING-BAS. FRAGMENTIERUNG).
Fiir ein Attribut A einer Tabelle F' (eine Menge von Tupeln
t) und ein Clustering C = {ci1,...cn} der aktiven Domdne
wa(F) und fir head; € c¢; gibt es eine Menge von Fragmen-
ten {Fi,...,F,} (definiert iber denselben Attributen wie F'),
so dass folgende Figenschaften gelten:

e Horizontale Fragmentierung: fiir jedes Fragment F; gilt
F, CF

e (Clustering: fiir jedes F; gibt es in Cluster ¢; € C so
dass ¢; = wa(F})

e Schwellenwert: fiir jedes a € ¢; (wobei a # head;) gilt
stm(a, head;) > a

o Volistindigkeit: fiir jedes Tupel t in F' gibt es ein Frag-
ment F;, in dem t enthalten ist

o Rekonstruierbarkeit: F = F1 U... UL,
e Redundanzfreiheit: fir jedes i # j, F; N F; = 0 (oder
auch c;Nec; =0)

3.3 Fragmentverteilung

In verteilten Datenbanken miissen Fragmente verschie-
denen Servern zugewiesen werden. Dieses Fragmentvertei-
lungsproblem kann als ein Bin-Packing-Problem dargestellt
werden:

e K Server entsprechen K Bins
e Jedes Bin hat maximale Kapazitit W
e n Fragmente entsprechen n Objekten

e Jedes Objekt/Fragment hat ein Gewicht (oder Kapizi-
tétsverbrauch) w; < W

e alle Objekte miissen auf moglichst wenig Bins verteilt
werden, wobei die Gewichtsgrenze W beachtet werden
muss.

Dieses Bin-Packing-Problem kann auch als Problem der
ganzzahligen linearen Optimierung dargestellt werden:

K
minimize Z Yk (1)
k=1
K
s.t. inkzl, i=1,...,n (2)
k=1
Zwixik S Wyk» k= 17 ) (3)
i=1
yr € {0,1} k=1,..., (4)
mikE{O,l} k:L K, i=1, ,n (5)
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Dabei entspricht z;) einer Bindrvariable die dann wahr (1)
ist, wenn Fragment/Objekt ¢ Server/Bin k zugewiesen wird;
und yr bedeutet, dass Server/Bin k belegt ist (also nicht
leer). Gleichung (1) fordert, dass die Anzahl der belegten
Server minimiert wird; Gleichung (2) erzwingt, dass jedes
Fragment einem Server zugewiesen wird; Gleichung (3) be-
deutet, dass die Kapazitétsgrenzen nicht tiberschritten wer-
den; die letzten beiden Gleichungen stellen sicher, dass die
Variablen bin&r sind.

Zusitzlich konnen noch die Eigenschaften der Datenloka-
litdt und der Lastverteilung optimiert werden. Datenvertei-
lung mit einer guten Datenlokalitét platziert die Fragmente
zusammen auf einen Server, die hiufig gemeinsam innerhalb
einer Datenbanktransaktion (oder auch innerhalb einer An-
frage) benutzt werden. Lastverteilung sorgt dafiir, dass alle
Server ungefahr dieselbe Anzahl von Anfragen beantworten
miissen.

3.4 Metadaten

Fiir die Durchfiithrung des Clustering, der Fragmentvertei-
lung und der Anfrageumschreibung und -umleitung werden
ein paar Metadaten benétigt.

Fine Tabelle root speichert einen Identifikator fiir jedes
Cluster (Spalte ID), den Namen des Fragments (Name), den
Reprisentaten des Clusters (Head), die Groe des Clusters
(S) sowie den Server (Host), auf dem das Fragment gespei-
chert wird. Eine Beispieltabelle sieht dann so aus:

ROOT | ID Name Head S | Host
101 | Respiratory | Flu 4 | S1
107 | Fracture brokenArm | 2 | S2

Eine Tabelle similarities speichert die Ahnlichkeiten al-
ler Werte des betrachteten Attributes zu den jeweiligen head-
Werten der Cluster.

3.5 Anfragebeantwortung

Fiir die flexible Anfragebeantwortung wird die Konstante
im entsprechenden Attribut A in der Anfrage anti-instantiiert
und die entstehende Anfrage dann aus dem semantisch dhn-
lichsten Fragment beantwortet.

Als Beispiel betrachten wir eine Anfrage nach Husten in
einer Tabelle i/l mit Patienten IDs und Krankheiten:

SELECT patientid, disease

FROM ill WHERE disease=’cough’

Uber die Tabelle similarities wird das Fragment F; ausge-
wahlt, dessen head am dhnlichsten zu der anti-instantiierten
Konstante (im Beispiel cough) ist.

SELECT TOP 1 root.name

FROM root, similarities

WHERE similarities.term=’cough’
AND similarities.head = root.head
ORDER BY similarities.sim DESC

Der Name der Originaltabelle F' wird durch den Namen
des Fragmentes F; ersetzt und die gednderte Anfrage an den
entsprechenden Server gesendet. Dadurch werden alle Werte
aus dem Fragment als relevante Antworten zuriickgeliefert.
Als Beispiel sei der Fragmentname Respiratory. Daher wird
die Anfrage geéndert zu:

SELECT patientid, disease FROM respiratory
und and den entsprechenden Server (hier S1) weitergeleitet.

Ahnliches gilt beim Einfiigen neuer Zeilen:

INSERT INTO ill VALUES (349, ’asthma’)
wird umgeschrieben zu:

INSERT INTO respiratory VALUES (349, ’asthma’).



Auch das Loschen von Werten wird so umgesetzt:
DELETE FROM ill WHERE disease=’cough’

wird zu:
DELETE FROM respiratory WHERE mesh=’cough’

4. INTELLIGENTE REPLIKATION

Bisherige Replikationsverfahren kopieren die vorhandenen
Fragmente auf andere Server; bei einer m-fachen Replikati-
on verteilen sich so m verschiedene Kopien jedes Fragments
auf m verschiedenen Servern. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Fragmentierung redundanzfrei ist und sich die
Fragmente daher nicht iiberschneiden: jedes Tupel ist in ge-
nau einem Fragment enthalten.

Bei der Ontologie-basierten Fragmentierung kann es je-
doch sein, dass mehrere Attribute zur Anti-Instantiierung
ausgewahlt werden. Dadurch ergeben sich mehrere Fragmen-
tierungen derselben Tabelle. Fragmente aus unterschiedli-
chen Fragmentierungen tiberschneiden sich deswegen. Bei «
redundanzfreien Fragmentierungen ist daher jedes Tupel in
« verschiedenen Fragmenten enthalten.

Beispielsweise kann unsere Beispieltabelle anhand eines
Clusterings der Krankheitsdiagnose fragmentiert werden; so
ergeben sich zwei Fragemente: Respiratory und Fracture.

Respiratory | PatientID | Disease
8457 Cough
2784 Flu
2784 Asthma
8765 Asthma
Fracture | PatientID | Diagnosis
2784 brokenLeg
1055 brokenArm

Zum Zweiten kann dieselbe Tabelle auch anhand der IDs
der Patienten fragmentiert werden.

IDlow | PatientID | Diagnosis
2784 Flu
2784 brokenLeg
2784 Asthma
1055 brokenArm
IDhigh | PatientID | Diagnosis
8765 Asthma
8457 Cough

Dabei gilt, dass Respiratory N IDlow # (), Respiratory
N IDhigh # () und Fracture N IDlow # ().

Im Sinne der Minimierung der benutzten Server sollten
nicht alle o Fragmentierungen m-fach kopiert werden, da
dies zu a - m Kopien jedes Tupels fithrt, obwohl m Kopien
ausreichen wiirden. Das bedeutet, dass das hier vorgestellte
Verfahren weniger Speicherplatzbedarf hat als eine konven-
tionelle Replikation aller ontologie-basierter Fragmente.

Um eine m-fache Replikation pro Tupel zu erreichen, wer-
den daher die Uberschneidungen beriicksichtigt. Wir gehen
im Folgenden (ohne Beschrinkung der Allgemeinheit) davon
aus, dass @« = m — andernfalls werden einige Fragmentie-
rungen dupliziert bis die entsprechende Anzahl erreicht ist.
Damit ist also jedes Tupel in m Fragmenten enthalten.

Das Fragmentverteilungsproblem ldsst sich daher erwei-
tern um die Bedingung, dass iiberlappende Fragmente (i N
i’ # @) auf verschiedenen Server platziert werden (Gleichung
(9)). Im Beispiel kann also Fracture nicht mit IDIow auf ei-
nem Server platziert werden; jedoch kénnen Fracture und
IDhigh auf demselben Server liegen. Generell handelt es
sich dann dabei um ein Bin Packing Problem with Conflicts
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(BPPC):

K
minimize Z Yk (6)
k=1
K
s.t.Zmikzl, i=1,...,n (7)
k=1
Zwixikéwyk, k=1,...,K (8)
i=1
ik +xop <ye k=1,...,K, ini #0 (9)
yr € {0,1} k=1,....K (10)
zik €{0,1} k=1,....K, i=1,...,n (11)

Um diese Konflikte (iiberlappende Fragmente) zu identifi-
zieren werden Fragmente aus verschiedenen Fragmentierun-
gen verglichen. Im Beispiel gibt es Fragmente ¢; mit einer
Cluster-ID (Fragmentierung wie im obigen Beispiel iiber den
Werten der Krankheiten) und Fragmente r; mit einer Range-
ID (Fragmentierung iiber den Werten der Patienten-ID):

SELECT DISTINCT clusterid, rangeid

FROM ¢; JOIN r; ON (r;.tupleid=c;.tupleid)
fiir jedes Cluster-Fragment ¢; und jedes Range-Fragment r;.
Danach wird das resultierende BPPC gel6st und die Frag-
mente auf entsprechend viele Server verteilt mittels:

ALTER TABLE ¢; MOVE TO ’severname’ PHYSICAL.

5. WIEDERHERSTELLUNG

Passend zum Replikationsverfahren miissen im Falle ei-
nes Serverausfalls einige Fragmente wiederhergestellt wer-
den. Dazu werden der Originaltabelle Spalten fiir die jewei-
ligen Cluster-Identifikatoren hinzugefiigt. Anhand der IDs
konnen die entsprechenden Fragmente rekonstruiert werden:

INSERT INTO c¢; SELECT * FROM r; WHERE clusterid=:

Alternativ ist die Erstellung einer sogenannten Lookup-
Tabelle [TCJM12] moglich, die zu jeder Cluster-ID die be-
teiligten Tupelidentifikatoren abspeichert. Diese benéttigt je-
doch einen JOIN-Operator:

INSERT INTO c¢; SELECT * FROM ill JOIN lookup

ON (lookup.tupleid= r;.tupleid)

WHERE lookup.clusterid=:
Die Lookup-Tabelle hat sich daher als ineffizienter heraus-
gestellt.

6. DATENLOKALITAT FUR ABGELEITE-
TE FRAGMENTIERUNGEN

Wenn auf mehrere Tabellen innerhalb einer Anfrage zu-
gegriffen wird und diese Tabellen Join-Attribute gemeinsam
haben, kann durch abgeleitete Fragmentierung die Datenlo-
kalitdt fiir die Anfragen erhoht werden. Zum Beispiel sei zu-
sdtzlich zur Tabelle ill eine Tabelle info gegeben, die zu jeder
Patienten-ID Adressangaben enthilt. Eine mogliche Anfra-
ge wire daher, die Angaben zu Krankheiten und Adressen
zu kombinieren:

SELECT a.disease, a.patientid, b.address

FROM ill AS a,info AS b WHERE disease=’cough’
AND b.patientid= a.patientid

Anhand der vorgegebenen priméren Fragmentierung der
Tabelle ill wird dann auch die Tabelle info fragmentiert,
zum Beispiel fiir das Fragment Respiratory:



INSERT INTO inforesp

SELECT a.patientid, b.address

FROM respiratory AS a, info AS b

WHERE b.patientid = a.patientid

Daher kann dann im Folgenden auch die Anfrage, die An-
gaben zu Krankheiten und Adressen kombiniert, entspre-
chend umgeschrieben werden:

SELECT a.disease, a.patientid, b.address

FROM respiratory AS a

JOIN inforesp AS b ON (a.patientid=b.patientid)

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Flexible Anfragebeantwortung unterstiitzt Benutzer bei
der Suche nach relevanten Informationen. In unserem Ver-
fahren wird auf eine Ontologie zuriickgegriffen aufgrund de-
rer semantisch &hnliche Werte in einem Cluster zusammen-
gefasst werden konnen. Eine Fragmentierung der Original-
tabelle anhand der Cluster ermoglichst ein effizientes Lauf-
zeitverhalten der flexiblen Anfragebeantwortung. Durch ei-
nige Metadaten (Root-Tabelle, Similarities-Tabelle, zusétzli-
che Spalte fiir Cluster-ID) werden alle typischen Datenbank-
operationen unterstiitzt.

Zukiinftig soll insbesondere das dynamische Anpassen der
Fragmente untersucht werden: da sich durch Einfiigungen
und Loschungen die Groflen der Fragmente stark dndern
konnen, miissen zur Laufzeit Fragmente verschoben werden,
sowie gegebenenfalls zu kleine Fragmente in ein grofleres ver-
einigt werden beziehungsweise zu grofie Fragmente in klei-
nere aufgespalten werden.
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