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DĦćchĎĦchbaće VećĎchl ÈĦĎĎelĦng in NoSQL Daěenbanken

Tim Waage1

AbĎěćacě: HeĦěķĦěage ıećden immeć hÈaĦ®geć Ďog. ĂCloĦdā-SpeichećdienĎěe eingeĎeěķě, Ďei eĎ alĎBackĦp odeć Ħm die eigenen laĦfenden KoĎěen fÈĦć IT-InfćaĎěćĦkěĦć ķĦ Ďenken. Leideć Ďind dieĎe abeć
nichě Ħnbedingě İećěćaĦenĎıÈĦćdig, ıenn eĎ Ħm die BehandlĦng ĎenĎibleć Infoćmaěionen gehě. Ei-
ne VećĎchlÈĦĎĎelĦng deć Daěen kann dem eněgegenıićken, ĎchćÈankě dann abeć die MÈoglichkeiěen ein,
ıeiěećhin ıie geıohně miě deć Daěenbank ķĦ iněećagiećen. InĎbeĎondeće ıićd daĎ ef®ķieněe DĦćchĎĦ-
chen ećĎchıećě. Eine Reihe İon Schemaěa ķĦć dĦćchĎĦchbaćen VećĎchlÈĦĎĎelĦng nehmen Ďich bećeiěĎ
dieĎeĎ PćoblemĎ an, jedoch mangelě eĎ an pćakěiĎchen Implemeněaěionen Ħnd deć EćpćobĦng miě eĲiĎ-
ěiećenden Daěenbankěechnologien. Die İoćliegende Aćbeiě pćÈaĎeněiećě eben Ďolche Implemeněaěionen
İon ķıei Ďehć ĦněećĎchiedlichen AnĎÈaěķen ([SWPĻĻ, HK14]) ķĦć dĦćchĎĦchbaćen VećĎchlÈĦĎĎelĦng
in ķıei popĦlÈaćen NoSQL Daěenbanken: Apache CaĎĎandća Ħnd Apache HBaĎe. Dabei liegě deć Fo-
kĦĎ aĦf den Pćoblemen deć Schemaěa im pćakěiĎchen EinĎaěķ, einem Pećfoćmaceİećgleich Ħnd deć
DiĎkĦĎĎion İon OpěimiećĦngĎmÈoglichkeiěen.

KeĳıoćdĎ: DĦćchĎĦchbaće VećĎchlÈĦĎĎelĦng, İećĎchlÈĦĎĎelěe DaěenĎpeichećĦng, NoSQL Daěenban-
ken, Benchmaćking, Apache CaĎĎandća, Apache HBaĎe

1 EinleiěĦng

CloĦd CompĦěing alĎ Alěećnaěiİe ķĦć DaěenİećaćbeiěĦng aĦf eigeneć Haćdıaće befćeiě
den NĦěķeć İon den damiě İećbĦndenen adminiĎěćaěiİen AĦfgaben Ħnd İećĎchaffě ihm
ķĦĎÈaěķliche HaćdıaćećeĎĎoĦćcen. Die İoćliegende Aćbeiě beěćachěeě inĎbeĎondeće den An-
ıendĦngĎfall deć SpeichećĦng İon DaěenĎÈaěķen in CloĦddaěenbanken. Da ěćadiěionelle
SQLDaěenbanken die AnfoćdećĦngen modećneć Iněećneěapplikaěionen ofě nichě mehć ećfÈĦllen,
ıećden hiećfÈĦć mehć Ħnd mehć Ďog. ĂNoSQLā(Noě onlĳ SQL) Daěenbanken eingeĎeěķě.
DieĎen fehlen in deć Regel abeć jegliche SichećheiěĎmechaniĎmen. So Ďěellen poěenķiell
Ďoıohl mĦěıillige Einbćecheć, abeć aĦch die AdminiĎěćaěoćen odeć Ďogać andeće NĦěķeć
deć Daěenbanken eine Gefahć fÈĦć İećěćaĦliche Daěen dać.

DaĎ HaĦpěķiel dieĎeć Aćbeiě iĎě eĎ daheć, die Sichećheiě deć eĲěećn gelagećěen Daěen gegen
nichě legiěimiećěen ZĦgćiff ķĦ ĎchÈĦěķen. DafÈĦć ıećden alle Daěen, die den Ein¯ĦĎĎbećeich
deĎ NĦěķećĎ İećlaĎĎen, ĎĳmmeěćiĎch İećĎchlÈĦĎĎelě. Die Daěenbank eněhÈalě Ďomiě ķĦ jedem
ZeiěpĦnkě aĦĎĎchlieûlich İećĎchlÈĦĎĎelěe Daěen. Die eněĎpćechend noěıendigen SchlÈĦĎĎel
ıećden aĦf deć NĦěķećĎeiěe İećıalěeě. EĎ ıićd angenommen, daĎĎ poěenķielle Angćeifeć
die Daěen ķıać İećĎĦchen ķĦ leĎen, Ďie abeć ĎonĎě nichě manipĦliećen (ıaĎ ohnehin nĦć
daķĦ fÈĦhćen ıÈĦćde, daĎĎ eine EněĎchlÈĦĎĎelĦng hÈochĎěıahćĎcheinlich nichě mehć mÈoglich
ıÈaće, deć Angćeifeć Ďomiě keine KenněniĎ deć İećĎchlÈĦĎĎelěen Infoćmaěionen ećlangě).

1 Geoćg AĦgĦĎě UniİećĎiěÈaě GÈoěěingen, GćĦppe: Knoıledge Engineećing, GoldĎchmiděĎěćaĎĎe ĕ, ğĕĻĕĕ
GÈoěěingen, ěim.ıaage@infoćmaěik.Ħni-goeěěingen.de
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Die İoćliegende Aćbeiě leiĎěeě Ďomiě folgendeĎ:

• Implemeněaěion ķıeieć Schemaěa fÈĦć dĦćchĎĦchbaće VećĎchlÈĦĎĎelĦng, beide gćĦnd-
İećĎchieden in ihćen AnĎÈaěķen (Ďoıohl Ďcan-, alĎ aĦch indeĲbaĎiećě), inklĦĎiİe deć
noěıendigen Iněećakěionen ķĦ den NoSQL Daěenbanken Apache CaĎĎandća Ħnd
Apache HBaĎe (dećķeiě die popĦlÈaćĎěen Daěenbanken ihćeć Kaěegoćie [So])

• QĦaněi®ķiećĦng deć Pećfoćmance beideć Schemaěa in Kombinaěion miě beiden Da-
ěenbanken Ħnd ÈUbećblick deć jeıeiligen SěÈaćken Ħnd SchıÈachen

• EinĎchÈaěķĦng pćakěiĎchen UmĎeěķbaćkeiě, EćÈoćěećĦng İon OpěimiećĦngĎpoěenķialen

Ĥ Die Daěenbanken

Wie eingangĎ ećıÈahně beĎiěķen NoSQL Daěenbanken in deć Regel keinećlei SichećheiěĎ-
mechaniĎmen, ıie beiĎpielĎıeiĎe eine NĦěķećİećıalěĦng Ħnd daĎ damiě İećbĦndene ZĦ-
gćiffĎćechěemanagemeně. EĎ ıićd genećell angenommen, daĎĎ ein eněĎpćechendeĎ Fćoněend
dieĎe AĦfgaben ÈĦbećnimmě. Deć EinbćĦch in ĎelbigeĎ ıÈĦćde dann die kompleěěe Daěen-
bank offenlegen. Eine MÈoglichkeiě ěćoěķdem noch den SchĦěķ deć Daěen ķĦ geıÈahćleiĎěen
iĎě die SpeichećĦng in İećĎchlÈĦĎĎelěeć Foćm. NoSQL Daěenbanken bieěen abeć aĦch dafÈĦć
keinećlei naěiİe MechaniĎmen an.

Die İoćliegende Aćbeiě beĎchÈafěigě Ďich daheć nÈaheć miě Apache CaĎĎandća [LM1Ļ, Tha]
Ħnd Apache HBaĎe [Bo11, Thb]. Sie gehÈoćen Ďoıohl ķĦć GćĦppe deć Keĳ-ValĦe Daěen-
banken, alĎ aĦch ķĦ den Ďog. Spalěenfamiliendaěenbanken. Beide ıĦćden in Jaİa imple-
meněiećě Ħnd bieěen hohe VećfÈĦgbaćkeiě, da Ďie bećeiěĎ naěiİ ihće Daěen aĦf İielen Sećİećn
İećěeilen Ħnd ćepliķiećen. CaĎĎandća Ďeěķě dabei aĦf daĎ Peeć-ěo-Peeć Pćinķip, benĦěķě daĎ
GoĎĎip Pćoěokoll ķĦć Kooćdinaěion deć Knoěen Ħnd iĎě Ďomiě nach dem CAP Theoćem
[BćĻĻ, Bć1Ļ] beĎondećĎ aĦĎgelegě fÈĦć HochİećfÈĦgbaćkeiě Ħnd PaćěiěionĎěolećanķ. HBaĎe
hingegen baĎiećě aĦf eineć MaĎěeć-Slaİe-SěćĦkěĦć. EĎ ıićd nichě ĦněećĎchieden ķıiĎchen
İećĎchiedenen Daěeněĳpen ıie Zahlen Ħnd TeĲě, ĎěaěědeĎĎen ıićd alleĎ alĎ Bĳěe-Aććaĳ be-
handelě. Ein Zookeepeć SĳĎěem İećıalěeě dabei die İećĎchiedenen PćoķeĎĎe. BeķÈĦglich deĎ
CAP TheoćemĎ iĎě HBaĎe aĦĎgelegě fÈĦć KonĎiĎěenķ Ħnd HochİećfÈĦgbaćkeiě.

ğ Die Schemaěa ķĦć dĦćchĎĦchbaćen VećĎchl ÈĦĎĎelĦng

FÈĦć ĦnĎeće VećĎĦche nĦěķen ıić ķıei Schemaěa ķĦć dĦćchĎĦchbaćen VećĎchlÈĦĎĎelĦng. ZĦm
einen ěeĎěen ıić den AlgoćiěhmĦĎ İon Song eě. al [SWPĻĻ] (im folgenden ĂSWP Schemaā,
in deć LiěećaěĦć Ďo benanně nach den AnfangĎbĦchĎěaben deć Nachnamen deć AĦěoćen). EĎ
baĎiećě aĦf lineaćen ScanĎ, alĎo dem kompleěěen DĦćchlaĦf deć İećĎchlÈĦĎĎelěen Daěen. EĎ
iĎě eineĎ deć ećĎěen Schemaěa fÈĦć dĦćchĎĦchbaće VećĎchlÈĦĎĎelĦng ÈĦbećhaĦpě Ħnd aĦch daĎ
einķige, daĎ in einem pćakěiĎch ćeleİaněen KoněeĲě ÈĦbećhaĦpě Ďchon einmal implemeněiećě
ıĦćde [Po1Ĥ]. Tćoěķ ĎeineĎ aĦf den ećĎěen Blick inef®ķieněen Lineać-Scan-AnĎaěķeĎ beĎiěķě
eĎ aěěćakěiİe EigenĎchafěen in deć PćaĲiĎ, die eine genaĦeće UněećĎĦchĦng dĦćchaĦĎ ćechě-
fećěigen. ZĦm andećen ěeĎěen ıić ein ćelaěiİ neĦeĎ Schema, İoćgeĎchlagen İon Hahn Ħnd
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KećĎchbaĦm [HK14] (im folgenden ĂSUISE Schemaā, kĦćķ fÈĦć ĂĎecĦćelĳ Ħpdaěing indeĲ-
baĎed Ďeaćchable encćĳpěionā), ıelcheĎ ıiedećĦm ķıei IndiķeĎ nĦěķě, Ħm eine ef®ķieněe
SĦche ķĦ ećmÈoglichen.

Die folgenden beiden Kapiěel Ďěellen die FĦnkěionĎıeiĎe beideć Schemaěa kĦćķ İoć Ħnd
pćÈaĎeněiećen einen ÈUbećblick deć jeıeiligen SěÈaćken Ħnd SchıÈachen.

ğ.1 DaĎ SWP Schema [SWPĻĻ]

DaĎ SWP Schema iĎě pćakěiĎch die einķige Wahl, ıenn die AĦfćechěećhalěĦng eineĎ In-
deĲ aĦĎ pćakěiĎchen GćÈĦnden İećmieden ıećden Ďoll [BÈo14]. EĎ Ħněećgliedećě Ďich in İieć
SĦbĎchemaěa, beginnend miě dem ĂBaĎic Schemeā. Die VećĎchlÈĦĎĎelĦng fĦnkěioniećě ıie
folgě: JedeĎ KlaćěeĲěıoćěW ıićd miěěelĎ Padding odeć Spliěěing aĦf eine LÈange İon nBĳěeĎ
gebćachě. FÈĦć jedeĎ dieĎeć Woćěe ıićd miě einem ZĦfallĎgenećaěoć G ein Wećě S deć LÈange
n−m BĳěeĎ (miě m < n) ećķeĦgě. AĦĎ S ıićd dann miěěelĎ eineĎ SchlÈĦĎĎelĎ k ein (HaĎh-
)Wećě Fk(S) deć LÈange m eććechneě. Fk(S) ıićd an S angehangen (ıaĎ ıiedeć ein Woćě deć
LÈange n ećgibě) Ħnd XOR-İećknÈĦpfě miěW Ħm den ®nalen GeheiměeĲěC ķĦ ećķeĦgen.

Die SĦche im SchlÈĦĎĎelěeĲě iĎě dann Ďimpel. Wićd nach einem beĎěimměenWoćěW geĎĦchě,
Ďo ıićd fÈĦć jedeĎ Woćě im GeheiměeĲě ÈĦbećpćÈĦfě, obW ⊕C deć Foćm S||Fk(S) genÈĦgě.

Alle andećen Schemaěa deć AĦěoćen Ďind EćıeiěećĦngen dieĎeĎ GćĦndĎchemaĎ, die ķĦĎÈaěķliche
SichećheiěĎeigenĎchafěen bćingen Ďollen. DaĎ ķıeiěe Schema (Ăconěćolled Ďeaćchingā) eć-
laĦbě die SĦche aĦĎĎchlieûlich nach dem geıÈĦnĎchěen SĦchıoćě, indem eĎ die EćķeĦgĦng
İon k jeıeilĎ İom KlaćěeĲěıoćě abhÈangig machě. DaĎ dćiěěe Schema (Ăhidden ĎeaćcheĎā)
fÈĦhćě eine VoćİećĎchlÈĦĎĎelĦng E(W ) ein, ıaĎ eine OffenlegĦng deĎ geıÈĦnĎchěen SĦchıoć-
ěeĎ beim SĦchİoćgang İećmeideě. DaĎ ķıeiěe Ħnd dćiěěe Schema in Kombinaěion bćingen
die ĦnećıÈĦnĎchěe EigenĎchafě miě, daĎĎ die EćķeĦgĦng İon k nĦn an İoćİećĎchlÈĦĎĎelěe
KlaćěeĲěıoćěe gebĦnden iĎě, ıaĎ im Zıeifel daķĦ fÈĦhćen kann, daĎ deć DaěeneigeněÈĦmeć
nichě mehć in deć Lage iĎě, Ďeine eigenen Daěen ķĦ eněĎchlÈĦĎĎeln. DaĎ İiećěe Schema (ĂFinal
Schemeā) behebě dieĎeĎ Pćoblem, indem daĎ İoćİećĎchlÈĦĎĎelěe Woćě E(W ) in ķıei Teile
L miě LÈange n−m Ħnd R miě LÈange m geĎpalěen ıićd. L kann ÈĦbeć S ćekonĎěćĦiećě ıeć-
den, da deć DaěeneigeněÈĦmeć den Seed deĎ ZĦfallĎgenećaěoćĎG kenně. AĦĎ deć EććechnĦng
İon Fk(S) kann dann R ećĎchloĎĎen ıećden. AĦĎ PlaěķgćÈĦnden Ďei fÈĦć eine aĦĎfÈĦhćlicheće
DaćĎěellĦng an dieĎeć Sěelle aĦf daĎ Oćiginalpapeć [SWPĻĻ] İećıieĎen.

In deć İoćliegenden Aćbeiě iĎě ĎěeěĎ daĎ ĂFinal Schemeāgemeině, ıenn aĦf daĎ SWP Sche-
ma ćefećenķiećě ıićd, da dieĎeĎ alle mÈoglichen SichećheiěĎİoćěeile beinhalěeě. AĦĎ pćakěi-
Ďcheć Sichě haě daĎ SWP Schema folgende SěÈaćken (+) Ħnd SchıÈachen (±):

+ AĦfgćĦnd deĎ lineać-Ďcan-KonķepěĎ iĎě eĎ nichě noěıendig einen IndeĲ odeć andeće
SěaěĦĎinfoćmaěionen (aĦûeć den SchlÈĦĎĎeln ĎelbĎě) ķĦ Ďpeichećn, ķĦ ećĎěellen odeć ķĦ
İećıalěen.

+ VećĎchlÈĦĎĎelĦng Ħnd SĦche kÈonnen inĎěaněan dĦćchgefÈĦhćě ıećden ohne Anfćagen
an eine IndeĲĎěćĦkěĦć Ďěellen ķĦ mÈĦĎĎen.
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+ Im GegenĎaěķ ķĦ den meiĎěen indeĲ-baĎiećěen Schemen ıićd nichě nĦć die Infoćma-
ěion geliefećě, ob ein SĦchıoćě in einem DokĦmeně İoćhanden iĎě odeć nichě. AĦch
Anķahl deć Tćeffeć Ħnd eĲakěe PoĎiěionen im DokĦmeně kÈonnen beĎěimmě ıećden

+ Deć SWP AlgoćiěhmĦĎ iĎě naěĦćbedingě leichě ĦmĎeěķbać fÈĦć die daćĦněećliegenden
Daěenbanken, bķı. genećell in Clieně-Sećİeć-UmgebĦngen.

− FÈĦć gćoûe Daěenmengen kann die SĦche lange daĦećn.

− EĎ kann nĦć nach kompleěěen Woćěen geĎĦchě ıećden, nichě abeć nach SĦbĎěćingĎ
odeć ćegĦlÈaćen AĦĎdćÈĦcken.

− Deć GeheiměeĲě kann deĦělich gćÈoûeć ıećden alĎ deć KlaćěeĲě, da deć SWP Algo-
ćiěhmĦĎ alle KlaćěeĲěıoćěe miě eineć LÈange İon (einem Vielfachen İon) n BĳěeĎ
İećĎchlÈĦĎĎelě (Ďiehe AbĎchniěě 5.4).

ğ.Ĥ DaĎ SUISE Schema [HK14]

Im GegenĎaěķ ķĦm SWP Schema aćbeiěeě SUISE miě den beiden IndiķeĎ γ f Ħnd γı. γ f
Ďpeichećě die İećĎchiedenen Woćěe pćo DokĦmeně Ĥ in İećĎchlÈĦĎĎelěeć Foćm. γı iĎě ein Ďog.
inİećěiećěeć IndeĲ, deć ķĦ allen bećeiěĎ dĦćchgefÈĦhćěen SĦchen die Ideněi®kaěoćen (im Fol-
genden kĦćķ ĂIDĎā) deć jeıeilĎ gefĦnden DokĦmeněe Ďpeichećě, ıaĎ ıiedećholěeĎ SĦchen
nach dem gleichen Woćě eĲěćem beĎchleĦnigě.

WÈahćend deć VećĎchlÈĦĎĎelĦng ıićd eine LiĎěe alleć İećĎchiedenen Woćěe (ı1, ...,ın) pćo
DokĦmeně f kćeiećě. Ein ZĦfallĎgenećaěoćG ećķeĦgě die gleiche Anķahl anWećěen (Ď1, ...,Ďn).
Dann ıećden fÈĦć jedeĎ Woćě ı die folgenden Schćiěěe aĦĎgefÈĦhćě: (1) miěěelĎ eineć ZĦfallĎ-
fĦnkěion F Ħnd eineĎ SchlÈĦĎĎelĎ k1 ıićd ein SĦch-Token ćı = Fk1(ı) ećķeĦgě. (Ĥ) WĦćde
ćı Ďchon einmal benĦěķě, ıićd eĎ ķĦć LiĎěe Ĳ hinķĦgefÈĦgě. (ğ) MiěěelĎ eineĎ ZĦfallĎoćakelĎ
H ıićd c = Hćı(Ď)||(Ď) ećķeĦgě. Die Daěenbank Ďpeichećě dann alle cĄĎ deĎ DokĦmeněĎ f
in γ f . ZĦĎÈaěķlich ıićd die ID deĎ DokĦmeněĎ ID( f ) in γı abgelegě fÈĦć alle EiněćÈage in Ĳ

FÈĦć die SĦche nach DokĦmeněen, die ein Woćě ı beinhalěen, ıićd dann ķĦećĎě ıiedeć daĎ
SĦch-Token ćı = Fk1(ı) bećechneě. EĲiĎěiećě bećeiěĎ ein Einěćag fÈĦć ćı in γı (d.h. eĎ ıĦćde
Ďchon einmal nach ı geĎĦchě), kann einfach die in γı geĎpeichećěe LiĎěe deć eněĎpćechen-
den IDĎ geliefećě ıećden. AndećnfallĎ ıićd dieĎe LiĎěe ıie folgě ećķeĦgě: jedeĎ c in γ f
ıićd ķećlegě in l||ć. FallĎ Hćı(ć) = l ıićd die eněĎpćechende DokĦmeně-ID ķĦć EćgebniĎ-
menge aĦfgenommen Ħnd deć eněĎpćechende Einěćag in γı ećķeĦgě. FÈĦć eine aĦĎfÈĦhćlicheće
DaćĎěellĦng Ďei ećneĦě aĦf daĎ Oćiginalpapeć İećıieĎen [HK14].

Wie fÈĦć daĎ SWP Schema folgě eine AĦ¯iĎěĦng deć SěÈaćken (+) Ħnd SchıÈachen (±):

+ WiedećholěeĎ SĦchen nach einem Woćě ı iĎě in konĎěaněeć Zeiě mÈoglich.

+ Die VećĎchlÈĦĎĎelĦng benÈoěigě nĦć Ďo İiele Iěećaěionen, ıie eĎ İećĎchiedene Woćěe
pćo DokĦmeně gibě. Im GegenĎaěķ daķĦ mĦĎĎ SWP alle VećĎchlÈĦĎĎelĦngĎĎchćiěěe fÈĦć
alle Woćěe aĦĎfÈĦhćen.

Ĥ gleiche Woćěe im Ďelben DokĦmeně ıećden alĎo nĦć alĎ ein Einěćag im IndeĲ abgelegě
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− Tćoěķ IndiķeĎ ećfoćdećě die SĦche nach noch nichě ķĦİoć geĎĦchěen Woćěen lineaćen
AĦfıand.

− Deć IndeĲ γ f Ďpeichećě c= Hćı(Ď)||(Ď) fÈĦć alle İećĎchiedenen Woćěe pćo DokĦmeně.
c iĎě Ďomiě faĎě immeć deĦělich lÈangeć alĎ daĎ ĦćĎpćÈĦngliche KlaćěeĲěıoćě, ıodĦćch
γ f Ďehć İiel Speichećplaěķ belegen kann (Ďiehe AbĎchniěě 5.5).

− EĎ ıećden nĦć die İećĎchiedenen Woćěe pćo DokĦmeně ećfaĎĎě, d.h. SUISE kann
nichě ıie SWP die genaĦe Anķahl Ħnd PoĎiěionen deĎ SĦchıoćěĎ im DokĦmeně
liefećn.

− AĦch SUISE beheććĎchě keine SĦbĎěćingĎ odeć ćegĦlÈaćen AĦĎdćÈĦcke.

4 Implemeněaěion

Beide Schemaěa ıĦćden in Jaİa VećĎion 8 implemeněiećě. Die Jaİa Cćĳpěogćaphĳ API
(JCA) iĎě die BaĎiĎaćchiěekěĦć fÈĦć kćĳpěogćaphiĎche Algoćiěhmen in Jaİa. Sie Ďpeķi®ķiećě
IněećfaceĎ, die dann ıiedećĦm İon Ďog Kćĳpěogćaphie Pćoİidećn implemeněiećě ıećden.
In deć İoćliegenden Aćbeiě kommen ķıei daİon ķĦm EinĎaěķ: die Jaİa Cćĳpěogćaphĳ EĲ-
ěenĎion (JCE, die bĦilě-in LÈoĎĦng İon Jaİa), Ħnd daĎ ĂLegion of ěhe BoĦncĳ CaĎěle packa-
geā(BC) [Thc]. Die BC-Implemeněaěionen Ďind faĎě immeć eěıaĎ Ďchnelleć alĎ die deć JCE,
jedoch in ihćeć FĦnkěionaliěÈaě meiĎě nichě ganķ Ďo Ħmfangćeich.

FallĎ beide Pakeěe die geıÈĦnĎchěe FĦnkěionaliěÈaě ķĦć VećfÈĦgĦng Ďěellěen, ıĦćde fÈĦć die
İoćliegende Aćbeiě nach einigen TeĎěĎ immeć die Ďchnelleće beibehalěen. Die Tabellen 1
Ħnd Ĥ bieěen einen ÈUbećblick ÈĦbeć die jeıeilĎ benĦěķen ImplemeněiećĦngen.

Tab. 1: KćĳpěogćaphiĎche Većfahćen im SWP Schema

FĦnkěionaliěÈaě Pćoİideć

SĦchıoćěe İoćİećĎchlÈĦĎĎeln E(W ) BoĦncĳ CaĎěle (AES)
SchlÈĦĎĎel fÈĦć Ăconěćolled Ďeaćchingā bećechnen JCE (HMAC-MD5)
Padding deć KlaćěeĲěıoćěe aĦf LÈange n BoĦncĳ CaĎěle (PKCSĕ Padding)
ZĦfallĎgenećaěoć G JCE (SecĦćeRandom, SHA1PRNG)
(HaĎh-)Wećěe F(S) bećechnen JCE (HMAC-MD5)

Tab. Ĥ: KćĳpěogćaphiĎche Većfahćen im SUISE Schema

FĦnkěionaliěÈaě Pćoİideć

Daěeien İećĎchlÈĦĎĎeln BoĦncĳ CaĎěle (AES)
SĦch-Token ćı ećķeĦgen JCE (HMAC-SHA1)
ZĦfallĎoćakel H JCE (HMAC-SHA1)
ZĦfallĎgenećaěoć G JCE (SecĦćeRandom, SHA1PRNG)

ZĦć AnbindĦng an CaĎĎandća kommě deć Jaİa Tćeibeć Ĥ.1 [Da] ķĦm EinĎaěķ, deć die NĦě-
ķĦng deć akěĦellen CaĎĎandća QĦećĳ LangĦage (CQLğ) ećlaĦbě. HBaĎe bieěeě alĎ ĎchnellĎěe
MÈoglichkeiě deć Iněećakěion eine naěiİe Jaİa API, die abeć ohne die Highleİel-Opěionen
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eineć AnfćageĎpćache ıie CQL aĦĎkommen mĦĎĎ. Hieć ıećden alle Anfćagen aĦf die dćei
Sěandaćdopećaěionen pĦě, geě Ħnd deleěe ķĦćÈĦckgefÈĦhćě, die miě Ďog. Filěećn dann dićekě an
die Tabellen Ħnd KeĳĎpaceĎ ćepćÈaĎeněiećenden Objekěe ÈĦbećgeben ıećden.

5 BenchmaćkĎ

DaĎ folgende Kapiěel qĦaněi®ķiećě die Pećfoćmance beideć Schemaěa in Kombinaěion miě
beiden Daěenbanken. DaćÈĦbeć hinaĦĎ ıećden alle TeĎěĎ aĦch ohne Daěenbanken aĦf dem
bloûen DaěeiĎĳĎěem aĦĎgefÈĦhćě, Ħm ķĦ ećmiěěeln, ıelchen GeĎchıindigkeiěĎİoćěeil deć
EinĎaěķ eineć Daěenbank ÈĦbećhaĦpě bćingě. HaćdıaćebaĎiĎ iĎě ein Iněel Coće iĕ-4ĖĻĻ CPU
(Ĥ,1 GHķ), 8 GB RAM Ħnd eineć SamĎĦng PM851 SSD. DaćaĦf lÈaĦfě UbĦněĦ 14.Ļ4 LTS,
Jaİa 8 (Ė4biě), Apache CaĎĎandća in VećĎion Ĥ.1.Ĥ, deć CaĎĎandća Jaİa Tćeibeć in VećĎion
Ĥ.1, CQL ğ.1.ĕ, Ďoıie HBaĎe in VećĎion Ļ.94.ĤĻ.

5.1 Deć DaěenĎaěķ

Deć TeĎědaěenĎaěķ iĎě eine Teilmenge deĎ TREC ĤĻĻ5 Spam Tćack PĦblic CoćpĦĎ [CLĻ5],
eineć SammlĦng İon annÈahećnd 1ĻĻ.ĻĻĻ E-MailĎ, die in ihćeć jeıeiligen GćÈoûe İon İoć-
ıiegend einigen KilobĳěeĎ biĎ hin ķĦ mehćećen MegabĳěeĎ İaćiiećen. Um den Anıen-
dĦngĎfall eineć MailboĲ ķĦ ĎimĦliećen, beginnen ıić ĦnĎeće TeĎěĎ jeıeilĎ miě den ećĎěen
1.ĻĻĻ MailĎ deĎ CoćpĦĎ Ħnd ećhÈohen ĎchćiěěıeiĎe biĎ aĦf 1Ļ.ĻĻĻ MailĎ. Dabei ıÈachĎě die
GćÈoûe deĎ KlaćěeĲěeĎ İon ca. ĕĻĻ.ĻĻĻ aĦf ĕ Millionen Woćěe an. ZÈahlě man gleiche Woć-
ěe pćo DokĦmeně nĦć einmal, beěćÈagě die Menge deć KlaćěeĲěıoćěe jeıeilĎ nĦć immeć ca.
4Ļ%, konkćeě Ĥĕğ.ĤĻ4 Woćěe bei 1.ĻĻĻ E-MailĎ Ħnd knapp ğ Millionen Woćěe bei 1Ļ.ĻĻĻ
E-MailĎ. DieĎ iĎě ıichěig fÈĦć die EinĎchÈaěķĦng deć EćgebniĎĎe deĎ SUISE SchemaĎ, da die-
ĎeĎ nĦć eben dieĎe 4Ļ% deĎ DaěenĎaěķeĎ bećÈĦckĎichěigen mĦĎĎ, ıÈahćend daĎ SWP Schema
eine kompleěěe VećĎchlÈĦĎĎelĦng deĎ DaěenĎaěķeĎ İoćnimmě.

5.Ĥ TeĎě 1: VećĎchl ÈĦĎĎeln

Deć ećĎěe TeĎě miĎĎě die ķĦć VećĎchlÈĦĎĎelĦng benÈoěigěe Zeiě, inklĦĎiİe SpeichećĦng deć
Daěen in deć jeıeiligen Daěenbank odeć dem DaěeiĎĳĎěem. DieĎe beĎěehen bei SWP nĦć
aĦĎ den İećĎchlÈĦĎĎelěen Daěeien ĎelbĎě, ıÈahćend bei SUISE noch die IndiķeĎ γ f Ħnd γı
hinķĦkommen. FÈĦć SWP ıićd die WoćělÈange aĦf n= 8 feĎěgelegě (Ďiehe AbĎchniěě 5.4).

AbbildĦng 1 ķeigě die EćgebniĎĎe. Da beide Algoćiěhmen einmal ÈĦbeć den kompleěěen TeĎě-
daěenĎaěķ iěećiećen mÈĦĎĎen, ıÈachĎě deć ķeiěliche AĦfıand dafÈĦć lineać. SUISE iĎě dabei
ĦnabhÈangig İon deć daćĦněećliegenden Daěenbank Ďchnelleć alĎ SWP, obıohl kompleĲeće
Schćiěěe ķĦć VećĎchlÈĦĎĎelĦng ećfoćdećlich Ďind. Wie oben ećıÈahně iĎě die UćĎache hiećfÈĦć in
deć ChaćakěećiĎěik deĎ TeĎědaěenĎaěķeĎ ķĦ ĎĦchen, denn ıie oben beĎchćieben mĦĎĎ SUISE
nĦć 4Ļ% deć KlaćěeĲěıoćěe ěaěĎÈachlich İećĎchlÈĦĎĎeln.
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Abb. 1: ZĦć VećĎchlÈĦĎĎelĦng benÈoěigěe Zeiě miě ķĦnehmendeć GćÈoûe deĎ DaěenĎaěķeĎ

Beide Algoćiěhmen Ďind Ďchnelleć, ıenn Ďie nĦć aĦf dem DaěeiĎĳĎěem opećiećen, Ďěaěě ih-
će EćgebniĎĎe in eineć Daěenbank ĦněećķĦbćingen. UćĎÈachlich kann angenommen ıećden,
daĎĎ dićekěeĎ Schćeiben in Daěeien ķÈĦgigeć iĎě, alĎ im Falle İon CaĎĎandća ećĎě eněĎpće-
chende InĎećěėUpdaěe-QĦećieĎ ķĦ ećĎěellen Ħnd aĦĎķĦfÈĦhćen bķı. im Falle İon HBaĎe ećĎě
die eněĎpćechenden Tabellen- Ħnd Filěećobjekěe ķĦ ećķeĦgen. DaĎ Rennen Ħněeć den Daěen-
banken eněĎcheideě HBaĎe fÈĦć Ďich, ıenn aĦch nichě Ďigni®kaně.

5.ğ TeĎě Ĥ: SĦchen

Deć ķıeiěe TeĎě miĎĎě die Zeiě fÈĦć den SĦchpćoķeĎĎ. FÈĦć einen faićen Većgleich beideć Sche-
maěa ıićd hieć abeć deć SWP AlgoćiěhmĦĎ inĎofećn modi®ķiećě, alĎ daĎĎ eć die SĦche nach
dem ećĎěen Tćeffeć in einem DokĦmeně abbćechen daćf. Damiě liefećě eć die gleiche Infoć-
maěion ıie SUISE (nÈamlich ob ein SĦchıoćě in einem DokĦmeně İoćkommě, odeć nichě).
Die FÈahigkeiě deĎ SWP AlgoćiěhmĦĎ im GegenĎaěķ ķĦ SUISE eigenělich aĦch Anķahl Ħnd
PoĎiěion İon Tćeffećn pćo DokĦmeně ķĦ liefećn, ıÈĦćde ihm ĎonĎě ķĦm Nachěeil ıećden.

AbbildĦng Ĥ ķeigě die EćgebniĎĎe. AĦĎdćÈĦcklich angemećkě Ďei hieć, daĎĎ im Falle İon
SUISE ķĦm ećĎěen mal nach dem SĦchıoćě geĎĦchě ıićd, alĎo noch kein eněĎpćechendeć
Einěćag in γı İoćliegě, miě dem daĎ SĦchećgebniĎ Ďofoćě ķĦćÈĦckgegeben ıećden kÈonněe.
DaĎ ćeĎĦlěiećě Èahnlich ķĦ SWP in lineać ıachĎendeć Zeiě miě ıachĎendeć DaěenĎaěķgćÈoûe.
DaćÈĦbeć hinaĦĎ machě eĎ im Falle İon SUISE in Kombinaěion miě deć Opećaěion aĦf dem
DaěeiĎĳĎěem einen Ďigni®kaněen UněećĎchied, ob die IndiķeĎ γ f Ħnd γı bećeiěĎ im HaĦpě-
Ďpeicheć Ďind (SUISE(Ĥ)), odeć nichě (SUISE(1)). SUISE(Ĥ) kann Ďomiě aĦch alĎ SimĦlaěi-
on eineĎ konĎěaně laĦfenden SećİećĎ beěćachěeě ıećden, ıelcheć die IndiķeĎ pećmaneně im
HaĦpěĎpeicheć hÈalě.

Im GegenĎaěķ ķĦ den ReĎĦlěaěen aĦĎ TeĎě 1 iĎě SUISE nichě in jedem Fall beĎĎeć. Deć
ıie oben beĎchćieben modi®ķiećěe SWP-AlgoćiěhmĦĎ ®ndeě die geĎĦchěen DokĦmeněe
Ďchnelleć, eĎ Ďei denn CaĎĎandća ıićd alĎ daćĦněećliegende Technologie eingeĎeěķě. Eine
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Abb. Ĥ: ZĦć SĦche benÈoěigěe Zeiě miě ķĦnehmendeć GćÈoûe deĎ DaěenĎaěķeĎ

AĦĎnahme iĎě die ıiedećholěe SĦche nach dem gleichen SĦchıoćě. SUISE kann hieć aĦf
Ďeinen IndeĲ γı ķĦćÈĦckgćeifen Ħnd Ďomiě in konĎěaněeć Zeiě EćgebniĎĎe liefećn. Die hiećfÈĦć
benÈoěigěen ZeiěĎpannen belaĦfen Ďich im DĦćchĎchniěě Ħnd ĦnabhÈangig İon deć DaěenĎaěķ-
gćÈoûe aĦf ĤĤmĎ miě CaĎĎandća Ħnd 1ĻmĎ miě HBaĎe. Bei deć Opećaěion aĦf dem DaěeiĎĳĎ-
ěem Ħnd miě den IndiķeĎ im HaĦpěĎpeicheć (alĎo SUISE (Ĥ) eněĎpćechend) iĎě Ďogać nĦć<1
mĎ noěıendig. MĦĎĎ ećĎě deć IndeĲ in den HaĦpěĎpeicheć geladen ıećden (İgl. SUISE(1))
iĎě keine konĎěaněe SĦchķeiě mehć mÈoglich. Die SĦchdaĦeć Ďěeigě dann İon 1,5ĖĎ fÈĦć 1.ĻĻĻ
MailĎ aĦf 1ĕ,ğĤĎ fÈĦć 1Ļ.ĻĻĻ MailĎ.

WaĎ den Blick aĦf die Daěenbanken anbelangě, Ďo iĎě im GegenĎaěķ ķĦ den EćgebniĎĎen
beim VećĎchlÈĦĎĎelĦngĎpćoķeĎĎ CaĎĎandća Ďchnelleć, in Kombinaěion miě SWP Ħm ca. 1Ļ%
Ħnd miě SUISE Ďogać faĎě doppelě Ďo Ďchnell İećglichen miě HBaĎe.

5.4 TeĎě ğ: OpěimiećĦng deĎ SWP SchemaĎ

Soıohl SWP alĎ aĦch SUISE bieěen OpěimiećĦngĎpoěenķial. Bei SWP iĎě deć ıichěigĎ-
ěe Paćameěeć die eingeĎeěķěe WoćělÈange n. Woćěe miě eineć LÈange kleineć n mÈĦĎĎen İia
Padding kÈĦnĎělich İećgćÈoûećě ıećden. Woćěe miě eineć LÈange gćÈoûeć alĎ n mÈĦĎĎen (mehć-
fach) geĎpliěěeě ıećden. Damiě fÈĦhćě Padding ķĦ mehć BĳěeĎ Ħnd Spliěěing ķĦć mehć Woć-
ěen im GeheiměeĲě (Ħnd damiě ķĦ mehć benÈoěigěen Iěećaěionen deĎ VećĎchlÈĦĎĎelĦngĎ- Ħnd
SĦchalgoćiěhmĦĎ). DaĎ bedeĦěeě in deć PćaĲiĎ: kleine n fÈĦhćen ķĦ PećfoćmanceİećlĦĎě, abeć
Ďpaćen Speichećplaěķ. Gćoûe n ćeĎĦlěiećen in mehć SpeichećplaěķİećbćaĦch, abeć kÈonnen
VećĎchlÈĦĎĎelĦng Ħnd SĦche beĎchleĦnigen, da ıenigeć Iěećaěionen noěıendig Ďind.

AbbildĦng ğ ķeigě den Ein¯ĦĎĎ deć ıachĎenden WoćělÈange İon n= 4 biĎ n= 9. WÈahćend
deć Speichećplaěķbedaćf ıie ećıaćěeě miě ıachĎendem n lineać ķĦnimmě, Ďěellě Ďich ab n=
8 keine Ďigni®kaněe VećbeĎĎećĦng deć Pećfoćmance mehć ein. n= 8 Ďcheině Ďomiě deć beĎěe
KompćomiĎĎ ķĦ Ďein Ħnd damiě geeigneě alĎ Paćameěeć fÈĦć die İoćangegangenen TeĎěĎ. Die
opěimale Wahl İon n iĎě naěÈĦćlich indiİidĦell İom konkćeěen DaěenĎaěķ abhÈangig.
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Abb. ğ: Pećfoćmance Ħnd Speichećplaěķbedaćf İon SWP miě Ďěeigendeć WoćělÈange

5.5 TeĎě 4: OpěimiećĦng deĎ SUISE SchemaĎ

Die İoćangegangenen TeĎěĎ demonĎěćiećěen ıeiěeĎěgehend den GeĎchıindigkeiěĎİoćěeil
deĎ SUISE SchemaĎ, deć jedoch den PćeiĎ deć AĦfćechěećhalěĦng ķıeieć poěenķiell gćoûeć
IndiķeĎ haě. WÈahćend ÈĦbeć γı Ďchıeć allgemeine AĦĎĎagen geěćoffen ıećden kÈonnen, da
deĎĎen GćÈoûe maûgeblich İom SĦchmĦĎěeć abhÈangě, ıÈachĎě γ f im Većgleich ķĦm Klać-
ěeĲě Ďehć Ďchnell. Die UćĎache dafÈĦć liegě in deć Aćě Ħnd WeiĎe, ıie die RepćÈaĎeněaěionen
deć KlaćěeĲěıoćěe ķĦĎěande kommen, die in γ f geĎpeichećě ıećden, ıie oben beĎchćieben
nÈamlich Hćı(Ď)||(Ď). Wićd ıie İon den AĦěoćen İoćgeĎchlagen [HK14] ķĦć UmĎeěķĦng
İon H HMAC-SHA1 benĦěķě, ĎchlÈagě deć ećĎěe Teil bećeiěĎ miě ĤĻ BĳěeĎ ķĦ BĦche. DaķĦ
kommě die OĦěpĦělÈange deĎ ZĦfallĎgenećaěoćĎ G, deć Ď genećiećě. Deć EmpfehlĦng deć AĦ-
ěoćen folgend fallen aĦch dafÈĦć ĤĻ BĳěeĎ an. DaĎ bedeĦěeě in deć PćaĲiĎ: ĎelbĎě ıenn ein
KlaćěeĲěıoćě nĦć ein Bĳěe lang iĎě, belegě eĎ 4Ļ BĳěeĎ in γ f . Somiě ıićd γ f Ďchnell Ďehć
gćoû, obıohl gleiche Woćěe immeć nĦć einmal pćo DokĦmeně doćě abgelegě ıećden.

AbbildĦng 4 ķeigě die ěaěĎÈachliche GćÈoûe İon γ f abhÈangig İon deć daćĦněećliegenden Da-
ěenbank odeć dem DaěeiĎĳĎěem. Die GćÈoûe deĎ TeĎědaěenĎaěķeĎ beěćÈagě dabei konĎěaně
Ĥ.ĻĻĻ E-MailĎ. γ f ıÈachĎě ećıaćěĦngĎgemÈaû lineać miě deć OĦěpĦělÈange İon G (alĎo deć
LÈange İon Ď). Den empfohlenen Wećěen deć AĦěoćen folgend ıićd γ f Ďchon mehć alĎ
doppelě Ďo gćoû alĎ deć kompleěěe KlaćěeĲě. In deć PćaĲiĎ kommen daķĦ noch die İeć-
ĎchlÈĦĎĎelěen Daěen ĎelbĎě. Većheećend iĎě die SiěĦaěion, ıenn γ f in HBaĎe abgelegě ıićd,
ıo die iněećne Ablage deĎ IndeĲ beĎondećĎ İiel Plaěķ benÈoěigě, ěeilıeiĎe biĎ ķĦm 5-fachen
deć KlaćěeĲěgćÈoûe. Eine VeććingećĦng deć OĦěpĦělÈange İon G İeććingećě den Plaěķbedaćf,
abeć nichě Ďigni®kaně. Ohne dafÈĦć geĎondećě eine AbbildĦng ķĦ bemÈĦhen, Ďei deĎ Weiěećen
angemećkě, daĎĎ İećĎchiedene OĦěpĦělÈangen İon G keinen Ein¯ĦĎĎ aĦf die GeĎchıindig-
keiě deĎ SUISE SchemaĎ haben.
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Abb. 4: GćÈoûe İon γ f miě ıachĎendeć LÈange İon Ď

5.Ė ZĦĎammenfaĎĎĦng

Die İoćangegangenen TeĎěĎ ķeigen SěÈaćken Ħnd SchıÈachen, Ďoıohl deć Schemaěa fÈĦć
dĦćchĎĦchbaće VećĎchlÈĦĎĎelĦng, alĎ aĦch deć daćĦněećliegenden NoSQL-Daěenbanken ĎelbĎě.
WÈahćend deć VećĎchlÈĦĎĎelĦng iĎě deć SUISE AlgoćiěhmĦĎ Ďchnelleć, Ħm den Fakěoć 1,Ĥ biĎ
1,4 aĦf den Daěenbanken, Ħm den Fakěoć 1,8 aĦf dem DaěeiĎĳĎěem. Ein Èahnlich klaćeĎ
EćgebniĎ iĎě beim SĦchen nichě feĎěķĦĎěellen. Eine AĦĎnahme Ďind AnıendĦngĎfÈalle, in
denen miě hoheć WahćĎcheinlichkeiě mehćfach nach denĎelben Woćěen geĎĦchě ıićd. Hieć
iĎě SUISE dank ĎeineĎ IndeĲ γW ķĦ beİoćķĦgen.

AnĎonĎěen kann in Anbeěćachě deć EćgebniĎĎe kaĦm eine allgemein gÈĦlěige EmpfehlĦng
aĦĎgeĎpćochen ıećden. SUISE iĎě faĎě immeć Ďchnelleć, benÈoěigě abeć poěenķiell Ďehć gćoûe
IndiķeĎ. IĎě İon kleinećen DaěenĎÈaěķen aĦĎķĦgehen Ħnd deć Speichećplaěķ eheć knapp be-
meĎĎen, Ďo liefećě aĦch daĎ SWP Schema im Većgleich eine gĦěe Pećfoćmance. DieĎeĎ haě
aĦûećdem den Voćěeil, daĎĎ eĎ aĦfgćĦnd ĎeineĎ Ďimplen DeĎignĎ einfach in Clieně-Sećİeć-
AnıendĦngen ĦmķĦĎeěķen iĎě.

AĦĎ Sichě deć Daěenbanken iĎě feĎěķĦhalěen, daĎĎ HBaĎe Ďchnelleć iĎě beim VećĎchlÈĦĎĎeln
Ħnd CaĎĎandća beim SĦchen, leěķěećeĎ beĎondećĎ ıenn deć SUISE AlgoćiěhmĦĎ ķĦm Ein-
Ďaěķ kommě. Eine AĦĎnahme bildeě die ıiedećholěe SĦche nach Woćěen miě SUISE, ıo
Ďich ein ĦmgekehćěeĎ Bild ećgibě. EĎ kann aĦûećdem beobachěeě ıećden, daĎĎ Ďich ķĦmin-
deĎě fÈĦć den PćoķeĎĎ deć VećĎchlÈĦĎĎelĦng kein GeĎchıindigkeiěĎİoćěeil aĦĎ deć NĦěķĦng
eineĎ deć beiden DaěenbankĎĳĎěeme ećgibě.

Ė Većıanděe Aćbeiěen

ZĦ den pćakěiĎchen AĎpekěen dĦćchĎĦchbaćeć VećĎchlÈĦĎĎelĦng gibě eĎ kaĦm İećıanděe
Aćbeiěen. Eine AĦĎnahme iĎě [Po1Ĥ], in deć daĎ SWP Schema fÈĦć ćelaěionale Daěenban-
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ken aĦfgegćiffen ıićd. Dabei gÈabe eĎ noch einige andeće Schemaěa ķĦ ĦněećĎĦchen. Eine
eĲķelleněe ÈUbećĎichě bieěeě [BÈo14].

BećeiěĎ die AĦěoćen deĎ SWP SchemaĎ Ďchlagen die NĦěķĦng eineĎ IndeĲ fÈĦć ihć Schema
İoć, gehen abeć nichě im Deěail daćaĦf ein. Viele Nachfolgeaćbeiěen baĎiećěen dann aĦf ei-
nem inİećěiećěen IndeĲ, beiĎpielĎıeiĎe [CĦĻĖ, CK1Ļ, Ca1ğ]), da dieĎeć aĦch noch ef®ķieně
Ďein kann, ıenn eć nichě mehć in den HaĦpěĎpeicheć paĎĎě [Ca14] (İgl. AbĎchniěě 5.5). Sind
die ķĦ Ďpeichećnden Daěen Ďehć dĳnamiĎch, iĎě dieĎ eine beĎondeće HećaĦĎfoćdećĦng fÈĦć
den IndeĲ [KPR1Ĥ, Ca14], ıÈahćend ĎeqĦeněial-Ďcan-Većfahćen ıie deć SWP-AlgoćiěhmĦĎ
damiě naěĦćbedingě keinećlei Pćobleme haben.

ĕ EinbeěěĦng in daĎ ÈĦbećgeoćdneěe Thema deć DiĎĎećěaěion

Die İoćliegende Aćbeiě ķeigě, daĎĎ eĎ miě jeıeilĎ İollkommen ĦněećĎchiedlichen AnĎÈaěķen
mÈoglich iĎě, SĦchİoćgÈange in İećĎchlÈĦĎĎelěen NoSQL-Daěenbanken ef®ķieně dĦćchķĦfÈĦhćen.
Beide Schemaěa eććeichen bećeiěĎ aĦf geıÈohnlicheć Noěebookhaćdıaće ca. 1ĻĻ.ĻĻĻ Woćěe
pćo SekĦnde beim VećĎchlÈĦĎĎeln Ħnd ÈĦbeć 5ĻĻ.ĻĻĻWoćěe pćo SekĦnde beim DĦćchĎĦchen.

Ziel deć DiĎĎećěaěion iĎě eĎ jedoch, nichě nĦć in İećĎchlÈĦĎĎelěen Daěen in NoSQL-Daěenbanken
ĎĦchen ķĦ kÈonnen, Ďondećn in AnlehnĦng an [Po1Ĥ] aĦch andeće FĦnkěionaliěÈaěen aĦf aĦĎ-
Ďchlieûlich İećĎchlÈĦĎĎelěen Daěen bećeiěķĦĎěellen, ıelche die QĦećĳ-MechaniĎmen dieĎeć
Daěenbanken naěĦćgemÈaû ķĦ VećfÈĦgĦng Ďěellen. DaķĦ gehÈoćě beiĎpielĎıeiĎe die NĦěķĦng
İon deěećminiĎěiĎcheć VećĎchlÈĦĎĎelĦng fÈĦć GleichheiěĎabfćagen, GćĦppiećĦngen eěc., Ďoıie
oćdnĦngĎbeıahćendeć VećĎchlÈĦĎĎelĦng fÈĦć Ďog. Range ScanĎ, SoćěiećĦngen, dem Finden
İon Minima Ħnd MaĲima eěc. Leěķěeće iĎě inĎbeĎondeće fÈĦć RoıkeĳĎ (ķĦć GeıÈahćleiĎěĦng
deć LokaliěÈaě deć Daěen) Ħnd TimeĎěampĎ (ķĦć VećĎioniećĦng) İon BedeĦěĦng.

Die gćÈoûěe HećaĦĎfoćdećĦng dabei iĎě eĎ, die Daěenbanken an Ďich ĦnİećÈandećě ķĦ belaĎ-
Ďen. Iněećna ıie KompakěiećĦngen, Bloom®lěeć, Ďog. TombĎěoneĎ (LÈoĎchmaćkiećĦngen),
ĎekĦndÈaće IndiķeĎ Ħnd andeće MechaniĎmen Ďollen Ħngeachěeě deĎ İećĎchlÈĦĎĎĎelěen InhalěĎ
ıeiěećhin ĦneingeĎchćÈankě fĦnkěioniećen.

DieĎe Aćbeiě ıĦćde İon deć DFG gefÈoćdećě. FÈoćdećkennķeichen: WI 4Ļ8ĖėĤ-1.
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