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Einführung

Angesichts der rasant anwachsenden weltweiten Informationsmenge, verursacht u.a. durch
Standort- und Verbindungsdaten von Mobiltelefonen, Logdaten von IT-Systemen, Social-
Media-Daten, Videoaufzeichnungen oder Kreditkartentransaktionen – im Jahr 2012 wurden
laut IBM weltweit täglich 2,5 Trillionen Bytes produziert; auf Facebook werden wöchentlich
1,75 Mrd. Bilder hochgeladen; die weltweite Datenmenge soll bis 2020 auf über 100 Tril-
liarden Bytes angewachsen sein –, müssen Datenbanksysteme große Datenmengen schnell für
komplexe Anfragen von immer mehr Nutzern bereitstellen. SQL-Datenbanken sind dafür nur
eingeschränkt geeignet.

Big Data Management ist der Oberbegriff für neue Methoden und Technologien zur Er-
fassung, Speicherung und Analyse von Daten verschiedener Strukturen in nichtrelationalen
verteilten Datenbanken. Zum Einstieg in das Thema seien die Werke [LLC+11] und [Cat10]
empfohlen. Zudem sollten sich alle Seminarteilnehmer einen umfassenden Überblick über den
aktullen Stand der Forschung zu MapReduce [DN14] verschaffen.

Zugang zu Quellen

Die im Literaturverzeichnis erwähnten Paper finden Sie auf der Internetseite des Seminars im
Abschnitt Literatur.

Der Zugriff auf die Seite ist aus urheberrechtlichen Gründen auf Seminarteilnehmer be-
schränkt.

Themenauswahl

Bitte senden Sie bis zum 15.03.2015 eine Liste mit Ihren Prioritäten für die einzelnen Themen
an fabio.valdes@fernuni-hagen.de. Die Liste soll 16 Einträge enthalten. Vergeben Sie
Priorität 1 für das Thema, welches Sie am liebsten bearbeiten möchten. Markieren Sie das
Thema, welches Sie auf keinen Fall bearbeiten möchten, mit Priorität 16. Dazwischenliegende
Zahlen werden entsprechend gewertet. Alle Zahlen von 1 bis 16 sollen genau einmal vergeben
werden.

Bei der Verteilung der Themen werden Ihre Prioritäten so weit wie möglich berücksichtigt.
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Themen

Die Seminarthemen gliedern sich in fünf Vorträge über MapReduce, zwei Vorträge über
Key-Value-Stores, zwei Vorträge zur Anfrageoptimierung, zwei Vorträge über aktuelle Daten-
banksysteme von Google sowie fünf weitere Vorträge. Jeder Absatz beschreibt dabei genau
ein Vortragsthema.

1 MapReduce – Skalierbare Datenauswertung

1.1 MapReduce

Das von Google entwickelte MapReduce Framework [DG04, DG08, DG10] dient dazu, die
Verarbeitung sehr großer Datenmengen effizient auf zahlreiche Rechner zu verteilen. Dieser
Vortrag beleuchtet die technischen Hintergründe des MapReduce-Verfahrens. MapReduce ist
äußerst populär geworden, vor allem auch durch die frei verfügbare Implementierung Hadoop.

1.2 Google File System

Beim Google File System [GGL03] handelt es sich um ein verteiltes Dateisystem für datenin-
tensive Anwendungen, welches die technische Grundlage für MapReduce liefert (analog zum
Hadoop File System, welches grundlegend für Hadoop ist) und vor allem für Googles Web-
suche optimiert ist und verwendet wird. Die Aspekte Fehlertoleranz und Korrektheit sollten
in diesem Vortrag eine wichtige Rolle spielen.

1.3 HadoopDB

HadoopDB [ABPA+09] ist ein hybrides System, welches die Vorteile traditioneller paralleler
Datenbanksysteme mit denen des MapReduce-Konzepts vereinigt. Es bietet eine komplette
Open-Source-Lösung für die verteilte Speicherung und parallele Auswertung großer Daten-
mengen durch MapReduce-Techniken in Rechnerclustern. Der Vortrag soll zudem zwei reale
Anwendungen von HadoopDB [ABH+10] sowie Möglichkeiten zur Optimierung [BC14] the-
matisieren.

1.4 Hive

Basierend auf Hadoop wurde von Facebook das System Hive [TSJ+09, TSJ+10] entwickelt.
Hive bietet u.a. zusätzlich eine deklarative SQL-ähnliche Abfragesprache namens HiveQL,
deren Befehle in MapReduce-Kommandos übersetzt und vom zugrundeliegenden Hadoop-
System ausgeführt werden.

1.5 Pig

Das von Yahoo! entwickelte System Pig [ORS+08, GNC+09] basiert ebenfalls auf Hadoop
und ist frei verfügbar. In der höheren Sprache Pig Latin lassen sich Programme entwickeln,
die MapReduce-Befehle in Hadoop ausführen. Es sollen zudem Ansätze zur Optimierung
[GDN13] beleuchtet werden.
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2 Key-Value-Stores und Verwandte – Skalierbare dynamische

Datenbanken

2.1 Dynamo

Dynamo [DHJ+07] ist ein von Amazon eingeführtes Datenbanksystem auf Basis von Key-
Value-Stores, das für die Zuverlässigkeit der Amazon-Internetplattform verantwortlich ist.
Um höchstmögliche Verfügbarkeit zu gewährleisten, die für Amazon maßgeblich ist, verzichtet
Dynamo in bestimmten Fehlerszenarien auf die Aufrechterhaltung der Datenkonsistenz.

2.2 Bigtable

Das verteilte Datenbanksystem Bigtable [CDG+08] wurde von Google entwickelt, um riesige
Datenmengen auf tausende Standardrechner zu verteilen. Eine Bigtable ist eine verteilte
multidimensionale Tabelle, in der jeder Wert durch einen Zeilenschlüssel, einen Spaltenschlüs-
sel sowie einen Zeitstempel eindeutig identifiziert wird. Diese Technologie wird von Google
selbst u.a. für die Suchmaschine, Google Earth und Google Finance verwendet.

3 Anfrageoptimierung für MapReduce

3.1 AQUA & YSmart

Die Systeme Hive und Pig können zwar SQL-ähnliche Anfragen in MapReduce-Befehle über-
setzen, legen dabei jedoch keinen großen Wert auf Optimierung. Dieser Vortrag soll die beiden
Anfrageoptimierer AQUA [WLMO11] und YSmart [LLH+11] thematisieren, die neben der
Übersetzung auch eine effiziente Ausführung garantieren.

3.2 Jaql & Tenzing

Jaql [BEG+11] ist eine von IBM entwickelte erweiterbare deklarative Skriptsprache zur Ana-
lyse großer halbstrukturierter Datenmengen, die MapReduce verwendet. Ebenfalls im Jahr
2011 hat Google das Anfragesystem Tenzing [CLL+11] präsentiert, das SQL- (und weitere)
Anfragen auf Basis von MapReduce ermöglicht. Beide Systeme beinhalten Lösungen zur
Anfrageoptimierung.

4 Spanner und F1 – Googles verteilte Datenbanksysteme

4.1 Spanner

Nach über fünf Jahren Entwicklungszeit wurde im Jahr 2012 das Datenbanksystem Spanner
[CDE+12, CDE+13] von Google vorgestellt. Es kombiniert Stärken traditioneller Daten-
banksysteme wie Transaktionen und eine SQL-ähnliche Anfragesprache mit Aspekten wie
Skalierbarkeit, Fehlertoleranz und weltweiter Verteilung und kann somit als Weiterentwick-
lung gegenüber Bigtable angesehen werden.
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4.2 F1

Basierend auf Spanner wurde – ebenfalls von Google – das verteilte Datenbanksystem F1
[SVS+13] entwickelt. Es bietet ähnliche Vorteile wie Spanner und kommt bei Googles Werbe-
system AdWords zum Einsatz.

5 Weitere Themen

5.1 Optimierung von Hadoop durch Indizierung

Gegenüber traditionellen Datenbanksystemen hat Hadoop oft Leistungsnachteile. Daher
wurde das System Hadoop++ [DQJ+10] eingeführt, das auf Hadoop aufsetzt und neue
Indizierungs- und Joinverfahren verwendet. Zwei Jahre später ist die Weiterentwicklung
HAIL [DQR+12] erschienen. Im Vergleich zu Hadoop++ werden in HAIL lange Upload-
und Indizierungszeiten vermieden.

5.2 Direktes Arbeiten auf Dateien

Da die zu analysierenden Datenmengen immer weiter anwachsen, versucht man zunehmend
auf den Import der Daten in eine Datenbank zu verzichten und direkt auf die zugrundeliegen-
den Dateien zuzugreifen. Entsprechende Ansätze sind NoDB [ABB+12], Invisible Loading
[AAS13] und SDS/Q [BWB+14].

5.3 Effiziente Algorithmen in MapReduce

Die Autoren von [KSV10] vergleichen MapReduce mit dem System PRAM (Parallel Random
Access Machine; Maschinenmodell zur Analyse paralleler Algorithmen) und zeigen, dass eine
große Klasse von PRAM-Algorithmen effizient mit MapReduce ausgeführt werden kann. In
[TLX13] werden vier Kriterien für eine ideale Ausführung von MapReduce-Jobs festgelegt.
Anhand dieser Kriterien werden minimale Algorithmen für typische Aufgaben wie Sortieren,
Gruppieren oder Semi-Join vorgestellt.

5.4 MapReduce & Geodaten

Große Mengen geographischer bzw. räumlicher Daten zu analysieren, stellt wegen der Mehr-
dimensionalität und der teilweise hohen Komplexität von Anfragen eine Herausforderung
dar. Im Jahr 2013 wurde Hadoop-GIS [AWV+13], ein skalierbares System für Anfragen auf
solchen Daten unter Hadoop, veröffentlicht. Die Autoren von [WPAH14] haben ein Verfahren
entwickelt, das räumliche Daten im Hadoop File System indiziert und bestimmte Analy-
sen (Bereichsanfrage, Nächste-Nachbarn-Suche) auf ihnen durchführt. Schließlich wurde mit
SpatialHadoop [EM13] eine umfassende Erweiterung von Hadoop präsentiert, die für die Ana-
lyse räumlicher Daten vorgesehen ist.

5.5 Stratosphere

Stratosphere [ABE+14] ist ein System zur Analyse großer Datenmengen an der Schwelle
zwischen MapReduce und relationalen Datenbanken. Es bietet u.a. eine deklarative Anfrage-
sprache, benutzerdefinierte Funktionen sowie eine automatische Parallelisierung und Opti-
mierung.
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Verwendete Technologien & theoretische Grundlagen

Der Vollständigkeit halber sei auf folgende Werke hingewiesen, die als Grundlage für einige
der vorgestellten Themen dienen.

Vector Clocks

Das Konzept zeitlicher (Teil-)Ordnung von Ereignissen in verteilten Systemen wird in [Lam78]
vorgestellt. Außerdem wird ein verteilter Algorithmus präsentiert, der ein System logischer
Uhren synchronisiert.

Consistent Hashing

Mit Hilfe von konsistenten Hashfunktionen wird in [KLL+97] das Problem überlasteter Netz-
werkknoten behandelt.

Multiversion Concurrency Control

Die Autoren von [BG83] entwickeln eine theoretische Grundlage, um die Korrektheit von
Synchronisationsalgorithmen für konkurrierende Datenbankzugriffe zu analysieren.
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