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Abstract Data analysis is a large field which has multiple facets and encompasses diverse techniques in a variety of domains. This thesis looks at two problems from the data analysis field: Keyword search on data warehouses and indexing of moving objects. Problem I: Keyword search on data warehouses has recently become more and more important due to the availability of large amounts of data stored in data warehouses. Today, big financial institutes like Credit Suisse replicate most of their data in a data warehouse. The data warehouse is used for analysis purposes, e.g., to find customers of interest to the company, to discover new trends, or to make any other kind of business decision. The original task of a data warehouse was to run large SQL queries on relatively old data to produce reports which help business people to make long term business decisions. Nowadays, a data warehouse is used for an increasing number of applications. Each application has new data requirements: An application might require data which is not yet stored in the data warehouse, it might ask for data in a different format, or with shorter time constraints. To handle these new requirements, the data warehouse is reloaded with new data more frequently and the schema of the data warehouse becomes increasingly complex. Furthermore, to circumvent the delay of producing a new report and going through the IT department, business people now also want to query the data warehouse directly. Keyword search on data warehouses is intended to help these business users to write their queries and to find the data items they are looking for. This thesis investigates a new approach to keyword search on data warehouses that uses semantics in addition to base data stored in a data warehouse. Semantic information in a data warehouse is stored in metadata, such as the relational schema, domain ontologies, or synonyms. Our approach models this metadata as a graph and uses metadata graph patterns to find relevant information. We implemented a prototype system which takes a simplified natural language query and automatically generates correct SQL. Such a system enables business analysts to run ad-hoc queries on complex data warehouses. iii



iv Problem II: Moving objects indexing is needed in domains such as car and mobile phone tracking, airplane surveillance, emergency services, and gaming engines. Updates in these applications are usually messages containing the new position of an object. Queries may be range queries, nearest-neighbor queries, or queries asking for predicted positions of an object in the future. The main problem is how to support efficient query processing under high update rates. Considerable work has been done in the area of moving objects indexing. Many of the existing approaches are centered around extending external memory structures. All of these methods assume that data would not fit into main memory. The most relevant work for us is the Bx -tree as, conceptually, it has some similarities to the indexing strategy presented in this thesis. Besides mapping a two-dimensional space to a single dimension by using a space filling curve, the Bx -tree also partitions data into phases corresponding to future time intervals. For each phase, it uses a separate subtree to index moving objects and predicate positions. Besides methods that extend external memory structures, techniques that use main memory for monitoring queries are also relevant to us. These approaches usually work with fix-sized grids where the grid-size is chosen with respect to the average query window size. Each grid cell maintains pointers to the query results. Traditionally, index creation has been considered an extremely costly process. For that reason, research on moving object indexes has been centered around creating sophisticated index structures. These indexes are created once, kept, and then modified according to incoming updates. This has led to a plethora of complex index structure proposals in the past. However, with the rise of large main memories and fast multi-core CPUs, this “natural law” of maintaining a moving object index can be questioned. This thesis presents a novel, main-memory based method that never updates an index, but instead creates as many new indexes as possible. As long as the index build rate is high, an illusion of a continuously up-to-date index will be created. We will show that—surprisingly—index creation can be a matter of subseconds even for large datasets. In our prototype querying is fast, because indexes can be fully read-optimized. Updating is also fast, because updates can simply be collected before creating an index. The index rebuild process can run separately without influencing querying and updating.



Zusammenfassung Datenanalyse ist ein breites Forschungsgebiet mit vielen Aspekten. Es umfasst verschiedene Techniken in einer Vielzahl von Bereichen. Diese Doktorarbeit schaut sich zwei Probleme aus dem Forschungsgebiet der Datenanalyse genauer an: Schlagwortsuche in Data-Warehouse-Systemen und das Indizieren von sich bewegenden Objekten. Problem I: Schlagwortsuche in Data-Warehouse-Systemen wurde in letzter Zeit immer wichtiger, weil immer gr¨ossere Datenmengen in Data-Warehouse-Systemen abgespeichert werden. Heute replizieren grosse Finanzinstitute wie die Credit Suisse nahezu alle ihre Daten in ein Data-Warehouse. Data-Warehouse-Systeme werden f¨ ur Analysezwecke verwendet, z.B. um f¨ ur die Firma interessante Kunden aufzusp¨ uren, um neue Trends abzufangen, oder um die Entscheidungsfindung zu erleichtern. Die urspr¨ ungliche Aufgabe eines Data-Warehouses war es grosse SQL Abfragen auf relativ alten Daten laufen zu lassen, um Berichte zu generieren, die Entscheidungsgrundlage f¨ ur l¨angerfristige Gesch¨aftsentscheidungen waren. Heutzutage wird ein Data-Warehouse f¨ ur eine steigende Anzahl von Anwendungen verwendet und jede dieser Anwendungen bringt neue Anforderungen an das DataWarehouse mit sich: Entweder braucht eine Anwendung Daten, welche noch nicht im Data-Warehouse gespeichert sind, Daten in einem anderen Format, oder die Daten m¨ ussen aktueller sein, als sie momentan im Data-Warehouse existieren. Um diesen neuen Anforderungen zu gen¨ ugen, wird das Data-Warehouse immer ¨ofter mit neuen Daten geladen und das Datenbankschema wird dabei zunehmend komplexer. Zus¨atzlich kommt hinzu, dass Gesch¨aftsleute, um Zeit zu sparen, Abfragen direkt auf dem Data-Warehouse absetzen m¨ochten. Dadurch kann das IT Departement umgangen werden und die Erstellung komplizierter Berichte entf¨allt. Schlagwortsuche in Data-Warehouse-Systemen soll Gesch¨aftsleuten helfen ihre Abfragen speditiv zu schreiben und so die gesuchten Informationen rasch zu finden. In dieser Doktorarbeit untersuchen wir einen neuen Ansatz zur Schlagwortsuche in Data-Warehouse-Systemen welche die Semantik (Bedeutung) der Daten ber¨ ucksichtigt. Semantische Informationen werden in einem Data-Warehouse in v



vi Metadaten zus¨atzlich zu den eigentlichen Basisdaten abgelegt. Beispiele von solchen Metadaten sind das Datenbankschema, Domain-Ontologien oder Synonyme. Unser Ansatz modelliert diese Metadaten als Graph und verwendet Graphmuster, um relevante Daten zu finden. Wir haben einen Prototypen programmiert, welcher eine vereinfachte, nat¨ urlichsprachige Abfrage entgegen nimmt und daraus automatisch korrektes SQL generiert, welches dann auf dem Data-Warehouse ausgef¨ uhrt werden kann. Ein solches System erm¨oglicht es Gesch¨aftsleuten jederzeit beliebige Abfragen auf komplizierten Data-Warehouse-Systemen auszuf¨ uhren. Problem II: Indizieren von sich bewegenden Objekten wird in Gebieten wie Fahrzeug-Lokalisierung, Flug¨ uberwachung, Handy-Ortung, Notfalldiensten oder Spiel-Engines ben¨otigt. Anpassungen in diesen Anwendungen sind u ¨blicherweise Nachrichten, welche die aktuelle Position eines Objekts beinhalten. Abfragen k¨onnten Bereichsabfragen, N¨achster-Nachbar-Abfragen oder Abfragen sein, welche die gesch¨atzte Position eines Objekts in der Zukunft eruieren. Das Problem hier ist, wie Abfragen effizient beantwortet und gleichzeitig sehr viele Anpassungen abgearbeitet werden k¨onnen, ohne dass sie sich gegenseitig behindern. Im Gebiet des Indizieren von sich bewegenden Objekten wurde schon viel geforscht. Viele der bisher vorgeschlagenen Ans¨atze befassen sich mit dem Erweitern von existierenden Festspeicher-Datenstrukturen. Dabei wird angenommen, dass die Datenmenge nicht im Hauptspeicher Platz hat. F¨ ur uns ist die Forschung x ¨ u ¨ber den B -Baum am relevantesten, da dieser Ahnlichkeiten mit der von uns ¨ vorgestellten Indizierstrategie aufweist. Nebst dem Ubersetzen eines zweidimenx sionalen in einen eindimensionalen Raum, unterteilt der B -Baum auch die Daten in Zeit-Phasen. F¨ ur jede Phase verwendet der Bx -Baum einen kleinen, separaten Baum, um die sich bewegenden Objekte zu indizieren und ihre Position vorauszusagen. Abgesehen von Ans¨atzen, welche Festspeicher-Datenstrukturen erweitern, sind f¨ ur uns Methoden relevant, die Hauptspeicher verwenden um Monitoring durchzuf¨ uhren. Diese Ans¨atze arbeiten u ¨blicherweise mit einem festen Gitter, wo die Gittergr¨osse anhand der durchschnittlichen Abfragegr¨osse gew¨ahlt wird. Jede Gitterzelle verwaltet dabei Zeiger zu den Abfrageresultaten. Herk¨ommlicherweise wird das Erstellen eines Indexes als sehr teure Operation betrachtet. Deswegen hat sich die Forschung zu sich bewegenden Objekten bis anhin auf komplizierte Indexstrukturen beschr¨ankt, die einmal erstellt und nachher entsprechend der gew¨ unschten Anpassungen ver¨andert werden. Dieser Trend hat zu einer Unmenge von h¨ochst komplizierten Indexstrukturen gef¨ uhrt. Mit dem Aufkommen von grossen Hauptspeichern und schnellen Mehrkern-CPUs ist es aber fraglich, ob diese “Grundregel” des Erhalten eines Indexes wirklich noch ihre G¨ ultigkeit hat. Diese Doktorarbeit pr¨asentiert eine neue, auf Hauptspeicher basierende Metho-



vii de, welche einen fertigen Index nicht mehr anpasst, sondern so viele neue Indexe erstellt wie nur m¨oglich. Solange genug schnell genug viele neue Indexe erstellt werden, entsteht eine Illusion eines immer aktuellen Indexes. Wir zeigen, dass u ur grosse Datenmengen das Erstellen eines Indexes ¨berraschenderweise - sogar f¨ unterhalb einer Sekunde bleibt. In unserem Prototypen sind Abfragen schnell, weil die Indexe speziell f¨ ur den Lesezugriff optimiert werden k¨onnen. Anpassungen sind ebenfalls sehr schnell, weil diese einfach gesammelt werden k¨onnen, bevor ein neuer Index aufgebaut wird, der die neuen Anpassungen dann enthalten wird. Einen neuen Index aufzubauen kann ablaufen, ohne die Abfragen oder die Anpassungen zu behindern.
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