Spaltenorientierte Datenbanken

Am Beispiel MonetDB

Einfihrung

Die in einem Unternehmen anfallenden digitalen Daten wachsen seit Jahren auf
gigantische Ausmal3e an. Aus diesem Unternehmen Werden Datenbanken immer
bedeutsamer. Dabei werden Datenbankanwendungen in Unternehmen meist unterteilt in
die beiden Bereiche OLTP und OLAP.

Das OLTP, ausgeschrieben ,,Online Transactional Processing“ beschreibt die
Verarbeitung von Transaktionen in Echtzeit, also ohne nennenswerte Zeitverzégerung.
Diese Anfragen umfassen meist wenige Datensétze (Tupel) aber viele Attribute. Systeme
zur Echtzeit-Transaktionsverarbeitung sind meist zeilenbasiert und wurden in der

Vergangenheit bereits stark optimiert.

Mit immer grof3eren anfallenden Datenmengen nimmt jedoch die Analyse der Daten eine
immer bedeutendere Rolle ein. Dies umfasst den Bereich des OLAP (,Online Analytical
Processing®), also den Bereich der analytischen Datensysteme. Hierbei ist eine effektive
und effiziente Auswertung grofR3er Datenmengen die Zielstellung. Diese Anfragen
umfassen viele Tupel aber wenige Datensatze. Hier bietet sich unter anderem der Ansatz

der Spaltenorientierung an. [1]

Konzept

Ein gewohnliches Schema einer relationalen Datenbank besteht aus einer
zweidimensionaler Tabelle. Dabei ist sind die Informationen einer Relation in einer Zeile
gespeichert und entsprechen somit einem Datensatz. Diese Daten missen aus Sicht des

Betriebssystems in einer eindimensionalen Folge von Bytes angeordnet werden. [2]

Beim bekannten zeilenbasiertem Modell wird die Tabelle Zeile fiuir Zeile nacheinander

durchlaufen und diese Daten nacheinander auf der Festplatte gespeichert.



Beim so genannten Decomposition Storage Model hingegen werden die Daten komplett
vertikal zerlegt. Hier wird fur jedes Attribut eine binare Tabelle mit dem Namen des
Attributs erzeugt. Dabei wird als linker Wert ein Stellvertreter des Datensatzes, also der
Schlussel, und als rechter Wert jeweils der zugehdorige Attributwert gespeichert. [3] Die
Datensatze werden also Spaltenorientiert auf der Festplatte gespeichert. Hierbei werden
im Gegensatz zur Zeilenorientierung die Spalten nacheinander durchlaufen und

sequentiell gespeichert. [4]
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Eigenschaften

Die zeitintensivsten Operationen am Computer sind Festplattenzugriffe. Im Gegensatz
zur Prozessor-Geschwindigkeit verbessert sich die Performance der sekundaren
Speicher nur relativ langsam. Aus diesem Grund erhélt man Geschwindigkeitsvorteile bei

der Verringerung der bendtigten Festplattenzugriffe.

Beim Abruf weniger Spalten vieler Zeilen fur analytische Zwecke, beispielsweise die
Durchschnittsberechnung eines Attributs Uber alle Datensatze, kbnnen durch eine
spaltenorientierte Speicherung die bendtigten Daten schneller ermittelt werden. Alle
abzurufenden Attributwerte liegen nahe zusammen. Dies spart Festplattenzugriffe, da die
Anzahl der zu lesenden Blocke erheblich verringert wird. Bei der Zeilenorientierung
mussten erst sdmtliche Datensatze abgerufen und bendétigte Spalte extrahiert werden,

bevor die Daten verarbeitet werden kdnnen.

Spaltenorientierte Datenbanken sind also effizient bei der Abfrage und
Zusammenfiihrung weniger Spalten vieler Zeilen, sowie bei einer Anderung einer Spalte
fur alle Zeilen. Nachteile entstehen jedoch bei Abfragen, welche wenige Zeilen und viele
Spalten umfassen. Auch bei Operationen an gesamten Datensétzen, beispielsweise
beim Loschen und Einfiigen, werden mehr Festplattenzugriffe benotigt, sodass die

Performance sinkt.



Kompression/Indexierung

Da die Daten einer Spalte einheitliche Datentypen haben, bieten spaltenorientierte
Datenbanken gute Mdglichkeiten zur Optimierung des Speicherbedarfs. Durch die
Maoglichkeit, alle Daten einer Spalte gemeinsam zu komprimieren, sind
Kompressionsmethoden, welche haufig die Ahnlichkeit benachbarter Daten ausnutzen,

sehr effektiv.

So beispielsweise beim Dictionary Encoding. Dabei wird jeder verschiedene Attributwert
als kurzer Binar-Code gespeichert. Die Ubersetzungen stehen in einem separat
gespeicherten Worterbuch. Diese Methode ist geeignet bei mehrfach vorkommenden

langen Werten. [5]

Bei der Lauflangenkodierung (,Rund-Length-Encoding®) wird die Haufigkeit der
Wiederholungen eines Attributwerts in der Tabelle gespeichert. Dies ist vor allem bei

langen Sequenzen gleicher Werte geeignet, was durch eine Sortierung unterstitzt wird.
[6]

Wird das Bit-Vector-Encoding verwendet, wird fir jeden Wert ein Bitstring mit den
Zeilenvorkommnissen gespeichert. Eine 1 im Bitvektor bedeutet dabei, dass die Position
den Wert enthalt. Somit entspricht die Lange des Bitstrings die Anzahl der Datensatze.

Auch hier fuhrt eine geringe Kardinalitat zur Verbesserung der Kompressionsrate.
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Das Delta Encoding bietet sich bei numerischen, sehr nahe beieinanderliegenden
Werten an, da hier lediglich die Differenz zum jeweiligen Vorganger gespeichert wird.

Auch hier hilft eine Sortierung. [7]

Bei einer Kompression wird eine Verringerung des Plattenplatzverbrauchs auf Kosten der
Lesegeschwindigkeit erzielt. Auch hier steigt die Effizienz bei Operationen an wenigen
Attributen vieler Datensétze, da alle Daten einer Spalte gemeinsam komprimiert werden.
Der Zugriff auf viele Spalten weniger Datensatze wird jedoch schwieriger, da hierfur erst

grol3e Datenmengen dekomprimiert werden mussen. [2]



Seit Mitte der 2000er Jahre wird die Annahme, dass eine Komprimierung immer zu einer
geringeren Lesegeschwindigkeit fiihrt, nicht mehr als allgemein gultig angesehen. Mit
zunehmender Rechenleistung ist es meist schneller, auf kleine Datenmengen
zuzugreifen und diese zu dekomprimieren als auf grof3e unkomprimierte Datenmengen
zuzugreifen. Dies gilt auch fur Schreibzugriffe, und somit empfehlen auch Hersteller
zeilenorientierter Datenbanken, beispielsweise Oracle, eine Kompression auf geeigneten

Servern zur Performancesteigerung einzusetzen.

Einsatzgebiete

Mit diesen Eigenschaften sind spaltenorientierte Datenbanksysteme vor allem bei
komplexen Anfragen auf sehr groRen Datenbanken geeignet. Die Daten kénnen schnell
und gezielt fir Analysen bereitgestellt werden. Somit werden sie unter anderem beim
Data-Mining beispielsweise bei Suchmaschinen und Suchmaschinen, und eben aller

analytischen Aufgaben in Unternehmen, dem OLAP, eingesetzt. [8]

In der Realitat werden meist spalten- und zeilenorientierte Datenbanken kombiniert, um
die Vorteile beider Systeme nutzen zu kénnen. Auch weitere Technik, wie In-Memory

Datenbanken spielen hierbei eine Rolle.

Historie und Implementierungen

Mit Invertierten Dateien wurde eine Form der Spaltenspeicherung bereits 1970
eingesetzt. Statistics Canada implementierte bereits 1976 diese Form von Indizes,
welche Suchbegriffe mit einem Verweis auf alle entsprechende Dokumente enthielt.
Dieses RAPID-System wurde fur kanadische Volkszahlungen und weitere statistische

Anwendungen sowie ebenfalls von anderen Organisationen bis in die 1980er verwendet.

Anfang der 1990er wurde das spaltenorientierte Datenbanksystem Expressway 103 von
Expressway Technologies implementiert. 1994 wurde Expressway von Sybase
Ubernommen, welche das Produkt 1995 neu unter dem Namen Sybase 1Q

vergffentlichten. Dies war lange Zeit das einzige Produkt dieser Nische auf dem Markt.

Heute existieren zahlreiche proprietare und Open-Source Alternativen. So zum Beispiel
SAP HANA und Oracle 12c mit der kostenpflichtigen In-Memory-Option, welche eine
Spaltenorientierte Speicherung im Hauptspeicher implementieren. Beispiele fur freie
Software sind die aus einer Abspaltung von MySQL entstandene MariaDB sowie
MonetDB. [2]



MonetDB

MonetDB ist ein freies, spaltenorientiertes und

monetdb

Centrum Wiskunde & Informatica in Amsterdam in der Programmiersprache C entwickelt
wurde. [9]

relationales Datenbankmanagementsystem, welches am

Das Projekt begann 2002 als Teil eines Forschungsprojekts eines Doktoranden und
eines Professors. Am 30. September 2004 wurde die erste Version unter der Mozilla
Public Lizenz veroffentlicht. Mit der Version 4 wurden einige Erweiterungen wie ein
neues SQL Frontend, welches den SQL:2003 Standard unterstitzt, hinzugeftigt. 2011
wurde die Codebasis erneuert und bereinigt, die resultierende Version 5 wurde auf die
Mozilla Public License Version 2.0 aktualisiert. MonetDB war somit eines der ersten
freien zuganglichen DBMS mit Spaltenorientierung, aus welchem Grund Sie sich selbst

»The column-store pioneer” nennen. [10]

MonetDB bietet ODBC und JDBC Schnittstellen und wurde stark auf eine hohe
Performance ausgelegt. So wurde es fur Multi-Core-Rechner konzipiert und
implementiert Techniken zur verteilten Verarbeitung. Es ist beliebig skalierbar, das
unterliegende System limitiert die maximale Datenbankgrof3e. Es unterstitzt praktisch
eine unbegrenzte Anzahl von Spalten. Jede Spalte wird als eine Datei im Dateisystem
abgelegt, welches so mit dem Betriebssystem die Gro3e der Daten in einer Spalte
limitiert. [11]

Die Architektur besteht aus 3 Schichten: dem Front- und Back-End sowie dem
Datenbank Kernel. Das Front-End bietet Schnittstellen fiir Anfragen, welche optimiert
werden und in die MonetDB Assembly Language (MAL) uibersetzt werden. Durch
Erweiterungen werden verschiedene Anfragesprachen, Datenmodelle und
Anwendungsbereiche unterstitzt. Neben der SQL-Erweiterung existieren auch
Erweiterungen fur Geografische Informationssysteme, wissenschatftliche Daten und

Multimedia-Anwendungen.

Das Back-End optimiert die MAL flr die zugrundeliegende Rechnerarchitektur. Bei der
Implementierung wurde ein sehr einfaches Datenmodell gewéahlt und die Anzahl der
Abfragefunktionen stark limitiert. Die Unabhangig zu den bei den Nutzern sichtbaren und
von den Erweiterungen implementierten High-Level Datenmodellen ermdglicht die breite
Unterstitzung dieser Modelle. Aul3erdem wird so eine einfache Struktur ermdglicht, was

die Performance erhoht.



Der Datenbank Kernel bietet den Zugriff auf die Daten auf der Festplatte, welche in
Binary Association Tables (BATSs) gespeichert werden. Diese sind Tabellen, welche zwei
Spalten fur den Schlussel und den Wert besitzen. [12]

Das Projekt ExaNeSt, welches vom EU-Forderprogramm fir Forschung und Innovation
»Horizont 2020“ geférdert wird, forscht an neuen Supercomputern und verwendet
MonetDB als DBMS fiir analytische Zwecke. Das Projekt, an welchem unter Andere auch
das Fraunhofer Institut beteiligt ist [13], entwickelt neue Netzwerke, Speicherlésungen
und Kuhlungen. Bis 2020 soll ein Supercomputer mit einem ExaFlop, also der
zehnfachen Rechenleistung des Spitzenreiters der Top500 fertiggestellt sein. [14]

Das Projekt SciLens entwickelt eine Datenbanktechnologie flr wissenschaftliche
Anwendungen und erweitert MonetDB um eine SciQL-Schnittstelle, also eine
Erweiterung von SQL fur wissenschaftliche Operationen. [15] Das niederlandische
Projekt COMMIT bringt 10 Universitaten und Forschungseinrichtungen mit 70
Unternehmen zusammen. Das Ziel ist die Erkenntnisgewinnung aus riesigen
Ereignisdatenbanken, welche von Menschen, Sensoren und wissenschatftlichen

Observatorien gefiillt werden. [16] Auch hier wird MonetDB verwendet. [17]



Performance

Um die Performance von MonetDB einordnen zu kbnnen, wurde es neben einem
MySQL-Server auf einem Raspberry Pi 2 installiert. Es wurde in beiden
Datenbanksystemen eine Tabelle erstellt, in der eine CSV-Datei mit einer Liste der eine
Millionen gré3ten Domains gemessen anhand der Anzahl der verweisenden Subnetze,

die so genannte ,Majestic Million® importiert wurde.

In den folgenden Screenshots ist das Import-Statement sowie die hierflr bendétigte Zeit

zu sehen.

Das Experiment zeigte, dass MonetDB bei allen ausgefuhrten Operationen deutlich
schneller war. Dass auch der Import dieser Daten mit grol3em Abstand performanter war
liegt wahrscheinlich an der starken Performanceoptimierung. Der Unterschied zur
Zeilenoptimierung wurde erst bei analytischen Operationen, wie die Bildung des
Mittelwerts Uber eine Million Werte deutlich.

Wahrend MySQL fir diese Berechnung 7,7 Sekunden benétigt hat, hat MonetDB das

Ergebnis ohne nennenswerte Zeitverzégerung (37,203ms) geliefert.
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