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Hybride Datenbankarchitekturen am Beispiel der neuen SAP

In-Memory-Technologie

Franz Farber - Bernhard Jicksch - Christian Lemke -
Philipp Grofie - Wolfgang Lehner

Zusammenfassung Die Verfiigbarkeit neuer Technologien
wie Multi-Core, SSD oder gro3e Hauptspeicherkapazititen
bieten eine Gelegenheit, die klassischen Architekturansit-
ze von Datenbanksystemen zu iiberdenken und an bestimm-
ten Stellen zu korrigieren. In diesem Beitrag stellen wir die
Grobstruktur der neuen hauptspeicherzentrierten SAP Tech-
nologie als einen Ansatz einer kommerziellen Umsetzung
moderner Architekturkonzepte vor. Zentrales Design-Krite-
rium ist dabei ein hybrider Ansatz, um eine moglichst hohe
Anzahl von Anforderungsvarianten optimal zu unterstiitzen.

Nach einer Einleitung fiihrt der Artikel durch die wich-
tigsten Architekturkomponenten und illustriert den grund-
sitzlichen Aufbau des Systems. Fiir einen ,,deep dive* wer-
den zwei Bereiche in Teil 3 und 4 des Artikels im Detail
diskutiert. Dabei greift der Artikel zum einen den Aspekt
der physischen Optimierung im Kontext eines hauptspei-
cherzentrierten Systems auf und diskutiert unterschiedliche
Komprimierungs- und Sortierungskriterien, wie sie im klas-
sischen disk-zentrierten Ansatz nicht zu finden sind. Zum
anderen wird die Unterstiitzung von Planungsanwendungen
skizziert, wodurch ein Einblick in die spezifische Unter-
stiitzung einer Anwendungsdoméne (,,business planning®)
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und die prinzipiellen Erweiterungen fiir komplexe Opera-
tionen zur direkten Unterstiitzung von darauf aufbauender
Planungsfunktionalitit gezeigt werden.

Schliisselworter Hybride Datenbankarchitektur - Column
Store - Planning - Kompression

1 Einleitung und Rahmenbedingungen

Kommerzielle Datenbank-Management-Systeme sind im
Wesentlichen von einer Architektur geprégt, die sich an
blockbasierten Zugriffen mit Blick auf klassische Magnet-
platten orientiert. Entwicklungen im Bereich der Hardwa-
re auf der einen Seite und auch im Umfeld von Basis-
Software auf der anderen Seite bieten eine ,,gute Gelegen-
heit* Verdnderungen im Aufbau von Datenbanksystemen zu
untersuchen und zu einer Data-Management-Plattform wei-
ter zu entwickeln [17]. Aggressiver konnte die Feststellung
auch formuliert werden: Systeme, die erfolgreich in groflen
Szenarien eingesetzt werden sollen und auch mittelfristig
Grundlage von Anwendungssoftware sein wollen, miissen
sich an neuen bzw. verdnderten Randbedingungen orientie-
ren. In diesem Artikel geben wir einen Uberblick iiber die
Architektur der neuen SAP In-Memory-Technologie (SAP
IM-Technologie), die den Anspruch besitzt nicht nur moder-
ne Hardware-Gegebenheiten [8] optimal auszunutzen, son-
dern eine effiziente und dynamisch skalierbare Grundlage
fiir komplexe Geschiftsanwendungen zu sein.

Die Entwicklung der SAP IM-Technologie ist aus die-
sem Grund nicht ausschlieBlich technologisch motiviert. So
fordern gleichwohl moderne Geschiftsanwendungen den
Zugriff auf eine groBe Datenbasis in einer Art und Wei-
se, wie es bisher nur Spezialsystemen im Rahmen von
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Data-Warehouse-Infrastrukturen vorbehalten war. Analyti-
sche Auswertungen kristallisieren sich mehr und mehr als
der Treiber des operationalen Geschifts heraus bzw. werden
zum integralen Bestandteil eines operativen Geschiftspro-
zesses. Die darunterliegende Datenbankinfrastruktur sieht
sich somit vor die Herausforderung gestellt, mit einem Mix
aus klassisch transaktionalen und analytisch-orientierten
Anfragen umgehen zu kénnen.

Neben diesen quantitativ bewertbaren Eigenschaften im
Umfeld von Performanz, Transaktionsdurchsatz, Star-Query
Ausfithrung etc. spielen dariiber hinaus weiche Faktoren
eine zentrale Rolle bei der Entwicklung der neuen SAP
IM-Technologie. So muss eine Datenbank-Plattform zum
skalierbaren Betrieb von Anwendungssoftware in der La-
ge sein, Mandantenfihigkeit nativ zu unterstiitzen und ent-
sprechende Technologie zum Umgang mit mehreren Tau-
send Mandanten (und insbesondere deren individuellen
Erweiterungen) innerhalb einer einzelnen System-Instanz
bereitzustellen. Darauf aufbauend muss das System Da-
tenbankdienste anbieten, die effizient und moglichst un-
terbrechungsfrei Schemaidnderungen beispielsweise beim
Release-Wechsel der Anwendungssoftware ermoglichen.

Als zentrales Design-Kriterium wurde fiir die neue SAP
IM-Technologie ein hybrider Architekturansatz gewihlt.
Dies bedeutet, dass hier nicht ein Spezialsystem fiir eine spe-
zifische Anwendung mit einer spezifischen Technologie rea-
lisiert wurde, sondern unterschiedliche und teilweise sogar
funktional redundante Komponenten so orchestriert werden,
dass fiir entsprechende Anforderungen jeweils spezifische
Subsysteme bzw. Strategien gewdhlt werden konnen [5].
Der hybride Ansatz zeigt sich beispielsweise in folgenden
Bereichen:

e Main memory versus disk-basiert: Die Grundpridmisse
des Systementwurfs liegt darin, dass alle (relevanten) Da-
ten im Hauptspeicher liegen und direkt fiir eine Auswer-
tung zur Verfiigung stehen. So entfillt im Gegensatz zu
disk-zentrierten Systemen zunichst der Zwang sich an
Blockstrukturen zu orientieren und darauf aufbauende In-
dexstrukturen zu realisieren. Der hybride Ansatz wird da-
durch sichtbar, dass auf Ebene der Anwendungsplattform
entschieden werden kann, welche Daten vor dem Hin-
tergrund der Anwendungssemantik aus dem Hauptspei-
cher auf langsameren Disk/SSD Speicher ausgelagert und
zur Anfragelaufzeit in den Hauptspeicher wieder eingele-
sen werden sollen. Obwohl prinzipiell hauptspeicherzen-
triert, konnen also aus Sicht der Anwendung und nicht
aus Sicht eines Systempuffers weniger relevante Datenbe-
stdnde grobgranular auf Externspeicher verwaltet werden.

e Column versus row-basiert: In Abhingigkeit von der Ar-
beitslast haben sich unterschiedliche physische Datenor-
ganisationen als praktikabel erwiesen [7]. Sind Zugriffe
iiber eine Vielzahl von Tupel aber nur wenige ausgewéhl-
te Attribute vorherrschend, erscheint eine spaltenbasierte
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Ablage sinnvoll; wird haufig auf einzelne aber ganze Tu-
pel zugegriffen, ist eine row-basierte Ablage zu bevorzu-
gen. Die neue SAP IM-Technologie ermoglicht mit einer
Kombination wiederum die Ablage und Interpretation in
beiden Formen, wobei die Art der Organisation durch die
Anwendung vorgegeben werden kann.

e Analytisch versus transaktionaler Zugriff: Wie bereits er-
wihnt, erfordern moderne Geschéftsanwendungen einen
direkten analytischen Zugriff auf die operationale Daten-
basis, so dass auf Ebene der Systemarchitektur ein Misch-
betrieb zu realisieren ist, der neben dem ,,Verbuchen* von
Geschiftstransaktionen im Sinne von Schreibvorgéngen
auf die Datenbasis uneingeschrinkte analytisch-geprigte
(Aggregations-)Anfragen ermoglicht. Auch dieser hybri-
de Charakter wird von der neuen SAP IM-Technologie
durch entsprechende Entkopplung von Leser und Schrei-
ber mit transaktionalem Schutz gewihrleistet.

e Scale-Out versus Scale-Up: Die Konfiguration eines
Systems zur Unterstiitzung groBer Anwendungssoftware
muss in der Lage sein, die spezifischen Zugriffscharakte-
ristika mit Blick auf eine Skalierung zu reflektieren; die
neue SAP IM-Technologie ist dabei so entworfen, dass
tiberwiegend transaktionale Lasten durch einen Scale-Up
auf Basis von SMP-Architekturen, eher analytische An-
fragen durch eine Scale-Out-Konfiguration optimiert wer-
den konnen. Die neue SAP IM-Technologie verfolgt auch
auf dieser Ebene einen hybriden Ansatz, um sich den An-
forderungen gegeniiber flexibel und anpassbar zu gestal-
ten.

e SQOL versus DSL: Kommunizieren klassischerweise An-
wendungen iiber SQL mit dem zugrundeliegenden Da-
tenbanksystem, so bietet die neue SAP IM-Technologie
neben einem klassischen SQL-Zugang iiber iibliche Pro-
tokolle wie JDBC/ODBC auch native Unterstiitzung
fiir dominenspezifische Sprachen. Das System ist dabei
so entworfen, dass ein einheitliches semantisches Mo-
dell die direkte Integration unterschiedlicher Anfrage-
und Programmiersprachkonzepte in die neue SAP IM-
Technologie ermdglicht. Ziel ist es dabei nicht nur an-
wendungsspezifische Operationen als Grundbausteine im
Datenbanksystem fiir eine effiziente Ausfiihrung direkt an
den Daten zu realisieren, sondern Programmiereffizienz
der dariiberliegenden Schichten zu steigern und leicht-
gewichtige Applikationen moglichst gut aus Sicht der
Daten-Management-Plattform zu unterstiitzen.

1.1 Gliederung des Beitrags

Der Beitrag gliedert sich im Folgenden in drei Bereiche.
Im nachfolgenden Abschn. 2 wird ein Uberblick iiber den
aktuellen Stand der neuen SAP IM-Technologie und deren
Architektur gegeben. Dabei werden einzelne spezifische Ei-
genschaften, welche die neue SAP IM-Technologie von ei-
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Abb. 1 Architekturiiberblick
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nem klassischen Datenbanksystem unterscheidet, ausfiihrli-
cher diskutiert. Da ein ,,deep dive* nicht in jeder Kompo-
nente moglich ist, greifen sich die beiden folgenden Kapitel
jeweils einen konkreten Aspekt heraus. Im Abschn. 3 wird
ein Aspekt der physischen Organisation der Daten im spal-
tenorientierten Kontext herausgegriffen; im Detail werden
unterschiedliche Komprimierungs- und Sortierungskriterien
diskutiert. Abschn. 4 greift die Unterstiitzung einer spezi-
fischen Klasse von Geschiftsanwendungen im Umfeld der
Planung auf; es wird skizziert, wie eine Planungssprache auf
das zugrundeliegende Verarbeitungsmodell abgebildet wird.
Dadurch werden dem Leser auf der einen Seite ein breiter
Uberblick, auf der anderen Seite punktuell zwei spezifische
Teilaspekte prisentiert.

2 Architekturiiberblick

Im diesem Kapitel wird in Anlehnung an die schematische
Darstellung aus Abb. 1 ein Uberblick iiber die grundsitz-
liche Architektur der neuen SAP IM-Technologie gegeben.
Dabei werden insbesondere jene Komponenten und Konzep-
te in Szene gesetzt, welche die neue SAP IM-Technologie
von herkdmmlichen Datenbanksystemen bewusst unter-
scheidet.

2.1 Schnittstellen

Auf der obersten Ebene der SAP IM-Technologie iiber-
nimmt ein Session Manager den Aufbau und die Organisa-
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tion von Verbindungen zur Ebene der Applikationssoftware.
Dabei wird fiir jede Session ein Satz von Parametern, wie
etwa das zu verwendende Transaktionsisolationslevel, ver-
waltet. Sobald eine Verbindung aufgebaut wurde, kann der
Client mit Hilfe von SQL, SQL-Script oder doménenspezi-
fischen Sprachen mit der Datenbank kommunizieren.

Jede Kommunikation mit der Anwendung wird dabei
im Kontext einer Transaktion ausgefiihrt und neue Ses-
sions implizit einer neuen Transaktion zugeordnet, wobei
der Transaction-Manager die Isolation, sowie die Verwal-
tung der verschiedenen Transaktionen iibernimmt. Wird ei-
ne Transaktion abgeschlossen, teilt der globale Transaction-
Manager dies den betroffenen Engines (row\column, main-
memory\from disk) mit, so dass diese den Vorgang in ih-
rem lokalen Transaktionsmanagement beriicksichtigen kon-
nen. AuBlerdem speichert und organisiert der Transaction-
Manager die Transaktionsnummern (TID), welche vom
Column- bzw. Row-Store, fiir die Umsetzung der Multi Ver-
sion Concurrency Control (MVCC) verwendet wird [4, 9].
Obwohl die MVCC in den jeweiligen Engines zum Teil un-
terschiedlich umgesetzt ist, sicht das grundsitzliche Kon-
zept der MVCC vor, dass Eintridge in der Datenbank nicht
tiberschrieben werden, um auch ohne Sperren konkurrieren-
de Zugriffe auf konsistenten Daten zu ermoglichen. Aktua-
lisierte Eintrige werden wie neue Eintrige mit einer aufstei-
genden TID hinzugefiigt. Bei einer Leseoperation wird dann
entsprechend auf den aktuellsten Datenausschnitt zugegrif-
fen, in dem die vom Transaction-Manager gefiihrten TIDs
als zusitzlicher Filter herangezogen werden.
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Die Tatsache, dass fiir alle Anderungen kontinuierlich
aufsteigende TIDs verwendet werden, vereinfacht auch die
Implementierung zwei weiterer Konzepte der neuen SAP
IM-Technologie. Zum einen helfen die TIDs ein Data Aging
zu definieren, wobei Dateneintridge nach einer von der An-
wendung vorgegebenen Zeit an die disk-basierte Engine
iibertragen werden. Zum anderen ermoglichen die TIDs,
dass mit dem sogenannten Time Traveling jederzeit auch
vergangene Zustinde der Datenbank rekonstruiert werden
konnen.

2.2 Anfrageverarbeitung

Eine von der Anwendung abgesetzte SQL Nachricht wird
vom SQL Processor in einen logischen Ausfiihrungsplan
iiberfiihrt, der anschlieBend durch algebraische Transforma-
tionen optimiert wird. Der so entstandene logische Ausfiih-
rungsplan wird dann in Abhingigkeit von der in der Anfra-
ge beteiligten Tabellen und Tabellentypen vom Plan Gene-
rator ein weiteres Mal optimiert und schlieBlich in einen
tatsdchlichen physischen Ausfiihrungsplan iiberfiihrt. Die-
ser physische Ausfithrungsplan enthilt schlielich, die von
den jeweiligen Engines (Column-/Row-Store) bereitgestell-
ten Operationen, wie etwa ein hauptspeicherbasierter ,,B-
Tree Index Join“ oder ,,Table Scan®. Die neue SAP IM-
Technologie erlaubt dabei auch explizit Anfragen auf Tabel-
len mit verschiedenen Speicher Layout in nur einem State-
ment, wie etwa ein Join iiber eine Column- und eine Row-
Tabelle. Da jedoch Cross-Engine Operationen zeitaufwen-
diger sind als Operationen innerhalb einer Engine, versucht
der Plan Generator im Ausfiihrungsplan den Austausch von
Zwischenergebnissen verschiedener Engines so gering wie
moglich zu halten.

Neben Standard SQL bietet die SAP IM-Technologie,
wie in Abschn. 4 noch ausfiihrlicher dargestellt wird, mit
SQL-Script und/oder mit Domdnenspezifischen Sprachen
(DSLs) die Moglichkeit anwendungsspezifische Logik in
die Datenbank einzubringen. In beiden Fillen wird die je-
weilige Sprache intern in ein Calculation-Modell tiberfiihrt.
Dieses Calculation-Modell beschreibt dabei einen Daten-
flussgraph, wobei neben klassischen Datenbankoperationen
wie Join oder Aggregation auch flexible anpassbare Skrip-
te oder selbst definierte Operationen als Knoten innerhalb
des Datenflussgraphs unter Einbeziehung der Optimierung
integriert werden konnen. Diese Flexibilitit der zugrunde-
liegenden Calculation Engine erlaubt es SQL-Script wieder-
um auch fremde Skriptsprachen, wie etwa R, als spezielle
Funktionen innerhalb des SQL-Scripts einzubinden. Ausge-
hend von der semantischen Beschreibung des Calculation-
Modells wird vom Plan Generator anschlieBend, dhnlich wie
bei einem Standard SQL Statement, wiederum ein physi-
scher Ausfiihrungsplan generiert.
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Abb. 2 Tabellen Schemata aus Sicht eines Mandantens

Der SQL Processor, der Script Compiler und auch der
Plan Generator benotigen dabei jeweils Zugang zu Meta-
daten, wie etwa Schemainformationen der Tabellen. Diese
werden vom Metadata Manager verwaltet, wobei bei ei-
nem Multimandanten System [3] zwischen global verfiig-
baren Metadaten und lokal fiir den jeweiligen Mandanten
verfligbaren Metadaten unterschieden wird. Wie in Abb. 2
dargestellt, setzt sich die Sicht des jeweiligen Mandanten
aus den global verfiigbaren Metadaten und den nur fiir ihn
sichtbaren lokalen Metadaten zusammen. Diese Tatsache er-
laubt nicht nur mandantenspezifische Tabellen einzufiihren,
sondern auch Schemainderungen an global verfiigbaren Ta-
bellen nur lokal sichtbar fiir einzelne Mandanten vorzuneh-
men.

Der physische Ausfiihrungsplan, der vom Plan Generator
erstellt wurde, wird schlieBlich der Execution Engine iiber-
geben. Sie libernimmt dabei die Aufgabe der Orchestrierung
der verschiedenen Planoperationen, sowie die Ubergabe der
Zwischenergebnisse iiber die verschiedenen Engines (z.B.
Column-/Row-Store) hinweg. Insofern ist die Execution En-
gine auch fiir die Organisation der parallelen Ausfithrung
verantwortlich, sei es nun im Kontext mehrerer CPUs auf
einem lokalen Rechner oder iiber die Knoten eines verteil-
ten Rechnerclusters hinweg (Threadbasierte/Knotenbasierte
Parallelisierung).

2.3 Speicherung der Daten

Zur Verwirklichung der in der Einleitung skizzierten Ei-
genschaften spielt die Moglichkeit Tabellen nicht nur klas-
sisch zeilenorientiert (Abb. 3 oben) sondern auch spalten-
orientiert (Abb. 3 unten) im Hauptspeicher ablegen zu kon-
nen eine zentrale Rolle. Daher spiegelt der hybride haupt-
speicherbasierte Column-/Row-Store einen wichtigen Be-
standteil der neuen SAP IM-Technologie wider. Auf Grund
der bekannten Stirken des Column-Stores wurde das Kon-
zept in der Vergangenheit hiufig als Ergénzung und zur
Beschleunigung traditioneller zeilenorientierter Datenbank
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Abb. 3 Layout von Column und Row-Store

Systeme genutzt. Der hybride Column-/Row-Store der neu-
en SAP IM-Technologie fiihrt diesen Gedankengang inso-
fern konsequent fort, indem der Column-Store hier schlief3-
lich gleichberechtigter Bestandteil wird.

Neben den beiden hauptspeicherbasierten Engines bein-
haltet das Hybridkonzept auch eine klassische, disk-basierte
Engine, die vor allem zum Zweck der Archivierung und
Auslagerung weniger relevanter Eintrige zum Einsatz
kommt. AuBlerdem teilen sich die beiden In-Memory En-
gines die disk-basierte Persistenz, die als Abstraktion ober-
halb der zu persistierenden Speicherseite virtuelle Dateien
anbietet. Diese virtuellen Dateien werden von den beiden
In-Memory Engines unter anderem auch zum Protokollie-
ren von Schreiboperationen genutzt, wobei dies aufgrund
des unterschiedlichen Aufbaus der Engines strukturell indi-
viduell, aber operational konsistent erfolgt.

So werden beim Row-Store [6] Schreiboperationen zu-
nédchst im Hauptspeicher vollzogen, jedoch auch asynchron
als XOR Abbild der Speicherseite in Logdateien persistiert.
Die Architektur der Row-Store Logs ist dabei durch die Ver-
wendung redundanter Logdateien vor allem dafiir ausgelegt,
beim Systemstart die Daten moglichst schnell in den Haupt-
speicher tibertragen zu konnen.

Der Column-Store [18] hingegen arbeitet bei Schreib-
transaktionen mit sogenannten Delta Tabellen, welche an
Stelle der leseoptimierten Tabellen die neuen Eintréige fiih-
ren. Ein Consistency View Manager, der auch im Zusam-
menhang mit der MVCC zum Einsatz kommt, {ibernimmt
im Column-Store dabei die Aufgabe fiir Leseoperationen
eine konsistente Sicht zwischen den leseoptimierten Tabel-
len und den entsprechenden Delta Tabellen herzustellen. Da
die Delta Tabellen jedoch nur schreiboptimiert sind, werden

5

nach Moglichkeit in regelmifBigen Abstinden sogenannte
Delta Merges vollzogen, wobei die Eintrige aus der Del-
ta Tabelle in die leseoptimierte Tabelle verschoben werden
[12]. Um auch vor dem Delta Merge und der damit verbun-
denen Speicherung der aktualisierten Tabellen auf der Per-
sistenz Ausfallsicherheit gewihren zu kdnnen, wird zusétz-
lich mit Redo Delta Logs gearbeitet. Diese Redo Delta Logs
speichern im Gegensatz zu den Delta Tabellen nicht die neu-
en Eintrige, sondern lediglich die Befehle, die zu der Ver-
dnderung gefiihrt haben. Fiir die Wiederherstellung setzt der
Column-Store im Gegensatz zum Row-Store, der stets alle
Daten ladt, auf ein Recovery on Demand Konzept, wobei
in den Metadaten hinterlegt werden kann, ob eine Tabelle
zwingend zum Systemstart geladen werden soll, oder erst
zum Zeitpunkt der ersten Anfrage. Im Fall eines Ausfalls
miissen nach dem Laden der Tabellen die Befehle aus dem
Redo Delta Log erneut ausgefiihrt werden, um die Tabellen
wieder auf den aktuellen Stand zu bringen.

2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass mit der neu-
en SAP In-Memory-Technologie versucht wird, die Ideen
und Herausforderungen einer hybriden Datenbankarchitek-
tur umzusetzen, um fiir die Anforderungen bereits existie-
render aber auch kommender Geschiftsanwendungen ge-
riistet zu sein. Um einen besseren Einblick geben zu kon-
nen, werden im Folgenden zwei spezifische Themengebiete
aus zwei unterschiedlichen Schichten des Architekturstacks
ausfiihrlich diskutiert — die Optimierung physischer Daten-
strukturen im Column-Store und die Anwendungsintegrati-
on am Beispiel von Planungsanwendungen.

3 Detailbetrachtung 1: Physisches Design von
In-Memory Column-Store-Strukturen

Im gleichen Umfang, wie die zu verarbeitenden Datenmen-
gen im OLAP-Umfeld von Jahr zu Jahr ansteigen, wichst
auch die Nachfrage nach Ad-hoc- und Echtzeitanalysen.
Um nun im knappen und schnellen Hauptspeicher so vie-
le Daten wie moglich verarbeiten zu konnen, bietet sich die
spaltenweise Kompression an. Die daraus folgende grofe-
re Datenlokalitit erlaubt zusétzlich eine Beschleunigung der
Anfragebearbeitung durch eine bessere Cache-Ausnutzung.
Damit die Kompression vorhandene Redundanzen besser
ausnutzen und ein optimales Ergebnis erzielen kann, miis-
sen die Daten vorher geeignet umsortiert werden. Da ei-
ne Dekompression einige der erzielten Vorteile zunichte
macht, sollten auch moglichst viele Operatoren direkt auf
den komprimierten Daten arbeiten. In den folgenden Ab-
schnitten wird auf die einzelnen Punkte im Detail eingegan-
gen.
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Indexvektor Indexvektor Bitvektor
Worterbuch Indexvektor (unkomprimiert) (sparse coding)  (im Indexvektor?)
Pos. Wert Pos. | Wert Pos. | Wert Pos. | Wert Pos. | Wert
0 Berlin 0 0 0 ) 3 1 3 1
1 | Potsdam 1 0 1 0 6 2 4 0
2 Seoul 2 0 2 ) 7 3 5 0
3 | Walldorf 3 1 3 1 6 1
4 0 4 0 7 1
5 0 5 0
6 |2 6| 2 Spapeter?
7 3 7 3

(a) Domain Coding (b) Sparse Coding

Abb. 4 Beispiel fiir Domain und Sparse Coding

3.1 Kompressionsverfahren

Die Hauptziele der in diesem Abschnitt vorgestellten Kom-
pressionsverfahren sind eine hohe Kompressionsrate und ein
effizienter Zugriff sowohl auf Einzelwerte als auch auf B16-
cke von Werten. Als Basis wird das Domain Coding [1,
19, 21] verwendet, bei dem alle vorkommenden Werte lexi-
kographisch sortiert in einem Worterbuch abgelegt und nur
noch bit-komprimierte Verweise darauf in einem Indexvek-
tor gespeichert werden. Neben dem Worterbuch wird so fiir
die Speicherung von n Zeilen mit u# unterschiedlichen Wer-
ten genau n[log, u] Bits benotigt. Abb. 4(a) zeigt das Do-
main Coding fiir die Beispieldaten ,Berlin, Berlin, Berlin,
Potsdam, Berlin, Berlin, Seoul, Walldorf*, wobei jeder Wert
durch zwei Bits reprisentiert wird und die Position-Spalte
nur logisch vorhanden ist. Die Verwendung von Ganzzahlen
bietet neben der Platzersparnis eine hthere Geschwindigkeit
durch die Ausnutzung von Hardwareoptimierungen und der
SIMD Parallelisierung [20].

Bei dem Prefix Coding als einfachstes Verfahren, um den
Indexvektor durch Beseitigung von Redundanzen weiter zu
komprimieren, wird das wiederholte Vorkommen des glei-
chen Wertes am Anfang zusammengefasst. Falls der hiu-
figste Wert nicht nur am Anfang, sondern verstreut in der
ganzen Spalte auftritt, ist das Sparse Coding am besten ge-
eignet. Hier werden alle Positionen des hiufigsten Wertes
in einem Bitvektor gespeichert und die Vorkommen aus
dem Indexvektor geloscht. Fiir den Bitvektor kann wie-
der das Prefix Coding angewendet werden, was bei einen
groBBen Prifix die Kompression zusétzlich verbessert. Das
Verfahren ist in Abb. 4(b) fiir das laufende Beispiel darge-
stellt.

Die folgenden Kompressionsverfahren arbeiten auf Da-
tenblocken mit moglichst wenig verschiedenen Werten, um
eine gute Kompressionsrate zu erzielen. So wird im Clus-
ter Coding fiir Blocke mit nur einem unterschiedlichen Wert
der jeweilige Wert gespeichert und in einem Bitvektor fest-
gehalten, welche Blocke komprimiert wurden. Falls in einer
Spalte pro Block nur wenig verschiedene Werte auftreten,
kann Indirect Coding eingesetzt werden. Hier wird fiir jeden
geeigneten Block das bereits beschriebene Domain Coding
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angewendet, wodurch eine zusitzliche Indirektionsstufe ent-
steht. Um die Anzahl und den Speicherbedarf der Block-
Worterbiicher zu reduzieren, benutzen aufeinander folgen-
de Blocke das gleiche Worterbuch, solange sich durch neue
Eintrdge die Anzahl der zur Speicherung benétigten Bits
nicht erhoht. Bei einer Spalte mit u.,; verschiedenen Wer-
ten lohnt sich Indirect Coding fiir einen Block der GroBe
k mit upocr verschiedenen Werten genau dann, wenn das
Worterbuch und die Referenzen kleiner als die Daten mit
angewendeten Domain Coding sind:

Uplock 108y Ucor ] + k[10gy tprock 1 < k[10gy teor]

SchlieBlich steht noch ein leicht modifiziertes Run Length
Coding zur Verfiigung, welches eine optimale Kompressi-
on bei grofen und variablen Blocken mit nur einem un-
terschiedlichen Wert erreichen kann. Es werden dabei auf-
einander folgende Vorkommen des gleichen Wertes zusam-
mengefasst, indem die jeweilige Startposition und der dazu-
gehorige Wert in jeweils einem Indexvektor abgespeichert
werden.

3.2 Optimale Sortierung

Bevor die gerade vorgestellten Verfahren ihre maximale
Kompressionsrate erzielen konnen, miissen die Daten in ge-
eigneter Weise sortiert werden. Falls es in einer Spalte einen
Wert gibt, der besonders héufig auftritt, so lohnt es sich des-
sen Vorkommen an den Anfang zu verschieben, damit dieser
Prifix bei der weiteren Kodierung nicht berticksichtigt wer-
den muss. Alle auf Blocken basierenden Verfahren profitie-
ren weiterhin davon, dass groe zusammenhédngende oder
viele Blocke mit moglichst wenig verschieden Werten ent-
stehen. Da jedoch fiir eine ideale Sortierung der Losungs-
raum exponentiell mit der Anzahl der Spalten ansteigt, ist
es praktisch unmdglich eine optimale Losung fiir das Pro-
blem zu finden. So wird in [2] gezeigt, dass eine optimale
Sortierung unter Verwendung von Run Length Coding ein
NP-vollstindiges Problem ist. Aus diesem Grund wurden
einige Greedy-Algorithmen entwickelt, die versuchen einen
Kompromiss zwischen Laufzeit und Platzersparnis zu fin-
den. Die einzelnen Spalten konnen nicht unabhéngig von-
einander sortiert werden, weil die Position eines Wertes die
Zugehorigkeit zu einer Zeile angibt und ansonsten ein teures
Mapping notwendig wire. Durch das Verschieben des héu-
figsten Wertes an den Anfang und das Sortieren von Berei-
chen, entstehen Restbereiche, die in anderen Spalten weiter
sortiert werden konnen ohne eine existierende Ordnung zu
zerstoren (siehe Abb. 5). Um moglichst groBe zusammen-
hingende Blocke zu erhalten, werden in den Restbereichen
die Werte nach ihrer Haufigkeit sortiert.

Fiir die Bestimmung der Reihenfolge, in der die Spal-
ten sortiert werden, gibt es verschiedene Strategien. In der
Reversed Strategie werden die Restbereiche umgekehrt zur
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Abb. 5 Entstehung von Restbereichen durch Sortieren

reihenfolge sortiert, in welcher der hdufigste Wert nach oben
verschoben wurde. Dadurch werden die Spalten vorrangig
behandelt, die noch am wenigsten optimiert wurden. Die
Strategie Single Value Blocks (Mal: Blocke mit nur ei-
nem unterschiedlichen Wert) versucht die Kompression un-
ter Verwendung des Cluster Codings zu verbessern, wo-
hingegen Average Distinct Values (Mal}: durchschnittliche
Anzahl von Werten pro Block) und Valuable Blocks (Mab:
Anzahl lohnenswerter Blocke) sich auf das Indirect Coding
konzentrieren.

Die Sortierung einer Spalte ist so implementiert, dass
nicht die Werte in allen Spalten getauscht werden, sondern
nur die Eintrige in einem Mapping, das die neue Reihenfol-
ge der Zeilen bestimmt. Nach einer solchen Umsortierung
einer Spalte konnen die Daten nicht mehr blockweise ver-
arbeitet werden, sondern es sind viele teurere Einzelzugrif-
fe notig. Deshalb werden die Maf3e fiir die Strategien nicht
in jedem Schritt neu berechnet, sondern nur einmal initial,
was nach [13] vollig ausreichend ist. In der Arbeit ist auch
eine weiterreichende Auswertung und tiefere Einblicke in
das Themengebiet zu finden. Zum Abschluss der Sortierung
wird mit Hilfe des Mappings die neue Reihenfolge materia-
lisiert und persistiert.

Ein anderer Ansatz, bei dem die Spalten nicht einzeln,
sondern mehrere abhingige Spalten zusammen komprimiert
werden, wurde erstmalig von [16] beschrieben. Da in den
meisten Fillen die Kenntnis (schwach) funktionaler Abhin-
gigkeiten nicht explizit gegeben ist, werden diese mit Hil-
fe geschitzter Entropiewerte einzelner Spalten und Spal-
tenpaare bestimmt. Um die Berechnung zu beschleunigen,
kommt darin ein blockweises Sampling und zusitzliche Pru-
ningheuristiken zum Einsatz, um die Anzahl der zu be-
trachteten Spaltenpaare zu reduzieren. Die so gewonnenen
Abhingigkeitsinformationen konnen weiterhin zur Bestim-
mung einer besseren Sortierung genutzt werden.

3.3 Operatoren auf komprimierten Daten

Weil die Dekompression in den meisten Fillen ein nicht
unerheblicher Kostenfaktor ist, wird in diesem Abschnitt
auf einen wichtigen Basisoperator Scan eingegangen und
anhand des Sparse Codings beschrieben, wie er direkt auf
den komprimierten Datenstrukturen arbeitet. Die Geschwin-
digkeit der Operatoren hiingt von der fiir die Materialisie-
rung der Ergebnisse verwendeten Datenstrukturen (Bitvek-
tor oder Vektor von Ganzzahlen), den Eigenschaften der
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Kompressionstechnik, der Selektivitidt und vielen anderen
Faktoren ab. Wie mogliche Optimierungen fiir andere Kom-
pressionstechniken und Operatoren (wie zum Beispiel Ag-
gregation) aussehen, wird von [14] im Detail behandelt.
Aus der ausfiihrlichen Auswertung werden im néchsten Ab-
schnitt auch einige Ergebnisse kurz vorgestellt.

Wie bereits im Abschn. 3.1 erwihnt, wird beim Sparse
Coding ein Bitvektor B verwendet, in dem fiir eine Zeile
aus dem Indexvektor I das Bit gesetzt ist, falls an der Posi-
tion nicht der hdufigste Wert steht. Der Prifixoffset p ist die
erste Zeile, deren Wert sich vom Wert im Prifix unterschei-
det. Im ersten Schritt des Scan-Operators wird iiberpriift, ob
einer der gesuchten Werte im Prifix vorkommt. Wenn der
hiufigste Wert angefordert wird, dann lassen sich die dazu-
gehorigen Zeilen leicht iiber B ermitteln. Falls erforderlich
wird abschlieBend in / noch nach den gewiinschten Werten
gesucht und die Zeilen durch Zihlen der nicht gesetzten Bits
in B bestimmt:

1. Abschitzung der aktuellen Zeile z unter der Annahme,
dass keine Werte in / geloscht wurden.

2. Bestimmung der Anzahl der nicht geloschten Werte n in
diesem Bereich.

3. Wiederhole folgende Schritte, solange n groBer als z ist:
(a) Inkrementiere z.
(b) Falls der aktuelle Wert nicht der hiufigste Wert ist,

inkrementiere 7.
4. Die Ergebniszeile ergibt sich aus p + z.

Um die Berechnung der gesetzten Bits zu beschleunigen,
wird eine Datenstruktur aufgebaut, die fiir einen Block die
Summe der in den vorherigen Blocken gesetzten Bits spei-
chert.

Eine weitere Moglichkeit zum Beschleunigen von Zu-
griffen auf einzelne Werte sind geblockte, invertierte Inde-
xe. Hier wird pro Wert gespeichert, in welchen Blocken er
vorkommt, wodurch bei einem Scan im Idealfall nur einige
wenige Blocke betrachtet werden miissen.

3.4 Experimentelle Auswertung

AbschlieBend sollen in diesem Abschnitt einige Ergebnis-
se der Experimente von [14] vorgestellt werden, in denen
fiir verschiedene synthetische Datenverteilungen und Kom-
pressionstechniken der erzielte Speicherbedarf und die Zei-
ten fiir die Suche nach einem Wert untersucht wurden. Die
Daten bestehen aus einer Spalte mit 10 Millionen Zeilen und
4472 unterschiedlichen Werten (Ganzzahlen). In der Line-
ar Skew Verteilung kommt der i-te Wert zusammenhingend
i + 1 mal vor. Die Werte in den Sparse-Daten werden auf-
einanderfolgend durchnummeriert und es wird ein sehr héau-
figer (Sparse) Wert am Anfang (top) eingefiigt, der 66 % der
Daten ausmacht.

Die Ergebnisse sind immer relativ zu den Daten mit an-
gewandtem Domain Coding (Indexvektor) angegeben, um
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Effekte beziiglich bestimmter Datentypen zu umgehen. Wei-
terhin setzt die verwendete Implementierung von Cluster
Coding und Indirect Coding eine Blockgrofie von 1024 Wer-
ten ein. Alle Experimente wurden auf einem Intel® Xeon®
X5650 Prozessor mit 2,67 Ghz durchgefiihrt.

Abb. 6 zeigt den Speicherbedarf der eben beschriebenen
Datenverteilungen, wobei auch die Gréfen unter Verwen-
dung des invertierten Indexes enthalten sind. Anhand der
Linear Skew Verteilung in der Abb. 6(a) kann man gut se-
hen, dass die zusitzlichen Kosten fiir den Bitvektor im Spar-
se Coding zu einem hoheren Speicherbedarf fiihren, wenn
sich die Anzahl des héufigsten Wertes unter einer bestimm-
ten Schwelle befindet. Das Run Length Coding passt sich
am besten an die verschieden grofle Blocke an, wodurch die
beste Kompressionsrate erzielt werden kann. Weil durch die
zusammenhidngende Generierung ein Wert nur in wenigen
Blocken vorkommt, ist der zusitzliche Speicherbedarf fiir
die invertierten Indexe nur minimal.

Bei den Sparse-Daten mit dem hiufigsten Wert am An-
fang (Abb. 6(b)) profitieren alle Kompressionstechniken da-
von, den Prifix nicht mit kodieren zu miissen. Jedoch ist das

Scan nach Wert 0
...380

150
100 fooeeeesess e

50

| =BEE @

(c) Sparse (top), Scan nach Wert 1

Run Length Coding durch die vielen Wertednderungen un-
geeignet.

Um den moglichen Geschwindigkeitsvorteil durch das
Arbeiten auf den komprimierten Datenstrukturen zu zeigen,
wurden Scans nach den einzelnen Werten O und 1 durchge-
fiihrt und die Ergebnisse in Abb. 7 dargestellt. Der Wert 0
entspricht bei den Sparse-Daten dem hiufigsten Wert.

Fiir die Linear Skew Verteilung zeigen die Ergebnisse in
der Abb. 7(a), dass von allen Kompressionstechniken, die
auf Blocken arbeiten, nur Cluster Coding sich nicht gut an
die kleinen Blocke mit einem unterschiedlichen Wert an-
passen und somit der optimierte Scan-Operator nicht seine
volle Leistung bringen kann. Weiterhin korreliert die Ge-
schwindigkeit der Anfrage mit der Grofle der Datenstruktu-
ren, wenn man von den Zeiten mit invertierten Index absieht.
Dann steigt der Speicherbedarf durch die Indexstrukturen
zwar an, jedoch miissen immer nur wenige Blocke des inver-
tierten Indexes betrachtet werden, was zu einer sehr schnel-
len Anfragebearbeitung fiihrt.

Mit den Sparse-Daten in Abb. 7(b) ist am Beispiel des
Sparse Codings gut zu erkennen, dass ein geringerer Spei-
cherverbrauch nicht immer eine schnellere Ausfiihrung im-
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pliziert. So muss auch der Overhead betrachtet werden, der
durch die Rekonstruktion der Zeilenpositionen entsteht, be-
sonders wenn das Anfrageergebnis grof3 wird. Falls die Er-
gebnisgroBe klein ist, wie bei den Scans in der Abb. 7(c),
dann sind im Vergleich zu den Ersparnissen die Kosten fiir
Rekonstruktion und fiir das Vergroern des Ergebnisvektors
zu vernachlidssigen. Weil es keine groBien Blocke nur mit
dem Wert 1 gibt, sind die hiufigen Zugriffe auf einzelne
Werte der beiden Indexvektoren, die im Run Length Co-
ding verwendet werden, zu teuer. Das ist auch der Fall, wenn
durch einen groBen Prifix die Datenmenge reduziert wurde.

Alle Messungen zeigen, dass beim Einsatz von invertier-
ten Indexen die Scans nach einzelnen Werten immer schnel-
ler sind. Run length coding lohnt sich nur, wenn es wenige
aber grofle Blocke mit nur einem unterschiedlichem Wert
gibt und ist im Zusammenhang mit dem invertiertem Index
die schnellste Technik. Auf der anderen Seite bieten Cluster
Coding und Indirect Coding allgemein betrachtet den bes-
ten Kompromiss zwischen Geschwindigkeit und Speicher-
verbrauch.

Nachdem die Optimierung physischer Datenstrukturen
im Column-Store einen tieferen Einblick in die unteren
Schichten der Architektur der SAP In-Memory-Technologie
gegeben hat, folgt ein Blick von oben aus Sicht der Anwen-
dung und zeigt am Beispiel Planung, wie eine Anwendungs-
integration mit der SAP In-Memory-Technologie aussehen
kann.

4 Detailbetrachtung 2: Unterstiitzung von
Planungsapplikationen

Wie bereits erwihnt, ist ein wichtiger Aspekt der neuen SAP
IM-Technologie die enge Integration mit der Anwendungs-
schicht. Dadurch sollen Anwendungen in die Lage versetzt
werden, mit geringem Aufwand die Vorteile effizienter und
schneller Verarbeitung grofer Datenmengen zu nutzen. Da-
fiir bietet SAP’s IM-Technologie eine Reihe von anwen-
dungsspezifischen Funktionsprimitiven an, die durch die
Anwendung aufgerufen und miteinander kombiniert werden
konnen, um komplexe Anwendungslogik zu formulieren.
Das ermoglicht leichtgewichtige Anwendungen, die sich
hauptsdchlich um die Interaktion mit dem Benutzer kiim-
mern und datenintensive Prozesse innerhalb der SAP IM-
Technologie kontrollieren. Dieses Konzept soll am Beispiel
von Planungsanwendungen aus dem Bereich Geschiftspla-
nung (Controlling) im Folgenden ausfiihrlich erldutert wer-
den.

4.1 Planungsprimitive

Geschiftsplanung weist per se eine enge Verwandtschaft zu
Reporting Aufgaben und damit auch zu analytischen An-
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fragen und dem zugrundeliegenden mehrdimensionalen Da-
tenmodell auf. Beim klassischem Berichtswesen stehen his-
torische Daten aus dem vergangenen Zeitraum im Fokus.
Bei der Planung dagegen sind sowohl die aktuellen Zahlen
der laufenden Geschiftsperiode von Interesse, als auch die
Erstellung von Plan-Zielen fiir zukiinftige Perioden. Diese
Zielvorgaben dienen nachfolgend dazu, den Geschiftserfolg
mittels einen Soll-Ist Vergleich zu messen.

Beispiel Ein Controller soll Umsditze fiir Produkte in ver-
schiedenen Regionen fiir das Jahr 2010 planen. Dafiir be-
dient er sich der Daten aus dem vorangegangenen Jahr. Er
erwartet ein generelles Umsatzwachstum von 5 % und auf-
grund saisonaler Trends einen besonderen Umsatzanstieg
von Produkten in der Kategorie HD-Fernseher.

Aus Sicht der Anwendung ergeben sich damit eine Menge
von Grundfunktionen, die fiir die Geschéiftsplanung bend-
tigt werden. Zum einen miissen Plandaten beschafft oder
erzeugt werden. So werden beispielsweise als Grundlage
der Planung die Daten des Vorjahres verwendet (Kopieren).
Weiterhin veridndern sich Dimensionswerte, wenn zum Bei-
spiel die Daten aus dem Vorjahr iiber nommen werden, muss
die Zeitdimension entsprechend angepasst werden (Kopie-
ren/Umbuchen). Auflerdem werden Kennzahlen manipuliert
sowie neue Fakten erzeugt (Umwerten/Werte setzen) wie im
Beispiel die Erhohung des erwarteten Umsatzes. Weiterhin
kann ein Zielumsatz fiir eine gesamte Produktkategorie —im
Beispiel HD-Fernseher — eingegeben werden, welcher dann
anteilig auf einzelne Produkte zu verteilen ist (Verteilen).
Danach koénnen Detailwerte eventuell weitere Anpassungen
erfahren, etwa wenn bestimmte Produkte nicht mehr oder
in begrenzten Stiickzahlen erhiltlich sind. An diesem Bei-
spiel wird auch deutlich, dass Planung auf verschiedenen
Verdichtungsebenen stattfindet. Neben den genannten Stan-
dardfunktionen wie Kopieren, Umbuchen, Umwerten, Ver-
teilen und Werte setzen gibt es weitere, wie zum Beispiel
Loschen oder auch Prognosefunktionen. Dariiber hinausge-
hende Funktionen sind héufig benutzerspezifisch und wer-
den iiber die Moglichkeit zur Eingabe von Formeln abge-
deckt. Hiufig bietet die Anwendung fiir diesen Zweck ei-
ne auf die Anwendungsdoméne zugeschnittene Sprache an
(Doménenspezifische-Sprache). Der Planungsprozess kann
nun ganz abstrakt als eine langlaufende Transaktion gese-
hen werden, die eine Abfolge von Anfragen und Aufrufen
von Planungsfunktions-Primitiven enthélt und am Ende der
Transaktion die erzeugten Daten in eine Zieltabelle schreibt.
Abb. 8 stellt diesen Prozess schematisch dar.

Wie bereits erwihnt, findet Planung auf unterschiedli-
chen Verdichtungsebenen statt. Hiufig zeigt die Anwendung
dem Nutzer aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine aggre-
gierte Sicht der Daten. Die Planungsfunktionen wirken sich
dann allerdings auf die wesentlich groere Menge der nicht-
aggregierten Daten aus. Beispielsweise wenn entlang einer
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komplexen Hierarchie mit vielen 1000 Gruppen, Untergrup-
pen und Details eine Summe auf die Details verteilt wird.
Fiir solche Funktionen bietet es sich deshalb an, sie inner-
halb der Datenbank auszufiihren und der Anwendung Funk-
tionsprimitive anzubieten, durch die sich diese Funktionali-
tdt ausdriicken lisst. Die neue SAP In-Memory-Technologie
stellt der Anwendung solche Planungsprimitive zur Verfii-
gung, also unter anderem das Kopieren von Daten, das Ver-
teilen oder Umwerten. Intern werden diese Funktionen je-
doch nicht direkt implementiert, sondern auf die logische
Ausfiihrungsschicht der Calculation Engine abgebildet. Die-
se bietet eine Reihe datenorientierter Datenbankprimitive
wie Join, Union, Projektion und Selektion an. Damit wird
die Menge an tatsichlich vorhandenen Primitiven in der Da-
tenbank moglichst minimal gehalten und durch geschickte
Kombination der vorhandenen Primitive kann relativ einfach
und generisch neue Funktionalitdt angeboten werden (siehe
[10]). Ein zusitzlicher Vorteil ist, dass durch die interne Ab-
bildung auf bestehende Operationen bereits vorhandene Op-
timierungen ausgenutzt werden konnen. Zusétzlich kann es
aus funktionaler Sicht nétig sein einige neue Planoperations-
primitive einzufiihren, wie es zum Beispiel fiir die korrekte
Verteilung von Restwerten bei der Verteilungsfunktion der
Fall ist oder um eine hohere Ausfithrungsgeschwindigkeit
zu erzielen. In diesem Fall muss die Menge der Datenbank-
primitive behutsam erweitert werden, so dass die Erweite-
rung generisch ist und ein moglichst breites Spektrum an
Funktionalitét abdeckt.

4.2 Abbildung der Planungsprimitive auf logische
Ausfithrungspliane

Die Calculation-Engine der SAP IM-Technologie bietet die
Moglichkeit einzelne Teilmodelle sukzessive iibereinander
zu stapeln. Das wird bei der Abbildung der Planungsprimi-
tive ausgenutzt, um automatisch eine Art Historie der Pla-
nungssitzung zu erstellen. Damit kann zum Beispiel sehr
einfach das riickgéngig machen eines Planungsschrittes rea-
lisiert werden, indem die entsprechenden Operatoren wieder
aus dem Modell, welches die Historie widerspiegelt, ent-
fernt werden. Weiterhin konnen die gespeicherten Modell-
informationen von der Anwendung zu Zwecken der Nach-
vollziehbarkeit verwendet werden.
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Abb. 9 Abbildung einer Kopieren Funktion mit konstanten und varia-
blen Wertetransformationen auf ein Calculation-Engine Modell

Das folgende Beispiel soll die Abbildung eines Planungs-
primitives auf ein Calculation-Modell verdeutlichen. Das
abzubildende Planungsprimitiv ist in diesem Fall das Ko-
pieren. Prinzipiell sollen dabei Daten aus einer Quelle in
ein Ziel kopiert werden. Die zu kopierenden Daten kon-
nen eingeschrinkt werden und auBerdem konnen mit Hilfe
von Abbildungsregeln Quellwerte in neue Zielwerte trans-
formiert werden. Beispielsweise wird das Jahr in den Quell-
daten auf 2010 eingeschriankt und soll im Ziel auf 2011
abgebildet werden. Abb. 9 zeigt einen logischen Daten-
flussgraphen, der eine mogliche Kopierfunktion repriasen-
tiert. Die Kopierfunktion ist in diesem Fall die Vereinigung
der existierenden Zieldaten mit den gefilterten Quelldaten.
Die konstante Wertetransformation kann im Falle des Bei-
spiels mittels einer Konstanten fiir die Dimension D inner-
halb der Projektion, die auf das Zielschema abbildet, um-
gesetzt werden. Zusitzlich gibt es eine variable Wertetrans-
formation fiir die Dimension B — in der Abbildung nur bei-
spielhaft gezeigt, die durch einen CASE-Ausdruck formu-
liert wird. Wird eine groB3e Zahl an Wertetransformationen
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fiir eine Dimension definiert, so wird dies iiber einen Join
mit einer tempordren Tabelle abgebildet, welche die ent-
sprechenden Wertepaarungen enthilt. Sollen wie im Bei-
spiel die Quellwerte existierende Zielwerte liberschreiben,
miissen diese aus dem Ziel herausgeloscht werden. Das ge-
schieht durch einen Union und eine nachgeschaltete Ag-
gregation iliber eine Hilfskennzahl, so dass als Ergebnis die
Menge der Quellwerte ohne die in der Quelle enthaltenen
Zielwerte vereinigt mit den neuen Zielwerten iibrig bleibt.
Nach diesem Prinzip lassen sich alle Planungsfunktionspri-
mitive auf Datenflussgraphen der Calculation Engine abbil-
den.

4.3 Abbildung von prozeduralen Formeln

Ein weiterer wesentlicher Teil einer Planungssitzung besteht
aus spezifischer Geschiftslogik, die nicht iiber die Standard
Planungsprimitive abgebildet werden kann, sondern sich der
Moglichkeit von Formeln und einer prozeduralen Doménen-

spezifischen Sprache (DSL) bedient. Auf den ersten Blick °

scheint es hier nicht ohne weiteres moglich, die prozedurale
Logik auf einen deklarativen Plan abzubilden, wie dies fiir
die Planungsprimitive der Fall ist. Bei genauerer Betrach-
tung gibt es jedoch diverse prozedurale Konstrukte, die sich
in vielen Fillen auf einen deklarativen Plan abbilden lassen.
Seiteneffektfreie Schleifen, die iiber Eingangsdaten iterie-
ren, lassen sich ausrollen und mittels Projektionen und be-
rechneten Attributen abbilden. Berechnungen mit Elemen-
ten aus verschiedenen Zellen des unterliegenden multidi-
mensionalen Datenwiirfels lassen sich durch Joins abbil-
den. Weiterhin lassen sich Bedingungen in einem deklarati-
ven Datenflussgraph mit Hilfe von Filtern realisieren. Neben
diesen ,,gutartigen* prozeduralen Konstrukten gibt es sol-
che, die kein Aquivalent in der deklarativen Welt haben oder
sich nur schwer abbilden lassen. Aus diesem Grund bietet
die Calculation Engine die Moglichkeit hybrider Pldne an.
In einem hybriden Plan lassen sich Datenflussoperatoren mit
prozeduralen Skriptblocken mischen. Ein Skriptoperator de-
finiert das Schema seiner Ein- und Ausgaben und agiert an-
sonsten als eine Black-Box, die ihre Eingangsdaten in belie-
biger Weise manipuliert. Durch die definierte Schnittstelle
lasst sich der Operator in einen Datenflussgraphen einbin-
den. Der Nachteil ist allerdings, dass mdgliche Optimierun-
gen, wie zum Beispiel der Push-Down von Filtern, durch
den Skriptoperator blockiert werden, da sein Verhalten dem
Optimierer unbekannt ist.

Basierend auf diesem Prinzip ist das Ziel benutzerspezi-
fischer Planungslogik in Form prozeduraler Skripte, mog-
lichst weitgehend auf die Datenflussgraphen der Calcula-
tion Engine abzubilden. Eine Variante besteht darin, alles
durch einen einzelnen Skriptoperator auszudriicken, der das
komplette prozedurale Skript enthilt. Dies wiirde aber zur

[ T s N S SO SR
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Abb. 10 Schematische Abbildung eines hybriden, verteilten physi-
schen Ausfithrungsplans

Listing 1 Beispiel Skript
FOREACH tupel IN dataset:

IF tupel[’ Kategorie’] == ’Kat._1":
tupel [ Erlos’] = tupel [ Erlos’] % 1.1;
ELSE IF tupel[’Kategorie’] == *Kat. _2’:
tupel [ Erlos’] = tupel [ Erlos’] % 1.2;
ELSE IF

ELSE

tupel [ Erlos’] = 0;

Ausfithrungszeit jegliche Moglichkeit zur Optimierung oder
Parallelisierung verhindern. Die andere Variante besteht dar-
in, ein prozedurales Skript vollstindig auf ein Calculation-
Modell abzubilden [11]. Typischerweise entsteht jedoch ein
hybrider Plan, in dem der Optimizer versucht die Balance
zwischen beiden Varianten zu finden (Abb. 10). Das dar-
aus abgeleitete Optimierungsziel ist die Minimierung der
Skriptknoten im Modell sowie damit einhergehend die Mi-
nimierung der Skriptanteile, die prozedural iibersetzt wer-
den. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Transformations-
regeln definiert, die aus einer Quell- und Zielrepridsentation
bestehen. Als Quelle dient jeweils ein Muster fiir ein pro-
zedurales Sprachkonstrukt, welches sich in ein dquivalen-
tes deklaratives Teilmodell — beschrieben durch das Ziel ei-
ner Regel — iiberfiihren ldsst. Die Menge dieser Regeln wird
auf das Eingangsskript angewendet, um damit alle Teile des
Skripts auszuwihlen und zu transformierten, fiir die eine
Ubersetzung moglich ist. Die verbleibenden Teile des Skrip-
tes werden in Skriptoperatoren transformiert. Ein einfaches
Beispiel fiir eine solche Transformationsregel soll hier kurz
erldutert werden. Uber eine Formel soll die Iteration iiber ei-
ne Menge bestimmter Fakten ausgedriickt werden, wobei in
jeder Iteration, abhéngig von dem gerade giiltigen Wert ei-
ner Dimension, eine Kennzahl mit einem bestimmten Faktor
multipliziert wird (siehe Listing 1). Die prozedurale Formel
enthilt eine Schleife iiber die Eingangsdatenmenge. Inner-
halb der Schleife wird mittels einer IF/ELSEIF-Bedingung
jeweils die entsprechende Berechnung ausgefiihrt und der
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Wert der zu dndernden Kennzahl zugewiesen. Diese Schleife
ist seiteneffektfrei, da wihrend einer Iteration nur die aktu-
elle Zeile der Eingangsdatenmenge veridndert wird. Aufler-
dem werden zur Berechnung keine Zwischenergebnisse aus
der vorherigen Iteration referenziert. Fiir diesen Fall exis-
tiert eine Regel, welche die Schleife in eine Projektion iiber-
setzt, die als Ergebnis genau die Eingangsdaten liefert. Fiir
die IF-Bedingung greift eine weitere Regel, welche das Er-
gebnis der Projektion in disjunkte Blocke entsprechend der
Zahl der Bedingungen aufspaltet. Jede Bedingung wird auf
eine berechnete Dimension abgebildet, auf welche gefiltert
werden kann. Die eigentliche Berechnung innerhalb der Be-
dingungen wird dann mittels einer weiteren Regel durch ei-
ne berechnete Kennzahl formuliert. Am Ende werden die
Blocke iiber eine Union-Operation vereinigt, um wieder die
Gesamtdatenmenge zu erhalten. Im Beispiel ldsst sich das
prozedurale Skript komplett auf ein dquivalentes deklara-
tives Modell abbilden. Zusitzlich hat diese Abbildung den
Vorteil, dass die einzelnen Verzweigungen des IF-Befehls
parallel berechnet werden konnen, da sie unabhingig von-
einander sind. Damit auch eventuell verbleibende Skript-
operatoren in einem hybriden Plan schnell ausgefiihrt wer-
den konnen, ist dafiir eine Ausfiihrungsinfrastruktur mit Hil-
fe der Low-Level-Virtual-Machine [15] eingefiihrt worden.
Damit lassen sich die prozeduralen Knoten zur Erstellungs-
zeit des Calcengine-Modells in native, ausfiihrbare Code-
blocke kompilieren, welche dann wesentlich effizienter aus-
gefiihrt werden konnen als beispielsweise eine interpretierte
Sprache.

5 Zusammenfassung

Ziel des Beitrags ist es, die Anforderungen an eine hybri-
de Datenbankarchitektur zu skizzieren und deren Realisie-
rung am Beispiel der SAP In-Memory-Technologie zu il-
lustrieren. Die Realisierung des Systems ist dabei motiviert
durch technische Entwicklungen insbesondere im Bereich
der Hardware (Multi-Cores, Verfiigbarkeit von Hauptspei-
cher) auf der einen Seite und getrieben durch Anforderun-
gen aus dem Bereich der Entwicklung moderner und leicht-
gewichtiger Geschiftsanwendungen. Neben der allgemei-
nen Architektur greift der Beitrag zwei Themengebiete her-
aus und bespricht diese im Detail. Das erste Themengebiet
demonstriert Probleme und Losungen im Kontext der spal-
tenbasierten Datenorganisation, wie sie in klassischen Da-
tenbanksystemen nicht anzutreffen sind. Weiterhin existiert
ein reiches Metadatenmodell, welches eine direkte Abbil-
dung komplexer Geschiftsvorginge auf das interne Verar-
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beitungsmodell erlaubt, um hier eine moglichst enge Kopp-
lung von Anwendung und Daten-Management Plattform zu
realisieren.
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