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1. Einführung 

 

1.1. Motivation 

Datenbanksysteme (DBS) sind heutzutage ein fester Bestandteil der Informatik und bilden oft 

den zentralen Teil von Unternehmenssoftware und sonstiger Softwaresysteme. Überall wo 

große Mengen von Daten gespeichert werden müssen, kommen Datenbanken zum Einsatz. 

Somit nehmen Datenbanken eine wichtige Rolle in der Elektronischen Datenverarbeitung 

(EDV) ein und sind aus Behörden und Unternehmen nicht mehr wegzudenken. Die meisten 

Daten eines Unternehmens wie z.B. Kunden, Lieferanten, sowie auch Produkte und 

Bestellungen sind in Datenbanken gespeichert. Unternehmen sind also auf die Verfügbarkeit, 

Vollständigkeit und Richtigkeit der Daten angewiesen, um auf dem Markt zu überleben. Ohne 

Datenbanken müssten Firmen ihre Kunden oder Produkte z.B. als Textdateien oder Tabellen 

speichern oder für jedes Szenario ein eigenes Programm entwickeln. Beim Einsatz vieler 

unterschiedlicher Programme, werden viele Daten redundant gespeichert und somit geht 

schnell der Überblick verloren. Die Speicherung in Textdateien mag bei einigen wenigen 

Datensätzen noch gehen. Aber denken wir nur an einen großen Supermarkt, in dem jeder 

Kaufprozess gespeichert wird. Ohne ein einheitliches Speicher- und Abfragesystem, kann 

niemand so leicht bzw. so schnell ermitteln, welche Stückzahl eines Produktes an einem 

bestimmten Tag verkauft wurde oder wie viel Gewinn der Supermarkt in einem Jahr 

erwirtschaftet. Mit einem Datenbanksystem ist das kein Problem. Es muss nur die richtige 

Anfrage gestellt werden und sofort liefert das System die entsprechende Antwort. 

 

Aus diesen Gründen wurden Datenbankensysteme entwickelt, nämlich um große 

Datenmengen effizient und dauerhaft zu speichern und diese Daten leicht wieder abzufragen. 

Ihren Anfang hatten Datenbanksysteme in den 1960er Jahren mit der Einführung des neuen 

Konzeptes, der Datenverwaltung in einer eigenen Schicht zwischen Betriebssystem und dem 
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Anwendungsprogramm. In den 1970er Jahren wurde dann das erste relationale 

Datenbanksystems „System R“ und die Abfragesprache SEQUEL entwickelt. Ende der 

1970er entwickelte Oracle eine eigene Datenbank unter gleichem Namen [SSH08b]. Diese 

Systeme haben sich schnell auf dem Markt etabliert und verdrängten die hierarchischen und 

die netzwerkartigen Systeme vom Markt. Später wurden noch viele weitere 

Datenbanksysteme entwickelt und aus SEQUEL wurde die Abfragespreche SQL. Von den 

zahlreichen Datenbanksystemen sind heute Oracle, IBM DB2 und Microsoft SQL Server die 

populärsten kommerziellen Systeme. Des Weiteren wurden seit den 1990er auch eine 

Vielzahl von Open-Source Datenbanksystemen, wie z.B. MySQL, PostgreSQL und HSQLDB 

entwickelt. Aber auch die großen kommerziellen Anbieter bieten inzwischen Open-Source 

Versionen ihrer Produkte an. 

 

Historisch gesehen wurden die meisten Datenbanksysteme als sogenannte Row-Stores 

entwickelt, die ihre Daten Zeile für Zeile speichern und verarbeiten. Allerdings gibt es noch 

den Ansatz der spaltenweisen Speicherung und Verarbeitung. Solche Datenbanken werden als 

Column-Store bezeichnet. Bekanntermaßen müssen zweidimensionale Tabellen erst 

linearisiert werden, um sie auf einem eindimensionalen Speichermedium zu speichern und das 

geht am einfachsten entweder Zeile für Zeile oder Spalte für Spalte.  

 

Historisch gesehen wurden Datenbanken für kurze Transaktionen (Online Transaction 

Processing, kurz: OLTP) entwickelt. Die Transaktionen können z.B. das Hinzufügen eines 

neuen Kunden, Löschen eines Kunden oder bearbeiten der Attribute eines Kunden sein. Somit 

wurden die Datenbanken zeilenweise gespeichert, um die Attribute einer Entität nah bei 

einander zu halten. Seit den 1990er Jahren rückte jedoch immer mehr der analytische Zweck 

der Datenbanken in den Vordergrund und es entstanden sogenannte Data-Warehouses. Ein 

Data-Warehouse dient vor allem der Analyse der gesammelten Daten, was als Online 

Analytical Processing (OLAP) bezeichnet wird. Für die Analyse der Daten greift das System 

meist gleich auf komplette Attributspalten zu und bildet Summen, Durchschnitte und sonstige 

Aggregate. Somit würde sich hierfür die spaltenweise Speicherung besser eignen. Allerdings 

wurden auch Data-Warehouse-Systeme historisch meist als Row-Stores implementiert, weil 

die Entwickler dafür bereits eine gute Basis hatten. 
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1.2. Zielsetzung der Arbeit 

Diese Arbeit beschäftigt sie sich mit dem Thema der zeilenorientierten und spaltenorientierten 

Datenbanken und der Anfrageverarbeitung auf diesen unterschiedlichen Speicherungs-

varianten. Dafür werden folgende Ziele definiert: 

 

Als erstes Ziel sollen die Vorteile und Nachteile von Row-Stores und Column-Stores für 

unterschiedliche Anwendungsdomänen diskutiert werden, wodurch die Unterschiede und 

Einsatzgebiete dieser beiden Speicherungsvarianten verdeutlicht werden sollen. Dies soll auch 

eine Motivation für die weiteren Ziele dieser Arbeit sein, die im Folgenden genannt werden. 

 

Ein weiteres Ziel, ist es ein Konzept für ein hybrides Datenbankmanagementsystem (DBMS) 

zu schaffen, welches sowohl die Vorteile der zeilenorientierten aus auch der 

spaltenorientierten Speicherung in sich vereinen soll. Dadurch soll das DBMS sowohl für 

OLTP-Anfragen als auch für OLAP-Anfragen geeignet sein und die Antwortzeiten für OLAP-

Anfragen minimieren. 

 

Außerdem soll ein Prototyp des vorgestellten Konzepts implementiert werden, welcher auf 

dem Open-Source Datenbanksystem HSQLDB (Hyper Structured Query Language Database) 

basiert. Dazu wird eine bereits modifizierte Version von HSQLDB, die Texttabellen 

spaltenweise abspeichert, so erweitert, dass sie die Daten chunkweise einliest und die 

Tabellen anschließend sowohl als Zeilen als auch als Spalten im Arbeitsspeicher ablegt. Des 

Weiteren wird auch die Anfrageverarbeitung modifiziert, um die Vorteile der spaltenweisen 

Speicherung für analytische Anfragen auszunutzen. Diese Implementierung soll dann 

letztendlich als Grundlage für eine Evaluation des hybriden DBMS dienen. 

 

 

1.3. Gliederung 

Die vorliegende Arbeit besteht aus sechs Kapiteln. Nach der kurzen Einführung in Kapitel 1 

umfasst das 2. Kapitel die Grundlagen von Datenbanksystemen. Darauf basieren die weiteren 

Kapitel dieser Arbeit. Die Grundlagen sind notwendig, um die gesamte Arbeit besser zu 

verstehen und um nicht alles in anderen Quellen nachlesen zu müssen. 
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Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem Konzept eines hybriden DBMS. Dabei werden als erstes 

die Anforderungen an das hybride System beschrieben und anschließend die Änderungen 

aufgeführt. 

 

In Kapitel 4 wird dem Leser eine Implementierung des hybriden Konzeptes vorgestellt, wobei 

ein bereits vorhandenes Datenbanksystem zu diesem Zweck erweitert bzw. geändert wird. 

 

Kapitel 5 beschäftigt sich anschließend mit der Evaluierung der Implementierung. Es wird 

also ein Benchmark durchgeführt und die Ergebnisse dieses Benchmarks werden vorgestellt. 

Dadurch können Schlussfolgerungen gezogen werden, ob die Ziele der Arbeit erreicht wurden 

oder nicht. 

 

Zum Abschluss wird in Kapitel 6 die Arbeit nochmal kurz zusammengefasst. Des Weiteren 

wird dort ein Ausblick gegeben und es werden Probleme angesprochen, die möglicherweise 

die Themen von weiteren Arbeiten sein können. 

 



   

 

 

 

 

2. Grundlagen 

 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, auf denen die weitere Arbeit basiert. 

Somit ist dieses Wissen notwendig, um den technischen Hintergrund bzw. die Funktionsweise 

von Datenbanken und insbesondere den Unterschied zwischen zeilenorientierter und 

spaltenorientierter Speicherung und Verarbeitung der Daten besser zu verstehen.  

Hierzu wird als erstes die Fünf-Schichten-Architektur mit all ihren Komponenten, auf der die 

meisten relationale Datenbanksysteme heutzutage basieren, ausführlich beschrieben. 

Demzufolge ist dies wichtig, um die Funktionsweise von Datenbanken zu verstehen und um 

besser zu begreifen an welcher Stelle später etwas geändert wird. Danach werden 

unterschiedliche Domänen von Datenbanken beschrieben, wobei auch auf die Begriffe OLTP 

und OLAP eingegangen wird. Am Ende dieses Kapitels wird nochmal genauer auf die 

zeilenweise (engl. Row-Store) und spaltenweise Speicherung (engl. Column-Store) 

eingegangen und die Vorteile und Nachteile dieser Speicherungsarten für OLTP und OLAP 

deutlich gemacht. 

 

 

2.1. Die Fünf-Schichten-Architektur 

Die Fünf-Schichten-Architektur ist eine wichtige Datenbankarchitektur, die besonders die 

Unabhängigkeit der Anwendung und der Datenbank voneinander betont. Diese sind also 

voneinander abgekoppelt und können somit eigenständig geändert werden, ohne Einfluss auf 

die jeweils andere Komponente zu haben. Die Grundlagen dafür wurden 1973 von Senko 

[Sen73] eingeführt. Später wurde diese Idee von Härder [Här87] weiterentwickelt und auf den 

aktuellen Stand gebracht. Die Aufgabe der Architektur ist die Beschreibung der 

Transformationskomponenten, welche die Anfragen höherer Datenbanksprachen (z.B. SQL) 

Schritt für Schritt bis hin zu den Zugriffen auf Speichermedien transformieren. Die 
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Datenmanipulationssprache (Data Manipulation Language, kurz DML) auf Tabellen, Sichten 

und Zeilen. Beispiele für DML sind Sprachen wie SQL und QBE, mit mengenorientiertem 

Zugriff auf Relationen. 

 

Als Nächstes werden die Anweisungen durch das Datensystem auf die Satzorientierte 

Schnittstellen (SOS) umgesetzt, wobei die SQL-Anfragen vom Datensystem dafür übersetzt 

und optimiert werden. Die SOS realisiert einen navigierenden Zugriff auf interne Darstellung 

der Relationen. Die durch diese Schnittstelle manipulierten Objekte sind typisierte Datensätze 

und interne Relationen, sowie auch logische Zugriffspfade (Indexe) und temporäre 

Zugriffsstrukturen (Scans). 

 

Danach werden die Anweisungen durch das Zugriffssystem auf die interne Satzschnittstelle 

(ISS) umgesetzt. Hier werden die internen Tupel einheitlich, also ohne Typisierung, 

verwaltet. Des Weiteren werden hier die Speicherstrukturen der Zugriffspfade realisiert, wie 

etwa B*-Bäume und Hash-Tabellen, um einen schnellen Zugriff auf die Datensätze zu 

gewährleisten. Außerdem wird hier der Mehrbenutzerbetrieb mit Transaktionen 

implementiert. 

 

Durch das Speichersystem werden Datenstrukturen und Operationen der ISS auf interne 

Seiten eines virtuellen linearen Adressraums umgesetzt. D.h. also dass die Tupel zur internen 

Verwaltung auf Seiten fester Größe gepackt werden. Für die Manipulation des Adressraums 

ist die Systempufferschnittstelle (SPS) verantwortlich. Typische Objekte sind hier z.B. 

interne Seiten und Seitenadressen, welche durch typische Operationen wie Freigeben und 

Bereitstellen von Seiten verwaltet werden. 

 

Als letzter Schritt werden die internen Seiten durch die Pufferverwaltung auf Blöcke der 

Dateischnittstelle (DS) abgebildet. Die restlichen Aufgaben übernimmt ab hier das 

Betriebssystem. So setzt es z.B. die DS-Operationen auf die Geräteschnittstelle um und 

verwaltet den externen Speicher. 

 

Um einen besseren Überblick über die Schnittstellen und ihren Zusammenhang zu haben, 

werden in der Abbildung 2.2 beispielhaft typische Objekte (links) und typische Operationen 

(rechts) dargestellt. 
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Die Aufgabe der Pufferverwaltung ist Verwaltung der benötigten Blöcke des 

Sekundärspeichers (z.B. Festplatte) im Arbeitsspeicher. Dazu wird im Arbeitsspeicher ein 

begrenzter Speicherplatz zur Verfügung gestellt, der Puffer (engl. buffer) genannt wird. Je 

nach Arbeitsspeichergröße und Anwendung kann die Puffergröße stark variieren, häufig wird 

aber eine Größe von 25% des verfügbaren Arbeitsspeichers empfohlen [SSH08a]. Im 

Normalfall sind es aber trotzdem weniger als 1% der gesamten Datenbank [HR99]. Alle Lese- 

und Schreibvorgänge von oder auf Seiten werden jedoch im Arbeitsspeicher durchgeführt. 

Somit muss jede zu bearbeitende Seite zuvor in den Arbeitsspeicher geladen werden, wodurch 

der Puffer leicht zum Flaschenhals werden kann [SSH08a]. Ist der Arbeitsspeicher jedoch 

groß genug, kann auch die gesamte Datenbank beim Start in den Puffer geladen werden, so 

dass beim Arbeiten nicht mehr auf die Festplatte zugegriffen werden muss und nur noch beim 

Beenden der Datenbankanwendung wieder auf die Festplatte ausgelagert wird. Diese Art von 

Datenbanken wird In-Memory-Datenbank (IMDB, engl. in-memory database) genannt und 

bietet einen wesentlich schnelleren Zugriff auf die Daten, als herkömmliche Datenbanken 

[PZ11]. Die Datenbank, die später bei der Evaluation verwendet wird, wird ebenfalls eine Art 

In-Memory-Datenbank sein, bei der die Tabellen zwar in Textform auf der Festplatte liegen, 

aber beim Start vollständig in der Arbeitsspeicher geladen werden. 

Der grundlegende Ablauf eines Zugriffs auf eine Seite läuft in der Art und Weise ab, dass die 

höhere Schicht (das Speichersystem) eine Seite bei der Pufferverwaltung anfordert und dabei 

folgende zwei Situationen auftreten können: 

 

 Die angeforderte Seite befindet sich bereits im Puffer und wird somit direkt an das 

Speichersystem übergeben. 

 Die angeforderte Seite befindet sich nicht im Puffer (engl. page fault). Somit muss die 

Seite bei der Betriebssystemebene angefordert und von der Festplatte in den 

Arbeitsspeicher geladen werden. Falls der Puffer vor dem Laden der neuen Seite 

bereits voll ist, muss eine Seite aus dem Puffer verdrängt werden, wobei die 

verdrängte Seite ggf. wieder auf die Festplatte zurückgeschrieben werden muss. 

 

Somit sind die wesentlichen Aufgaben der Pufferverwaltung, die Zuteilung von Speicherplatz 

für Seiten und das Suchen und Ersetzen von Seiten im Puffer, aber auch die Optimierung der 

Lastverteilung zwischen parallelen Transaktionen gehört mit dazu [SSH08a]. 
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Während wir bei der Pufferverwaltung von Seiten, im Sinne von reinen Byte-Containern, 

gesprochen haben, sprechen wir bei dem Speichersystem nun von internen Datensätzen. Im 

Gegensatz dazu werden die verwendeten Strukturen in den beiden folgenden Ebenen, logische 

Datensätze (oder auch interne Tupel) und schließlich Tupel genannt. Die Tabelle 2.1 bietet 

einen Überblick über die verschiedenen Strukturen auf den verschiedenen Schichten der 

Architektur. 

 

Struktur Systemkomponente 

Tupel Datensystem 

interne Tupel oder 

logischer Datensatz 

Zugriffssystem 

interner Datensatz Speichersystem 

Seite Pufferverwaltung 

Tabelle 2.1: Strukturen verschiedener Schichten in der Fünf-Schichten-Architektur (nach 

[SSH08a]) 

 

Die Aufgabe des Speichersystems ist die Abbildung dieser internen Datensätze auf Seiten. 

Die zwei Hauptprobleme des Speichersystems sind dabei die Adressierung der Tupel 

innerhalb der Seiten und die Abbildung von Tupel auf die Seiten [SSH08a]. Nur der 

Vollständigkeit halber ist hier zu erwähnen, dass die Adressierung der Tupel oft über das 

TID-Konzept (Tupel-Identifier) realisiert wird und bei der Abbildung der Tupel auf Seiten 

zwischen verschiedenen Satztypen unterschieden werden muss. Da dies aber für diese 

Masterarbeit nicht weiter von Interesse ist, wird es hier nicht näher betrachtet. Als vertiefende 

Literatur hierzu siehe [SSH08a]. 

 

Die Aufgabe des Zugriffssystems ist die Abbildung der konzeptuellen Relationen oder Tupel 

auf interne Relationen oder interne Tupel. Die internen Tupel können z.B. Elemente eines 

Zugriffspfads auf die konzeptuelle Relation oder Elemente einer Dateidarstellung der Relation 

sein. Allgemein bestehen die internen Tupel aus Feldern, die den Attributen der Tupel 

entsprechen [SSH08a]. 

Typische Operationen im Zugriffssystem sind sogenannte Scans, die als interner Cursor auf 

Dateien oder Zugriffspfaden arbeiten. Somit können mit Scans entweder alle Elemente der 

internen Relationen durchlaufen werden (full table scan) oder bestimmte Bereiche in 

Sortierreihenfolge ausgelesen werden (index scan). Es ist auch möglich, einen Zugriffspfad 
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auf eine Datei selbst wieder als Datei zu speichern. In diesem Fall ist dann von einem Index 

oder einer Indexdatei die Rede. 

Der schnelle Zugriff auf Datensätze über einen Primärschlüssel wird meist durch einen B+-

Baum oder eine Hash-Tabelle realisiert. Um einen schnellen Zugriff auch über einen 

Sekundärschlüssel zu gewährleisten, werden Indexdateien benutzt, denn ansonsten müssten 

alle Elemente durchgegangen werden, um einen Datensatz über einen Sekundärschlüssel zu 

finden. 

 

Das Datensystem ist die oberste Schicht der Architektur, welche die Anfragen der MOS 

übersetzt und sie weiter an die SOS leitet. Dabei hat das Datensystem im Wesentlichen die 

drei folgenden Aufgaben zu leisten [SSH08a]: 

 

 Optimierung: Die an die Datenbank gestellten Anfragen sind für das DBMS nicht 

immer optimal und können durch das Datensystem oft in einen äquivalenten Ausdruck 

umgeformt werden, der aber schneller abgearbeitet werden kann. Die Umformung des 

Ausdrucks kann durch einfaches Query Rewriting und durch konzeptuelle oder 

logische Optimierung erfolgen. Wenn es viele äquivalente Anfragen gibt, wird der 

effizienteste Ausdruck nach Kostenschätzung ermittelt. 

 Zugriffspfadwahl: Um eine effiziente Abarbeitung einer Anfrage zu gewährleisten, 

werden geeignete Strukturen und Operationen benötigt. Somit muss der Optimierer 

die am besten geeigneten Zugriffspfade bestimmen. 

 Auswertung: Da Relationenalgebra-Operationen auf verschiedene Arten implementiert 

werden können, muss sich das Datensystem für einen Auswertungsalgorithmus 

entscheiden. Die Wahl des Algorithmus kann die Antwortzeit entscheidend 

beeinflussen und deshalb muss der beste Algorithmus für die entsprechende Anfrage 

ausgewählt werden. 

 

Allgemein wäre noch zu sagen, dass die Fünf-Schichten-Architektur nur ein Vorschlag für die 

Aufteilung der Transformationsschritte ist. Somit müssen sich Datenbanksysteme nicht daran 

halten, aber die meisten modernen Systeme wurden nach diesem Vorschlag umgesetzt. So 

auch das Open-Source Datenbanksystem HSQLDB, welches im Rahmen dieser Masterarbeit 

erweitert werden soll. Es werden später zwar nicht alle Schichten und Schnittstellen bei der 

Implementierung verändert, aber trotzdem sollten die einzelnen Schritte der Abarbeitung 



12  Grundlagen 

   

immer klar sein. Aus diesem Grund wird an den entsprechenden Stellen in den nächsten 

Kapiteln immer wieder Bezug auf die Fünf-Schichten-Architektur genommen. 

 

 

2.2. Anwendungsdomänen von Datenbanken 

Historisch haben sich Datenbanken hauptsächlich dahin entwickelt, operative Unternehmens-

daten wie Produkte, Kunden, Lieferanten usw. zu speichern und zu verwalten [Far11]. Aber 

natürlich sind Datenbanken nicht nur darauf beschränkt, sondern können für 

unterschiedlichste Zwecke eingesetzt werden, solange es sinnvoll ist, diese in Relationen zu 

speichern, und besonders, wenn es auf strukturierte Datenverwaltung und effizienten 

Datenzugriff ankommt. Transaktionen, die unter anderem auch typisch für die Verwaltung 

von Kunden sind, wie z.B. Hinzufügen eines neuen Kunden, Löschen von Kunden, 

Bearbeiten der Kundendaten, werden unter dem Begriff OLTP (Online Transactional 

Processing) zusammengefasst [GR93, BN97]. Bei diesen Anfragen handelt es sich also meist 

um kurze Lese- oder Schreibtransaktionen, die nur auf wenigen Tupel arbeiten. Im Gegensatz 

dazu, wurde im Zusammenhang mit dem Begriff „Data Warehouse“, der Begriff OLAP 

(Online Analytical Processing) eingeführt [CD97, Inm96, HK08]. Wobei es sich hierbei meist 

um lange Lesetransaktionen handelt, die auf sehr vielen Datensätzen arbeiten und zu 

Analysezwecken eingesetzt werden. In den folgenden Abschnitten sollen die Unterschiede 

zwischen OLAP und OLTP nochmal genauer verdeutlicht werden. 

 

Um den Begriff OLAP genauer zu definieren, sollten wir zuerst auf das Data Warehouse 

eingehen, weil die Begriffe eng mit einander zusammenhängen. Der Begriff „Data 

Warehouse“ wurde in den 1990er Jahren von W. H. Inmon geprägt und wird folgendermaßen 

definiert [Inm96]: 

 

 Ein Data Warehouse ist eine fachorientierte, integrierte, nicht-flüchtige und 

zeitbezogene Ansammlung von Daten zur Unterstützung von Management-

entscheidungen. 

 

Anders gesagt ist ein Data Warehouse eine für die Entscheidungsfindung optimierte 

Datenbank, die Informationen aus unterschiedlichen Quellen integriert [Far11]. Dabei arbeitet 
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das Data Warehouse nicht auf operativen Daten, also Daten, die für die Arbeitsabläufe im 

Unternehmen benötigt werden, sondern auf Kopien der Daten. Die für die Analyse benötigten 

Daten werden aus anderen Quellen in Abständen in das Data Warehouse geladen und in der 

Regel nicht mehr gelöscht. Somit wachsen diese Datenbanken immer weiter und können 

Größen von mehreren Terabyte (TB) oder sogar Petabyte (PB) erreichen. Die bekanntesten 

Data Warehouses, deren Datenbanken riesige Dimensionen erreicht haben, sind z.B. Walmart 

und Amazon. So war im Jahre 2004 das Data Warehouse von Walmart 480 TB groß und wird 

heute auf mehrere PB geschätzt [SSK11]. 

 

 

2.3. Speicherungsvarianten von Datenbanken 

Wie bereits erwähnt, haben die Daten von relationalen Datenbanken eine zweidimensionale 

Struktur, weil eine Relation eine zweidimensionale Tabelle darstellt. In diesen Tabellen 

werden zusammengehörende Werte (also Tupel) jeweils in einer Zeile gespeichert. 

Demzufolge enthalten Spalten einer Tabelle die gleichen Attribute aller Tupel. Bedingt durch 

den eindimensionalen Speicher, z.B. Festplatte, müssen zweidimensionale Tabellen zuerst 

linealisiert werden, um sie zu speichern. Somit gibt es zwei offensichtliche Arten diese 

Relationen zu speichern. Die erste Art ist die Tabellen Zeile für Zeile zu speichern. Solche 

Datenbanken werden zeilenorientierte Datenbanken oder Row-Stores genannt. Die zweite Art, 

die Tabellen auf einem eindimensionalen Speicher abzulegen, ist sie Spalte für Spalte zu 

speichern. Diese Art von Datenbanken werden spaltenorientierte Datenbanken oder Column-

Stores genannt.  

 

Historisch wurden Datenbanken meist als Row-Store implementiert. Denn bei OLTP-

Anfragen kommt es auf die Nähe der Attribute eines Tupels an, weil diese meist auf nur 

wenigen Datensätzen arbeiten. Somit werden bei OLTP-Anfragen meist ganze Tupel geladen 

bzw. bearbeitet und damit dies möglichst schnell vonstattengehen kann, ist die sequenzielle 

Speicherung der Tupel von Vorteil. Auch die späteren OLAP-Systeme (bzw. Data 

Warehouses) wurden von den großen Datenbankunternehmen als Row-Stores implementiert. 

Das geschah meist aber nur, weil die Entwickler der Data Warehouses bereits eine solide 

Grundlage für einen Row-Store hatten [Dbm09]. Bei analytischen Anfragen kommt es aber 

meist auf die Nähe der gleichen Attribute aller Tupel an, worüber Summen und andere 

Aggregate berechnet werden. Aus diesem Grund ist eine spaltenweise Speicherung und 
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Attribut an einer anderen Stelle, also nicht sequenziell, abgelegt wird. Somit dauern Updates 

beim Column-Store länger als beim Row-Store. Da aber bei OLAP bzw. Data Warehouses die 

Daten nur periodisch zur Datenbank hinzugefügt werden und bei den eigentlichen Anfragen 

nur das Lesen der Daten im Vordergrund steht, stellen die längeren Updates kein Problem dar, 

weil sie die Antwortzeiten nicht beeinflussen [SSK12]. 

 

Nur der Vollständigkeit halber ist noch zu erwähnen, dass Column-Stores noch weitere 

Optimierungsmöglichkeiten bieten, wie z.B. Kompression. Da die Daten einer Spalte immer 

vom selben Datentyp sind und somit sehr ähnlich zu einander sind, können sie viel besser 

komprimiert werden. Durch Kompression müssen weniger Daten von der Festplatte gelesen 

werden und ggf. kann auch gleich auf den komprimierten Daten gearbeitet werden ohne sie zu 

dekomprimieren. Dies würde zu einer schnelleren Verarbeitung und somit zu schnelleren 

Antwortzeiten führen [AMF06, DT02, SAB+05]. 

 

 

2.4. Abgrenzung OLAP zu OLTP 

OLAP-Anfragen an eine Datenbank, sind Anfragen, die rein zur Analyse der vorliegenden 

Daten bestimmt sind und somit dem Management eines Unternehmens bei der 

Entscheidungsfindung helfen sollen. OLTP-Anfragen sind jedoch Transaktionen, die auf 

operativen Daten arbeiten und nicht nur dem Management überlassen sind, sondern von 

jedem Angestellten durchgeführt werden können. Die Struktur von OLTP-Anfragen ist 

meistens ziemlich einfach, wogegen die Struktur der OLAP-Anfragen komplexer ist. 

Weiterhin arbeiten OLTP-Systeme auf aktuellen Daten und für OLAP-Systeme sind eher die 

historischen Daten interessant, um daraus zu lernen und einen Nutzen zu ziehen. Die Daten 

einer Datenbank, die zu OLTP Zwecken eingesetzt wird, kommen meist aus einer Quelle und 

haben in der Regel ein Datenvolumen von mehreren Megabyte bis Gigabyte. Ein Data 

Warehouse, welches zu analytischen Zwecken eingesetzt wird, hat in der Regel jedoch ein 

Datenvolumen von mehreren Gigabyte bis Terabyte. Wie allerdings zuvor am Beispiel von 

Walmart gezeigt würde, können Data Warehouses in Extremfällen noch viel größer werden. 

Das kommt dadurch, dass in einem Data Warehouse nicht nur die aktuellen Daten gespeichert 

werden, sondern auch alle historischen Daten. Außerdem kommen diese Daten meist aus 

mehreren Quellen, werden nur periodisch hinzugefügt und in der Regel nicht mehr gelöscht. 
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OLAP-Anfragen stellen meist lange Lesetransaktionen dar, die über einen großen Teil der 

Datensätze gehen. Deswegen steigen auch die Antwortzeiten im Vergleich zu OLTP-

Anfragen, die meist nur kurze Lese- oder Schreibtransaktionen darstellen, rapide an. Um aber 

trotzdem zeitnahe Antworten auf die analytischen Anfragen zu erhalten, wird versucht, die 

Abarbeitung dieser zu beschleunigen. Einen guten Ansatz hierfür bieten spaltenorientiere 

Datenbanken (siehe Abschnitt 2.3.2), da analytische Anfragen oft den Fokus auf einzelne 

Attribute und nicht auf komplette Tupel haben, wie es bei OLTP-Anfragen der Fall ist. 

Spaltenorientierte Datenbanken sind also theoretisch besser für OLAP-Systeme geeignet als 

zeilenorientierte Datenbanken und für OLTP-Systeme gilt das genau umgekehrt. Ein 

Überblick über die Unterschiede zwischen OLTP und OLAP (bzw. Data Warehouse) ist in 

der Tabelle 2.2 zu finden. 

 

Anfrage transaktional (OLTP) analytisch (OLAP) 

Fokus auf Lesen, Schreiben, Löschen, 

Modifizieren 

Lesen, periodisches Hinzu-

fügen 

Transaktionsdauer und 

-typ 

kurze Lese- und Schreib-

transaktionen 

lange Lesetransaktionen 

Anfragestruktur einfache Struktur komplexe Struktur 

Datenvolumen einer 

Anfrage 

wenige Datensätze viele Datensätze 

Datenmodell anfrageflexibel analysebezogen 

Datenquellen meist eine mehrere 

Eigenschaften nicht abgeleitet, zeitaktuell, 

autonom, dynamisch 

abgeleitet/konsolidiert, nicht 

zeitaktuell, integriert, stabil 

Datenvolumen Megabyte bis Gigabyte Gigabyte bis Terabyte 

Zugriffe Einzeltupelzugriff Tabellenzugriff 

Anwendertyp Ein-/Ausgabe durch Angestellte 

oder Applikationssoftware 

Manager, Controller, Analyst 

Anwenderzahl sehr viele wenige (bis einige hundert) 

Antwortzeit Millisekunden bis Sekunden Sekunden bis Minuten 

Tabelle 2.2: Abgrenzung OLAP zu OLTP (nach [SSH08b]) 

 

Somit scheint es, dass die Grenzen zwischen OLAP und OLTP klar definiert sind und diese 

Begriffe zwei unterschiedliche Welten darstellen. Allerdings dringen heutige OLTP-Systeme 
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immer mehr in den analytischen Aufgabenbereich vor und deshalb verschwimmen die 

Grenzen zwischen normalen Datenbanksystemen und Data Warehouses immer mehr [GG00, 

Gro03]. Das heißt, dass nicht nur Data Warehouses sondern auch immer mehr OLTP-Systeme 

für die Entscheidungsfindung eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist das hybride 

Datenbankmanagementsystem, das im Rahmen dieser Arbeit implementiert werden soll und 

das für OLTP- und OLAP-Funktionalität optimiert ist, genau der richtige Ansatz für diesen 

Trend. 

 

 



   

 

 

 

 

3. Konzept 

 

In dem vorherigen Kapitel wurden die technischen Grundlagen von Datenbanken genauer 

beschrieben. Auf diesen Grundlagen bauen die weiteren Kapitel dieser Arbeit auf. 

In diesem Kapitel wird ein Konzept vorgestellt, das ein hybrides DBMS beschreibt, welches 

sowohl für OLAP als auch für OLTP optimiert ist. Dies ist notwendig, um das beschriebene 

System später nach diesem Plan zu entwickeln. 

Im Einzelnen wird in diesem Kapitel als erstes der Ist-Zustand des Systems beschrieben, von 

dem wir ausgehen. Anschließend wird der Soll-Zustand beschrieben, also die Anforderungen 

die das System am Ende erfüllen soll. Danach werden Schritt für Schritt die einzelnen 

Änderungen dargestellt, um das iterative Vorgehen, das vom Anfangszustand in den 

Endzustand führt, für den Leser verständlicher zu machen. Allerdings ist das Konzept abstrakt 

gehalten und die konkreten Änderungen am Code von HSQLDB sind im Implementierungs-

kapitel zu finden. 

 

 

3.1. Ist-Zustand nach Implementierung eines Column-

Stores 

Da bereits eine spaltenweise Speicherung auf der Grundlage von HSQLDB implementiert 

wurde, werden wir diesen Ansatz aufgreifen und fortsetzen. Die genauen Details seines 

Vorgehens sowie die konkreten Änderungen am Quellcode von HSQLDB, welches ein 

vollständig zeilenorientiertes DBMS und ein Open-Source Projekt ist, beschreibt Nguyen in 

seiner Bachelorarbeit [Ngu12]. Wir werden grob auf diese Änderungen eingehen, damit 

verständlich wird, wie genau der Ist-Zustand aussieht von dem wir ausgehen. 
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Nguyen hatte in seiner Bachelorarbeit zwar nicht das gleiche Ziel wie diese Arbeit, aber es ist 

trotzdem eine gute Grundlage für unser Vorhaben. Das Ziel von Nguyen war die 

Implementierung eines spaltenorientierten Datenbankmanagementsystems und unser Ziel ist 

die Implementierung eines hybriden DBMS, das je nach Art der Anfragen entweder auf 

Zeilen oder Spalten zugreift. 

 

Wie zuvor bereits erwähnt ist das originale HSQLDB ein zeilenorientiertes DBMS. Es 

speichert relationale Tabellen zeilenweise ab und liest sie auch zeilenweise wieder ein. 

Ebenfalls werden die Daten zeilenweise im Cache gehalten und auch zeilenweise verarbeitet. 

Also immer, wenn eine Anfrage an eine Tabelle gestellt wird, müssen komplette Zeilen 

verarbeitet werden, auch wenn nur wenige Spalten davon gebraucht werden. Sogar wenn nur 

ein einziges Attribut gebraucht wird, muss die ganze Zeile aus dem Cache oder von der 

Festplatte geladen werden. 

 

Um diesen Nachteil zu vermeiden, hat Nguyen begonnen einen Column-Store zu 

implementiert. Ein Column-Store speichert und verarbeitet seine Daten spaltenweise, was vor 

allem für OLAP-Systeme einen großen Vorteil bedeutet. Nguyen hat in seiner 

Implementierung allerdings nur die physische Speicherung modifiziert, so dass die Tabellen 

spaltenweise auf der Festplatte abgelegt werden. Die Verarbeitung der Daten, sowie auch 

Lesen und Schreiben der Daten, erfolgt somit immer noch Zeile für Zeile. Obwohl die 

Tabellen spaltenweise auf der Festplatte liegen (jede Spalte in einer eigenen Datei), hat sich 

an der Verarbeitung der Daten nicht geändert. Die Aufteilung der Zeilen in Spalten findet erst 

beim Speichervorgang statt, und in umgekehrter Richtung werden die Zeilen unmittelbar nach 

dem Lesen wieder zusammengefügt. 

 

Somit werden durch die Änderungen von Nguyen keine zeitlichen Verbesserungen bei der 

Anfrageverarbeitung erreicht. Dies zeigt auch der Benchmark aus [Ngu12], wonach die 

Antwortzeiten seiner Implementierung etwas langsamer sind als die der Originalversion. 

Trotzdem können wir diese Änderungen als Ausgangsbasis für das hybride DBMS 

verwenden. Denn auch bei unserer Implementierung soll die physische Speicherung der 

Tabellen spaltenweise erfolgen. Des Weiteren wird durch die Vorarbeit von Nguyen klar, an 

welcher Stelle im Programmcode wir für das weitere Vorhaben ansetzen können. 

Die Einordnung der Änderungen aus [Ngu12] in die Fünf-Schichten-Architektur wird in 

Abbildung 3.1 dargestellt. 
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3.2. Anforderungen an das hybride DBMS 

Um ein System zu entwickeln, müssen als erstes die Anforderungen festgelegt werden, die 

das System am Ende erfüllen muss und worauf das ganze Konzept aufbaut. Diese 

Anforderungen werden im Folgenden beschrieben. 

 

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein hybrides Datenbankmanagementsystem entwickelt 

werden, das sowohl die Vorteile der zeilenweisen Speicherung als auch die der spaltenweisen 

Speicherung ausnutzt. Wie zuvor im Grundlagenkapitel gezeigt wurde, eignen sich Row-

Stores besser für OLTP-Anfragen und Column-Stores besser für OLAP-Anfragen. Da 

heutzutage der Trend in die Richtung geht, dass einfache DBMS, die früher nur für die OLTP-

Verarbeitung eingesetzt wurden, immer weiter in den analytischen Bereich vordringen 

[GG00, Gro03], ist ein hybrides DBMS genau der richtige Ansatz, um die OLAP-

Verarbeitung zu beschleunigen. Des Weiteren liegen Data Warehouses und OLAP schon 

lange im Trend [BG09, BS97, KMU04]. Allerdings können sich kleine Unternehmen nicht 

immer ein zusätzliches Data Warehouse leisten. Mit dem hybriden DBMS hätten sie also eine 

gute Möglichkeit sowohl die Analysen als auch sonstige OLTP-Verarbeitung auf einem 

einzigen Datenbanksystem ausführen. 

 

Das hybride DBMS wird als Erweiterung des bestehenden Datenbanksystems HSQLDB 

(siehe 4.1 Funktionsweise HSQLDB bzw. [Hyp12] oder [ST12]) implementiert. Dabei wird 

die OLTP-Funktionalität beibehalten, aber zusätzlich werden die Vorteile des Column-Stores 

für OLAP-Anfragen ausgenutzt. Das zu entwickelnde DBMS soll nach dem Laden die Daten 

sowohl in Zeilenform als auch in Spaltenform im Speicher halten und je nach Anfragetyp 

entweder auf Zeilen oder Spalten zugreifen. Genauer gesagt sollen analytische Anfragen, also 

alle Anfragen, die Aggregate enthalten, auf Spalten arbeiten und alle anderen Anfragen sollen 

nach wie vor die Zeilen benutzen. Dadurch sollen die analytischen Anfragen, die 

normalerweise länger dauern als sonstige OLTP-Anfragen, beschleunigt werden. Dies soll 

später im Kapitel 5 genauer getestet und evaluiert werden. Somit wird das Zugriffssystem der 

Fünf-Schichten-Architektur oder genauer gesagt der Query Executor verändert, also der Teil 

des DBMS der die Anfragen verarbeitet. Zusätzlich werden auch Änderungen an dem 

Speichersystem vorgenommen, so dass die Spalten nicht mehr zeilenweise sondern 

chunkweise, also in Stücken von z.B. 100 Werten, eingelesen werden. Die Abbildung 3.3 

zeigt die Einordnung der genannten Modifikationen in die Fünf-Schichten-Architektur. 
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DDL CREATE TABLE (bzw.

CREATE TEXT TABLE) 

Erstellen einer neuen (Text-) Tabelle 

DROP TABLE Löschen einer existierenden Tabelle 

ALTER TABLE Ändern einer existierenden Tabelle 

DML INSERT INTO Einfügen von Werten in eine Tabelle 

DELETE FROM Löschen von Werten aus einer Tabelle 

UPDATE Ändern von Werten einer Tabelle 

DQL Selektion Auswahl bestimmter Zeilen 

Projektion Auswahl bestimmter Spalten 

Aggregate Berechnung von Aggregatfunktionen 

über bestimmte Spalten oder Werte 

Verbund (JOIN) Verbund von mehreren Tabellen 

GROUP BY Gruppierung 

Subqueries Anfragen mit Unteranfragen 

Tabelle 3.1: Verschiedene Anfragetypen als Anforderung an das hybride DBMS 

 

Die konkreten Anfragen die getestet werden, sind im Anhang A.1 zu finden. Diese Anfragen 

werden bei der originalen Version von HSQLDB, bei der geänderten Version von [Ngu12] 

und bei der hybriden Version getestet. Die Ergebnisse sind im Implementierungskapitel zu 

finden. In den folgenden Abschnitten werden die Änderungen am Speichersystem näher 

beschrieben. 

 

 

3.3. Änderungen am Speichersystem 

Wie am Anfang dieses Kapitels gezeigt, wurden in [Ngu12] bereits Änderungen am 

Speichersystem vorgenommen. Diese Änderungen wollen wir aufgreifen. Da die 

Modifikationen von Nguyen allerdings nicht ganz optimal für die Ziele dieser Arbeit sind, soll 

das Speichersystem noch weiter modifiziert werden, um es für das hybride DBMS zu 

optimieren. Die genauen Änderungen werden in den folgenden Abschnitten detailliert 

beschrieben. 
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Zeigerbewegungen, die beim Springen von Datei zu Datei entstehen. Dadurch wird das Laden 

der Datenbank beim Start beschleunig. Der Ladeprozess einer Tabelle wird in der Abbildung 

3.4 dargestellt. 

 

3.3.2. Ablegen von Zeilen und Spalten im Cache 

Zusätzlich zu dem chunkweisen Einlesen, sollen die eingelesenen Werte sowohl als Spalten 

als auch als Zeilen im Arbeitsspeicher bzw. im Cache abgelegt werden. Für das Ablegen der 

Werte als Spalten wird eine zusätzliche Speicherstruktur benötigt, die eine Spalte 

repräsentiert. Für das Ablegen als Zeilen müssen die Werte erst materialisiert werden, also in 

Zeilen umgewandelt werden.  

 

Da das ursprüngliche System (HSQLDB) ein zeilenorientiertes DBMS ist, ist für das 

Speichern von Zeilen keine zusätzliche Speicherstruktur notwendig, da diese bereits 

vorhanden ist und auch weiterhin benutzt werden kann. Um allerdings die Spalten im 

Arbeitsspeicher abzulegen, wird eine zusätzliche Speicherstruktur angelegt. Diese 

Speicherstruktur soll die einzelnen Werte der Spalte, die Positionen dieser Werte in der 

Quelldatei und den Datentyp der Spalte speichern. Die Tabelle 3.2 zeigt einen Überblick über 

die Speicherstruktur für Tabellenspalten. 

 

Variablenname Datentyp Beschreibung 

Components HashMap<Integer, Object> Speichert alle Werte einer Spalte mit der 

Zeilennummer als Schlüssel 

FilePositions HashMap<Integer, Integer> Speichert die Positionen, an denen die 

Werte in der Quelldatei liegen, mit der 

Zeilennummer als Schlüssel  

type Type Datentyp der Spalte 

Tabelle 3.2: Speicherstruktur für Tabellenspalten 
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Um den Programmfluss so umzuleiten, muss zuerst die gesamte Anfrage analysiert werden. 

So kann festgestellt werden, ob die Anfrage Aggregatfunktionen enthält oder nicht und im 

Endeffekt wird dadurch festgelegt, ob auf Zeilen oder Spalten zugegriffen wird. Die Analyse 

der Anfrage übernimmt das Datensystem für uns. Denn genau das ist ja eine der Teilaufgaben 

des Datensystems, nämlich die Anfrage zu analysieren, um sie dadurch auf die satzorientierte 

Schnittstelle umzusetzen und somit die Verarbeitung zu optimieren. Es muss also die richtige 

Bedingung für die Fragestellung, ob die Anfrage Aggregatfunktionen enthält oder nicht, 

gefunden werden. Diese Bedingung muss dann an der richtigen Stelle im Programmfluss 

eingesetzt werden, um so den Programmfluss je nach Art der Anfrage umzuleiten. 

 

In der Abbildung 3.6 ist der Programmfluss nur sehr grob dargestellt. Allerdings sind die 

beiden Prozesse „Benutze Zeilen“ und „Benutze Spalten“ komplex, da diese alle 

Berechnungen beinhalten, die zum Erstellen des Ergebnisses benötigt werden. Damit nicht 

alles neu entwickelt werden muss, können die nötigen Methoden von „Benutze Zeilen“ 

kopiert werden, weil diese in dem zeilenorientierten DBMS bereits vorhanden sind. Diese 

kopierten Codefragmente werden auch „Code Clones“ genannt und sollen normalerweise 

vermieden werden, damit der Quellcode leicht zu warten ist. Es wurden bereits zahlreiche 

Techniken entwickelt, um Code-Duplikate zu finden und diese möglichst aufzulösen [Bel02, 

BYM+98]. Allerdings dienen Code Clones in diesem Fall der Vereinfachung der 

Programmierung und der Beibehaltung der originalen Funktionalität. Natürlich müssen die 

kopierten Methoden danach noch umbenannt werden und der Code muss für die Benutzung 

von Spalten angepasst werden. Im Folgenden werden die wichtigen Änderungen beschrieben. 

Die genauen Änderungen des Quellcodes finden sich im Implementierungskapitel. 

 

3.4.3. Zugriff auf Spalten 

Wie oben bereits erwähnt, muss der Code nach der Verzweigung für die Benutzung von 

Spalten angepasst werden. Dabei wird der Code schrittweise für unterschiedliche 

Anfragetypen angepasst, damit am Ende möglichst alle Anfragen, die Aggregatfunktionen 

enthalten, auf Spalten arbeiten und diese Berechnungen auch richtig funktionieren. Im 

Folgenden wird die Vorgehensweise für die Implementierung der einzelnen Operationen 

beschrieben. 
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Aggregatfunktionen mit Gruppierung 

Bei Anfragen, die sowohl Aggregatfunktionen als auch Gruppierungen enthalten, muss 

ebenfalls an der richtigen Stelle der Zugriff von Zeilen auf Spalten umgeleitet werden. Der 

Algorithmus selber muss nicht neu entwickelt werden, da Gruppierung bereits im 

Originalsystem vorhanden ist und funktioniert. Da die Berechnungen für die Gruppierung 

aber an einer anderen Stelle im Code stattfinden, muss auch dort der Zugriff auf die Spalten 

umgelenkt werden. 

 

Aggregatfunktionen mit Subqueries 

Auch bei der Aggregatberechnung in geschachtelten Anfragen, also Anfragen, die 

Unteranfragen (also Subqueries) enthalten, müssen einige Methoden angepasst werden. Denn 

hierbei wird an einer anderen Stelle im Code auf die Elemente der Tabelle zugegriffen und 

deshalb muss auch hier der Zugriff von Zeilen auf Spalten umgeleitet werden. Die Anfrage 

selber wird dabei bereits bei der Analyse der Anfrage durch das Datensystem in Hauptanfrage 

und Unteranfragen aufgeteilt. 

 

Aggregatfunktionen mit Tabellenverbund 

Bei Anfragen die Aggregatfunktionen und zusätzlich noch JOIN-Operationen enthalten, muss 

besonders darauf geachtet werden, dass die Werte aus den richtigen Tabellen gelesen werden. 

Zuvor sind wir davon ausgegangen, dass die Anfragen nur auf einer Tabelle ausgeführt 

werden. Deshalb war es klar, auf welche Tabelle zugegriffen werden muss. Aber dadurch, 

dass es jetzt mehrere Tabellen und somit auch mehrere Caches mit den zugehörigen 

Tabellenspalten gibt, darf die Fragestellung nach der richtigen Tabellennummer nicht 

ungeachtet gelassen werden. Zu diesem Zweck wird eine Variable angelegt, die den aktuellen 

Tabellenindex repräsentiert. Dieser Index muss bei allen nötigen Methodenaufrufen 

mitgeführt werden, um sicherzugehen, dass auf die richtige Tabelle zugegriffen wird. 

 

Alle Kombinationen 

Natürlich sollen am Ende auch alle möglichen Kombinationen der oben genannten 

Operationen funktionieren, damit der Nutzer nicht nur auf bestimmte Anfragen beschränkt ist. 

Dies wird nach der Implementierung beispielhaft überprüft, wobei möglichst viele 

Kombinationen der unterschiedlichen Operationen getestet werden. 
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also nur aus dem Arbeitsspeicher geholt und demzufolge wird das chunkweise Einlesen 

hierbei nicht weiter betrachtet. Die geänderte Anfrageverarbeitung im hybriden DBMS wird 

in Abbildung 3.9 dargestellt. 

 

Die obere Hälfte der Anfrageverarbeitung in Abbildung 3.9 entspricht der Verarbeitung in der 

Originalversion von HSQLDB (siehe Abschnitt 3.1). Die untere Hälfte entspricht jedoch der 

zusätzlichen Funktionalität des Hybriden DBMS. Dieser untere Pfad wird nur aufgerufen, 

wenn die Anfrage ein oder mehrere Aggregate enthält. An der Verarbeitung aller anderen 

Anfragen, ohne Aggregatfunktionen, hat sich jedoch nichts geändert. Auch an dieser 

Abbildung wird leicht erkennbar, dass die Verarbeitung beider Arten von Anfragen sehr 

ähnlich abläuft und demzufolge der entsprechende Quellcode kopiert und angepasst werden 

kann (Code Clones). 

 

Bei der Abarbeitung einer Anfrage mit Aggregaten, wird die Tabelle zwar auch Zeile für 

Zeile durchgegangen, aber im Vergleich zu der anderen Art werden hierbei nur die benötigten 

Elemente und nicht die komplette Zeile geholt. Natürlich greift das System dabei auf die 

Spalten zu, denn dafür wurden diese auch angelegt und sollen im Endeffekt einen 

Geschwindigkeitsvorteil bringen. Nachdem die benötigten Attribute zur Verfügung stehen, 

werden die Bedingungen der Anfrage überprüft. Fall die Bedingungen nicht erfüllt werden, 

werden solange die Attribute der nächsten Zeilen geholt, bis entweder die Bedingungen erfüllt 

sind oder die Tabelle zu Ende ist. Wenn allerdings Elemente gefunden wurden, die die 

Bedingungen erfüllen, werden diese anschließend aggregiert bzw. anderweitig verarbeitet, 

was zum Beispiel bei Gruppierungen der Fall ist. Solange die Tabelle noch nicht komplett 

durchgegangen wurde, wird die Zeilennummer um Eins erhöht und die nächsten Elemente 

werden geholt. Nachdem die Berechnung fertig ist, werden ggf. noch letzte 

Bearbeitungsschritte am Ergebnis vorgenommen und anschließend wird dieses ausgegeben. 

 

 





   

 

 

 

 

4. Implementierung 

 

Im vorherigen Kapitel wurde das Konzept vorgestellt, wonach das hybride DBMS 

implementiert wird. 

In diesem Kapitel werden die konkreten Änderungen beschrieben, die am HSQLDB 

vorgenommen werden, um es in ein hybrides DBMS umzuwandeln, welches für OLAP und 

OLTP-Anfragen optimiert sein soll. 

Dazu wird zuerst die Funktionsweise von HSQLDB vorgestellt und anschließend werden alle 

relevanten Änderungen beschrieben. 

 

 

4.1. Funktionsweise des HSQLDB 

Wie zuvor bereits erwähnt, ist HSQLDB ein vollständig zeilenorientiertes DBS. Des Weiteren 

ist es ein Open-Source Projekt, das vollständig in Java implementiert ist. Der Quellcode von 

HSQLDB ist unter [Hyp12] frei verfügbar. Die aktuelle Version ist die Version 2.2.9 vom 6. 

August 2012. Wir benutzen in dieser Arbeit aber noch die Version 2.2.5 vom 6. Juli 2011, da 

Nguyen ebenfalls diese Version in seiner Arbeit [Ngu12] benutzt hat. 

 

HSQLDB hat im Vergleich zu anderen Datenbanksystemen einige Vorteile. So ist neben der 

kostenlosen Nutzung des Systems auch die geringe Größe ein Vorteil. Der gesamte Quellcode 

ist nur wenige MB groß, dadurch kann es neben normalen Computern auch auf kleineren 

Geräten, wie Handhelds oder Smartphones, eingesetzt werden. Des Weiteren kann es sowohl 

im Server-Modus als auch im Standalone-Modus betrieben werden oder sogar als 

eingebettetes Datenbanksystem in andere Applikationen integriert werden. HSQLDB bietet 

mehrere Tabellentypen an. Es gibt reine In-Memory-Tabellen, die beim Beenden des Servers 

bzw. des Programms verloren gehen, d.h. sie sind nicht persistent. Außerdem gibt es noch 
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persistente Tabellen, die auch nach einem Neustart zur Verfügung stehen [ST12]. Im 

Folgenden wird genauer auf die persistenten Tabellen und deren Funktionsweise eingegangen. 

 

4.1.1. Tabellentypen 

HSQLDB unterstützt drei persistente Tabellentypen, das sind MEMORY-Tabellen, 

CACHED-Tabellen und TEXT-Tabellen. Diese drei Typen unterscheiden sich in der Art und 

Weise, wie die Daten gespeichert werden. 

 

Bei den MEMORY-Tabellen werden die eigentlichen Tabellen im Arbeitsspeicher gehalten 

und nicht auf der Festplatte abgelegt. Da dadurch die Daten nach Beenden verloren gehen 

würden, werden alle Modifikationen an der Struktur oder dem Inhalt der Tabellen, wie z.B. 

Insert-, Update-, Delete-Anweisungen, in *.log und *.script Dateien gespeichert. Bei einem 

Neustart des Programms bzw. des Servers, werden die Tabellen aus den *.log und *.script 

Dateien wiederhergestellt und in den Arbeitsspeicher geladen. Somit dauert das Starten der 

Datenbank bei dieser Methode zwar länger, aber die Tabellen bleiben alle erhalten. Der 

Vorteil von diesem Tabellentyp sind die schnellen Antwortzeiten, da alle Daten im 

Arbeitsspeicher vorgehalten werden und nichts von der Festplatte gelesen werden muss. 

Allerdings ist hierbei die Größe der Tabellen durch die Größe des Arbeitsspeichers begrenzt 

[ST12]. 

 

Bei CACHED-Tabellen werden die Daten hingegen direkt auf der Festplatte gespeichert. 

Beim Arbeiten mit der Datenbank werden dann die benötigten Daten von der Festplatte 

eingelesen und in den Arbeitsspeicher geladen. Da somit immer wieder Daten von der 

Festplatte nachgeladen werden müssen, sind die Antwortzeiten länger als bei den MEMORY-

Tabellen. Allerdings können hierbei viel größere Tabellen auf der Festplatte abgelegt werden 

und auch das Problem des langsamen Starts ist hiermit beseitigt [ST12]. 

 

Bei dem letzten persistenten Tabellentyp, den TEXT-Tabellen, werden die Daten ebenfalls 

auf der Festplatte gespeichert, allerdings in Textform. Genauer gesagt werden die Tabellen als 

CSV-Dateien (Comma Separated Values) gespeichert. Dabei sind die Attribute durch ein 

Komma oder einen anderen Separator, wie z.B. Semikolon oder Tabulator, voneinander 

getrennt. Die einzelnen Zeilen werden durch den Zeilenseparator „\r\n“ voneinander getrennt 

[ST12]. Die Tabellen werden jeweils in einer eigenen Datei gespeichert. Da die TEXT-
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repräsentiert wird. Falls in der Quelldatei Leerzeilen enthalten sind, werden diese einfach 

übersprungen. 

 

Beim Schreiben in die Quelldatei, schreibt als erstes der TEXT-Cache das gesamte Zeilen-

Objekt in den Puffer des RowOutputInterface. Anschließend wird der Inhalt des Puffers vom 

RamdonAccessInterface in die Quelldatei geschrieben. Das Hinzufügen eines neuen Tupels 

bzw. einer neuen Zeile findet immer am Ende der Quelldatei statt. Das heißt, auch wenn 

innerhalb der Quelldatei Leerzeilen zu finden sind, werden neue Daten an das Dateiende 

angefügt. Hierbei findet also keine Sortierung statt. 

 

In HSQLDB gibt es für jeden Tabellentyp eigene Klassen, die den Cache, das 

RowInputInterface, RowOutputInterface und RandomAccessInterface implementieren. Wir 

haben uns in dieser Masterarbeit, genauso wie Nguyen, dafür entschieden, nur mit TEXT-

Tabellen zu arbeiten. Somit werden hier im Speichersystem nur die für TEXT-Tabellen 

typischen Klassen, wie „TextCache.java“, „RowInputText.java“, „RowOutputText.java“, 

modifiziert. Damit wird sichergestellt, dass alle anderen Tabellentypen auch weiterhin wie 

gewohnt funktionieren. 

 

4.1.3. Anfrageverarbeitung 

Die Anfrageverarbeitung in HSQLDB findet im Zugriffssystem statt. Das Zugriffssystem ist 

die zweite Schicht in der Fünf-Schichten-Architektur nach dem Datensystem. Zuvor wurde 

die Anfrage bereits vom Datensystem analysiert. Dabei wurde z.B. die Anfrage in 

Unteranfragen aufgeteilt, die Bedingungen aus der Anfrage extrahiert und überprüft, ob die 

Anfrage z.B. Aggregate, Tabellenverbunde oder Gruppierungen enthält. Das alles wurde also 

bereits vom Datensystem erledigt und dieses Wissen kann vom Zugriffssystem jetzt genutzt 

werden, um das Ergebnis der Anfrage zu berechnen. 

 

Die eigentliche Berechnung des Ergebnisses findet in der Methode „buildResult()“ von der 

Klasse „QuerySpecification.java“ statt. Dort wird als erstes überprüft, ob die Anfrage eine 

einfache Count-Anfrage ist, also ob nur die Anzahl der Zeilen einer Tabelle angefragt wird. 

Wenn das der Fall ist, wird die Anzahl sofort zurückgegeben, weil die Größe der Tabellen 

bereits beim initialen Einlesen ermittelt wurde, und somit nicht jedes Element durchgezählt 
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Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, gibt es für eine Tabelle jetzt mehrere Quelldateien, wobei 

die Anzahl der Dateien der Anzahl der Spalten in der jeweiligen Tabelle entspricht, da jede 

Spalte in einer eigenen Datei gespeichert wird. Des Weiteren gibt es genauso viele 

RandomAccessInterfaces und RowInputInterfaces wie Dateien. Die RandomAccessInterfaces 

lesen die Daten aus den jeweiligen Dateien ein und laden diese in die Puffer der jeweiligen 

RowInputInterfaces. Danach beinhalten die RowInputInterfaces also jeweils ein 

Spaltenelement einer Zeile. Diese werden nun wieder zu einer kompletten Zeile 

zusammengefügt und in den Cache geladen. Später werden die Zeilen durch das 

Zugriffssystem aus dem Cache geholt und verarbeitet. 

 

Beim Schreiben der Daten gibt es allerdings nur ein RowOutputInterface, welches die Zeile in 

ihre Spaltenelemente aufteilt und an die jeweiligen RandomAccessInterfaces übergibt. Diese 

schreiben anschließend die Spaltenelemente in die entsprechenden Dateien. 

 

 

4.3. Änderungen am Speichersystem 

Da das Speichersystem für unser Vorhaben noch nicht optimal ist, wird es, wie in Abschnitt 

3.3 beschrieben, geändert. Im Folgenden werden alle notwendigen Änderungen vorgestellt. 

 

4.3.1. Struktur zum Speichern der Spalten 

Damit die Spalten in den Arbeitsspeicher bzw. Cache abgelegt werden können, wurde für die 

Spalten eine neue Speicherstruktur geschaffen, so wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Listing 

4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Klasse „MyColumn.java“, die für die Speicherung der 

Spalten eingesetzt wird. 
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Listing 4.1: Ausschnitt aus der Klasse MyColumn 

 

Die Variable „Components“ enthält alle Elemente einer Spalte und „FilePositions“ enthält die 

Positionen der Elemente in der Quelldatei. Für beide Variablen wurde die HashMap als 

Datentyp gewählt, denn die HashMap in Java ist eine sehr schnelle Implementierung eines 

assoziativen Speichers [Ull12], also eines Speichers, der zu einem Schlüssel den zugehörigen 

Wert speichert. Dabei wird jeweils die zugehörige Zeilennummer als Schlüssel genutzt. Die 

Variable „type“ speichert den Datentyp der Spalte. 

 

„FilePositions“ sind für das Einlesen der Daten wichtig. Sowohl die HashMap mit den 

Positionen, als auch die mit den Werten selbst, werden beim Start der Datenbank initial 

gefüllt und können danach zur Anfrageverarbeitung eingesetzt werden. Der Datentyp der 

jeweiligen Spalte, der in der Variable „type“ gespeichert wird, ist ebenfalls wichtig für die 

Berechnung der Ergebnisse, damit das System weiß, wie es mit den Werten umgehen muss. 

 

4.3.2. Chunkweises Einlesen und Speichern der Zeilen und 

Spalten 

Damit die Daten, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, chunkweise eingelesen und zusätzlich 

zu den Zeilen auch noch die Spalten in den Cache geladen werden, wurden hauptsächlich die 

Klassen „TextCache.java“, „RowStoreAVLDisk.java“ und „TextTable.java“ geändert. Die 

Variablen zur Speicherung der Spalten und einige andere wichtige Variablen, wurden in der 

Klasse „TextCache.java“ hinzugefügt. Listing 4.2 zeigt die Änderungen an der 

 1  public class MyColumn {
 2    public HashMap<Integer, Object>    Components; 
 3    public HashMap<Integer, Integer>   FilePositions; 
 4    private Type         type; 
 5   
 6    public MyColumn(HashMap<Integer, Object>comps, 
 7          HashMap<Integer, Integer> pos, Type t){ 
 8      Components = comps; 
 9      FilePositions = pos; 
10      type = t; 
11    } 
12    public MyColumn(Type t){ 
13      Components = new HashMap<Integer, Object>(); 
14      FilePositions = new HashMap<Integer, Integer>(); 
15      type = t; 
16    } 
17    ... 
18  } 



Änderungen am Speichersystem  45 

   

Variablendefinition in dieser Klasse, wobei sowohl die Änderungen von Nguyen als auch die 

aus dieser Arbeit enthalten sind. 

 

 

Listing 4.2: Änderungen an der Variablendefinition der Klasse TextCache.java 

 

Die oben genannten Variablen sind also wichtig, um den weiteren Quelltext besser zu 

verstehen. Allerdings findet das Einlesen der Daten beim Start der Datenbank in der Methode 

„connect“ der Klasse „TextTable.java“ statt. 

 

Die Methode „connect()“ wird weiter unten in Listing 4.3 und Listing 4.4 dargestellt, wobei 

das erste Listing die Originalversion und das zweite Listing die geänderte Version der 

Methode darstellen. 

 

Wie im Quellcode zu sehen, werden in der connect()-Methode erstmal einige wichtige 

Variablen initialisiert und danach werden die Tabellen in einer While-Schleife Zeile für Zeile 

eingelesen.  

 

Die erste Änderung die hier auffällt ist, dass eventuelle Tabellenüberschriften innerhalb der 

Quelldateien nicht mehr beachtet werden, so wie in den Zeilen 8 bis 11 der Original-Methode 

zu sehen ist. Demzufolge werden die Tabellen auch ohne Überschriften der Spalten 

gespeichert. Allerdings ist die Speicherung der Überschriften nicht notwendig, denn die 

Tabellen- und Spaltennamen werden bei der Tabellendefinition (CREATE TABLE) 

festgelegt. Die spaltenweise Speicherung der Tabellen wurde bereits von Nguyen realisiert 

und wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Der Startwert für „nextpos“ ist jetzt immer 

die Eins (Listing 4.4, Zeile 7). Dieser Startwert wird auch in die Positionsliste der Spalten 

eingetragen (Listing 4.4, Zeilen 8 bis 11). Eine weitere Änderung ist, dass innerhalb der 

Schleife die Variable „nextpos“ lediglich um Eins erhöht wird (Listing 4.4, Zeile 19). 

Außerdem werden die Tabellen chunkweise eingelesen, wovon hier aber noch nichts zu sehen 

ist, weil es innerhalb der Methoden passiert die von „store.get()“ (Zeile 13) aufgerufen 

werden. In dieser Methode kommt lediglich eine Zeile an, die anschließend in den Cache 

geladen wird. 

 1  public RandomAccessInterface[]  dataFiles;
 2  public RowInputInterface[]    rowIns; 
 3  public long[]         fileFreePositions; 
 4  public MyColumn[]       cols; 
 5  public static final int      CHUNKSIZE = 100; 



46  Implementierung 

   

 

 

Listing 4.3: Originale Methode TextTable.connect() 

 

Listing 4.3 stellt einen wichtigen Ausschnitt aus der Originalversion der Methode „connect()“ 

dar. Im Listing 4.4 wird die geänderte connect()-Methode dargestellt. Die Änderungen sind 

fett hervorgehoben. 

 

 

Listing 4.4: Geänderte Methode TextTable.connect() 

 

 1 connect(Session session, boolean withReadOnlyData){ 
 2  ... 
 3  try { 
 4       ... 
 5       store.setCache(cache); 
 6       Row row     = null; 
 7       int nextpos = 0; 
 8       if (((TextCache) cache).ignoreFirst) { 
 9           nextpos += ((TextCache) cache) 
10                 .readHeaderLine(); 
11       } 
12       while (true) { 
13           row = (Row) store.get(nextpos, false); 
14           if (row == null) { 
15               break; 
16           } 
17           Object[] data = row.getData(); 
18           nextpos = row.getPos() 
19    + row.getStorageSize(); 
20           ... 
21       } 
22  ... 
23 } 

 1 connect(Session session, boolean withReadOnlyData){ 
 2    ... 
 3    try { 
 4        ... 
 5        store.setCache(cache); 
 6        Row row     = null; 
 7        int nextpos = 1; 
 8        for (int i = 0; i < this.columnCount; i++){ 
 9           ((TextCache) cache).cols[i] 
10      .FilePositions.put(nextpos, 0); 
11        } 
12        while (true) { 
13            row = (Row) store.get(nextpos, false); 
14            if (row == null) { 
15                break; 
16            } 
17            Object[] data = row.getData(); 
18             
19          nextpos++; 
20            ... 
21        } 
22   ... 
23 } 
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Nach dem Aufruf von „store.get(nextpos, false)“ in der Methode connect(), werden 

nacheinander die Methoden „get(int, boolean)“ der Klasse „RowStoreAVLDisk.java“, 

„get(int, PersistentStore, boolean)“ der Klasse „TextCache.java“ und „get(int, PersistentStore, 

boolean)“ der Klasse „DataFileCache.java“ ausgeführt. Dabei ruft die erste Methode einfach 

den Befehl auf, um die Zeile aus dem Cache zu holen. In der zweiten Methode wird geschaut, 

ob sich die Zeile bereits im „uncommittedCache“ befindet und danach wird sie ggf. 

zurückgeliefert oder die nächste Methode wird aufgerufen. In der dritten Methode wird 

anschließend versucht, die Zeile aus dem eigentlichen „cache“ zu laden. Falls das gelingt, 

wird die Zeile zurückgeliefert, und falls nicht, wird die Methode „getFromFile(int, 

PersistentStore, boolean)“ der Klasse „TextCache.java“ aufgerufen. Diese Methode wurde für 

das chunkweise Einlesen angepasst. Listing 4.5 zeigt die Methode „getFromFile(int, 

PersistentStore, boolean)“, die von Nguyen in die Klasse „TextCache.java“ hinzugefügt 

wurde, und in Listing 4.6 ist die geänderte Methode zu sehen. Die Änderungen sind fett 

hervorgehoben. 

 

 

Listing 4.5: Methode TextCache.getFromFile() nach Nguyen 

 

 1   protected CachedObject getFromFile(int rowPos, PersistentStore store, 
 2            boolean keep) { 
 3     CachedObject object = null; 
 4     writeLock.lock(); 
 5     try { 
 6       object = cache.get(rowPos); 
 7       if (object != null) { 
 8         if (keep)  object.keepInMemory(true); 
 9         return object; 
10       } 
11       for (int j = 0; j < 2; j++) { 
12         try { 
13           RowInputInterface[] rowInputs = myReadObject(rowPos); 
14           for (RowInputInterface r : rowInputs){ 
15             if (r == null) { 
16                  return null; 
17                } 
18           }             
19           object=((RowStoreAVLDiskData) store).get(rowInputs); 
20           break; 
21         } catch (OutOfMemoryError err) { 
22        ... 
23         } 
24       } 
25      cache.put(rowPos, object); 
26       if (keep)  object.keepInMemory(true); 
27       store.set(object); 
28       return object; 
29     } catch (HsqlException e) { 
30    ... 
31     } 
32   } 
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Listing 4.6: Geänderte Methode TextCache.getFromFile() 

 

Wie in Zeile 4 zu sehen, wird für das chunkweise Einlesen zusätzlich ein Array vom Typ 

„CachedObject“ angelegt, der die eingelesenen Zeilen eines Chunks aufnehmen soll. Das 

Einlesen der Daten aus den CSV-Dateien geschieht in der Methode „myReadObject(int)“ der 

Klasse „TextCache.java“, die in Zeile 14 aufgerufen wird. Die anschließende Speicherung der 

Spalten im Cache, sowie die Materialisierung der Zeilen, geschieht in der Methode 

„get(RowInputInterface[])“ der Klasse „RowStoreAVLDiskData.java“, die in Zeile 17 

aufgerufen wird. Nachdem die Zeilen materialisiert wurden, werden diese ebenfalls in den 

Cache geladen (Zeilen 23 bis 28). Aber obwohl bereits ein kompletter Chunk eingelesen und 

in den Cache geladen wurde, wird am Ende dieser Methode nur die eine Zeile übergeben, die 

zuvor angefragt wurde (Zeile 29). 

 

Wenn also eine Zeile aus der Datei angefragt wird, werden gleich 100 Stück eingelesen und in 

den Cache geladen, was der Chunkgröße entspricht. Wenn anschließend die nächste Zeile 

angefragt wird, muss sie nicht mehr aus den Quelldateien eingelesen werden und wird somit 

 1   protected CachedObject getFromFile(int rowPos, PersistentStore store, 
 2            boolean keep) {   
 3     CachedObject object = null; 
 4     CachedObject[] rows = new CachedObject[TextCache.CHUNKSIZE]; 
 5     writeLock.lock(); 
 6     try { 
 7       object = cache.get(rowPos); 
 8       if (object != null) { 
 9         if (keep)  object.keepInMemory(true); 
10         return object; 
11       }     
12       for (int j = 0; j < 2; j++) { 
13         try { 
14           RowInputInterface[] colInputs = myReadObject(rowPos); 
15           if (colInputs[0] == null)             
16             return null;            
17           rows = ((RowStoreAVLDiskData) store).get(colInputs); 
18           break; 
19         } catch (OutOfMemoryError err) { 
20        ... 
21         } 
22       } 
23       for (int i = 0; i < rows.length; i++){ 
24         if (rows[i] == null) 
25           break;    
26         cache.put(rowPos + i, rows[i]); 
27         if (keep)  rows[i].keepInMemory(true); 
28       }   
29       return rows[0]; 
30     } catch (HsqlException e) { 
31    ... 
32     } 
33   } 
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direkt aus dem Cache geholt. Der entsprechende Chunk wird also kein zweites Mal 

eingelesen, weil das entsprechende Objekt bereits in Zeile 10 (Listing 4.6) zurückgegeben 

wird und die Methode somit an dieser Stelle endet. 

 

Listig 4.7 stellt einen Auszug aus der Methode „get(RowInputInterface[])“ der Klasse 

„RowStoreAVLDiskData.java“ dar, die in Listing 4.6 (Zeile 17) aufgerufen wird. In der 

Schleife von Zeile 6 bis Zeile 10 werden die Spalten in den Cache geladen, auf die bei der 

Aggregatberechnung zugegriffen wird. Weiterhin werden in der Schleife von Zeile 14 bis 

Zeile 23 die Zeilen materialisiert, damit sie anschließend ebenfalls in den Cache geladen 

werden können. 

 

 

Listing 4.7: Geänderte Methode RowStoreAVLDiskData.get() 

 

Die Methode „myReadObject()“, in der die Daten aus den CSV-Dateien eingelesen werden, 

sowie die komplette Methode „get()“, die hier nur auszugsweise vorgestellt wurde, sind im 

Anhang A.2 zu finden. 

 

Es wurde der Ablauf des initialen Einlesens der Tabellen beschrieben, welches in dem 

hybriden DBMS chunkweise abläuft. Des Weiteren wurden die wichtigsten Methoden und 

Änderungen vorgestellt. Um den Programmablauf noch besser zu verdeutlichen und 

 1    public CachedObject[] get(RowInputInterface[] ins){ 
 2    ... 
 3     int rowPos = ((RowInputText) ins[0]).rowPos; 
 4     for (int i = 0; i < ins.length; i++){ 
 5            try { 
 6             for (int j = 0; j < chunkSize; j++){ 
 7               cols[i][j] = ins[i].readData(colsTypes[i]); 
 8               ((TextCache) this.cache).cols[i].Components. 
 9          put(rowPos + j, cols[i][j]); 
10             }              
11      ... 
12     }    
13     Object[][] data = new Object[chunkSize][ins.length];      
14        for (int j = 0 ; j < chunkSize; j++){          
15          if (cols[0][j] == null) 
16            break;      
17            for (int i = 0; i < cols.length; i++) 
18             data[j][i] = cols[i][j];  
19          rows[j] = new RowAVLDiskData(this, table, data[j]); 
20          rows[j].setPos(rowPos + j); 
21          rows[j].setStorageSize(1); 
22          rows[j].setChanged(false); 
23        }        
24        if (currentRow != null) 
25          currentRow.setData(data[0]); 
26        return rows; 
27    } 
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Das Schreiben der TEXT-Tabellen wurde nicht verändert und funktioniert so wie in der 

Version von Nguyen. Beim Lesen gibt es, ebenfalls wie bei Nguyen, jeweils ein 

RandomAccessInterface und ein RowInputInterface für jede CSV-Datei, wobei eine Datei 

genau eine Spalte enthält. Statt allerdings nur einen Wert, werden beim Lesen durch das 

RandomAccessInterface gleich 100 Werte (bzw. Chunkgröße) in den Buffer des 

RowInputInterfaces eingelesen. Diese Werte werden anschließend zu den Spalten im Cache 

hinzugefügt. Außerdem werden sie danach noch materialisiert und als komplette Zeilen in den 

AVL-Baum im Cache eingefügt. 

 

 

4.4. Änderungen am Zugriffssystem 

Im vorherigen Anschnitt wurden die Änderungen am Speichersystem beschrieben. Nach dem 

Starten der Datenbank werden die Tabellen eingelesen und sowohl als Spalten als auch als 

Zeilen im Arbeitsspeicher bzw. Cache abgelegt. Um darauf zuzugreifen und die Vorteile der 

spaltenweisen Speicherung für analytische Anfragen auszunutzen, müssen Modifikationen am 

Zugriffssystem vorgenommen werden, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben. Diese werden im 

Folgenden gezeigt. 

 

4.4.1. Verbindung zum Cache herstellen 

Die Anfrageverarbeitung findet in der Methode „buildResult()“ der Klasse 

„QuerySpecification.java“ statt. Um von dort aus auf die Spalten zuzugreifen, die beim 

Starten der Datenbank in den Cache abgelegt wurden, muss erst eine Verbindung zum Cache 

hergestellt werden. Zu diesem Zweck werden die folgenden Variablen am Anfang der 

Methode angelegt, wie in Listing 4.8 dargestellt. 
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Listing 4.8: Variablendefinition für die Verbindung zum Cache in 

QuerySpesification.buildResult() 

 

Da in vielen Fällen nicht nur eine sondern mehrere Tabellen angefragt werden, müssen auch 

mehrere Verbindungen zu den jeweiligen Tabellen hergestellt werden. Dazu werden die 

Variablen jeweils in einem Array gespeichert, dessen Größe der Anzahl der für die Anfrage 

benötigten Tabellen entspricht. Darauf wird später nochmal bei „Aggregatfunktionen mit 

Tabellenverbund“ eingegangen. Die Zuweisung der Variablen findet nur dann statt, wenn die 

Anfrage Aggregatfunktionen enthält (Zeile 9). Nach dem das geschehen ist, können die 

Spalten für die Anfrageverarbeitung verwendet werden. 

 

4.4.2. Verzweigung des Programmflusses bei 

Aggregatberechnung 

Ebenfalls in der Methode „buildResult()“, wird der Programmfluss so umgeleitet, dass für die 

Berechnung unterschiedlicher Anfragetypen (OLTP und OLAP) verschiedene Methoden 

aufgerufen werden. Je nach Art der Anfrage, wird in den aufgerufenen Methoden entweder 

auf Zeilen oder Spalten zugegriffen. Die Art des Zugriffs wird für die Berechnung der 

gesamten Anfrage benutzt. Die Anfragen werden somit entweder komplett auf Zeilen oder 

komplett auf Spalten ausgeführt. Die Verzweigung des Programmflusses wird im Listing 4.9 

dargestellt. 

 

 1    int anzahlTabellen = rangeVariables.length;
 2     
 3    Table      table[] = new Table[anzahlTabellen]; 
 4    PersistentStore store[] = new PersistentStore[anzahlTabellen]; 
 5    DataFileCache   cache[] = new DataFileCache[anzahlTabellen]; 
 6    int               count[] = new int[anzahlTabellen]; 
 7    int       rowPos[] = new int[anzahlTabellen]; 
 8       
 9    if (isAggregated){ 
10      for (int i = 0; i < rangeVariables.length; i++){ 
11        table[i] = rangeVariables[i].getTable();  
12        store[i] = table[i].getRowStore(session); 
13        cache[i] = store[i].getCache(); 
14        count[i] = store[i].elementCount(session); 
15      }         
16    } 
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Listing 4.9: Verzweigung des Programmflusses in QuerySpesification.buildResult() 

 

Falls die Anfrage kein Aggregat enthält bzw. wenn keine Spalten im Arbeitsspeicher abgelegt 

wurden, wird die Anfrage genauso verarbeitet wie bei der Originalversion von HSQLDB 

(Zeilen 4 bis 13). Dabei wird durch den Aufruf der Methode „next()“ in Zeile 4, die nächste 

Zeile geholt und überprüft, ob diese den Bedingungen in der Anfrage entspricht. 

 

Wenn die Anfrage Aggregate enthält, werden die Zeilen 16 bis 36 ausgeführt, wobei statt 

„next()“ die Methode „myNext()“ aufgerufen (Zeile 16) wird. In diesem Fall ist die 

Verarbeitung zwar ähnlich, jedoch werden keine Zeilen sondern einzelne Werte der Spalten 

verarbeitet. Welche Methoden bei der Überprüfung der Bedingungen aufgerufen werden, wird 

in der Abbildung 4.6 dargestellt. Die Änderungen an diesen und weiteren Methoden, die dazu 

dienen, dass auf Zeilen statt auf Spalten zugegriffen wird, werden im Abschnitt 4.4.3 genauer 

beschrieben. 

 

 1    RangeIterator it = rangeIterators[currentIndex];
 2                
 3    if (!isAggregated || cache[0]==null ){ 
 4        if (it.next()) { 
 5            if (currentIndex < rangeVariables.length ‐ 1) {  
 6                currentIndex++;   
 7                continue; 
 8            } 
 9        } else { 
10            it.reset();   
11            currentIndex‐‐;   
12            continue; 
13        } 
14    } 
15    else { 
16        if (it.myNext(cache, rowPos, count, currentIndex)) { 
17            if (currentIndex < rangeVariables.length ‐ 1) { 
18                currentIndex++;   
19                continue; 
20            } 
21            if (rowPos[currentIndex] > count[currentIndex]){ 
22      if (rowPos[0] >= count[0]) break; 
23      it.reset(); 
24      rowPos[currentIndex] = 1; 
25      currentIndex‐‐; 
26      if (currentIndex >= 0) rowPos[currentIndex]++; 
27      continue;   
28            } 
29        } else { 
30            if (rowPos[0] >= count[0] + 1) break;             
31            it.reset(); 
32            rowPos[currentIndex] = 1; 
33            currentIndex‐‐; 
34            if (currentIndex >= 0) rowPos[currentIndex]++; 
35            continue; 
36        } 
37    } 
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4.4.3. Zugriff auf Spalten 

Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, muss nach der Verzweigung des Programmflusses der 

Code so angepasst werden, dass bei analytischen Anfragen auf Spalten zugegriffen wird. Dies 

gilt sowohl für die Überprüfung der Bedingungen als auch für das Aggregieren bzw. sonstiges 

Verarbeiten der Elemente. Im Einzelnen wurden die folgenden Änderungen vorgenommen. 

 

Einfache Aggregatfunktionen 

Bei einfachen Aggregatfunktionen ohne Bedingungen, muss der Code lediglich an der Stelle, 

wo die Werte aggregiert werden, angepasst werden. Das Aggregieren findet in einer Schleife 

der Methode „buildResult()“ statt, wobei die Methode „updateAggregatingValue()“ 

aufgerufen wird. Listing 4.10 zeigt die Schleife der Originalversion, in der die Werte 

aggregiert werden. Für den Zugriff auf die Spalten im hybriden DBMS, muss sowohl die 

Methode „updateAggregatingValue()“ als auch diese Schleife angepasst werden. Die Schleife 

des hybriden DBMS, in der die Werte aggregiert werden, wird in Listing 4.11 dargestellt. 

 

 

Listing 4.10: Originale Schleife zum Aggregieren der Werte in 

QuerySpesification.buildResult() 

 

 

Listing 4.11: Geänderte Schleife zum Aggregieren der Werte in 

QuerySpesification.buildResult() 

 1  for (int i = indexStartAggregates; i < indexLimitExpressions;
 2         i++) { 
 3      data[i] = exprColumns[i].updateAggregatingValue(session, 
 4              data[i]); 
 5  } 

 1  for (int i = indexStartAggregates; i < indexLimitExpressions;
 2          i++) { 
 3    int tabellenNummer = 0; 
 4    if (cache.length > 1){ 
 5      tabellenNummer = exprColumns[i].nodes[0].getRangeVariable() 
 6            .rangePositionInJoin; 
 7    } 
 8    int spaltenIndex = exprColumns[i].nodes[0].columnIndex; 
 9    if (spaltenIndex < 0) { 
10      spaltenIndex = 0; 
11    } 
12      data[i] = exprColumns[i].updateAggregatingValue(session, data[i], 
13               cache[tabellenNummer], spaltenIndex, rowPos[tabellenNummer]); 
14  }            
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Wie zu sehen, enthält der Aufruf der Methode „updateAggregatingValue()“ (Listing 4.11, 

Zeilen 12 und 13) im hybriden DBMS drei Übergabeparameter mehr als in der 

Originalversion. Diese Parameter werden vor jedem Aufruf entsprechend zugewiesen (Listing 

4.11, Zeilen 3 bis 11), damit innerhalb der Methode klar ist, auf welchen Cache, welche 

Spalte und welche Zeilennummer zugegriffen werden muss. Listing 4.12 zeigt einen 

Ausschnitt aus der originalen Methode „updateAggregatingValue()“. 

 

 

Listing 4.12: Originale Methode ExpressionAggregate.updateAggregatingValue() 

 

In der originalen Methode wird zuerst der zu aggregierende Wert geholt (Zeile 3 bis 5). 

Anschließend wird der Wert zum Aggregat aufaddiert (Zeile 6) und dann das Aggregat 

zurückgeliefert (Zeile 7). Für das Benutzen der Spalten muss lediglich das Holen des Wertes 

modifiziert werden. Das anschließende Aufaddieren kann unverändert bleiben. Die geänderte 

Methode wird in Listing 4.13 dargestellt, wobei die Änderungen fett hervorgehoben sind. 

 

 

Listing 4.13: Geänderte Methode ExpressionAggregate.updateAggregatingValue() 

 

Im hybriden DBMS wird der zu aggregierende Wert so geholt, wie in Zeile 10 zu sehen. Da 

bei anderen Tabellentypen, den MEMORY-Tabellen und CACHED-Tabellen, keine Spalten 

im Cache abgelegt und damit das modifizierte HSQLDB mit diesen Tabellentypen 

unverändert arbeiten kann, wird in diesem Fall der zu aggregierende Wert immer noch auf die 

 1  public Object updateAggregatingValue(Session session, Object currValue) { 
 2    ... 
 3       Object newValue = nodes[LEFT].opType == OpTypes.ASTERISK 
 4                          ? ValuePool.INTEGER_1 
 5                          : nodes[LEFT].getValue(session); 
 6       ((SetFunction) currValue).add(session, newValue); 
 7       return currValue; 
 8  } 

 1  public Object updateAggregatingValue(Session session, Object currValue, 
 2            Object cache, int colIndex, int rowPos) { 
 3     ... 
 4        Object newValue; 
 5        if (cache==null) { 
 6             newValue = nodes[LEFT].opType == OpTypes.ASTERISK 
 7                    ? ValuePool.INTEGER_1 
 8                    : nodes[LEFT].getValue(session); 
 9        }else{ 
10        newValue = ((TextCache) cache).cols[colIndex].Components.get(rowPos); 
11        }    
12        ((SetFunction) currValue).add(session, newValue); 
13        return currValue; 
14  } 
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„compareValues()“ der Klasse „ExpressionLogical.java“ muss nicht angepasst werden, weil 

diese nur die Werte mit einander vergleicht, die zuvor schon geholt und an diese Methode 

übergeben wurden. 

 

 

Listing 4.14: Methode RangeVariable.myNext() 

 

Listing 4.14 zeigt die Methode „myNext()“ der Klasse „RangeVariable.java“. Im Vergleich 

zum Original wurden bei dieser Methode lediglich die vier Übergabeparameter hinzugefügt 

und der Aufruf in Zeile 8 modifiziert. Die Übergabeparameter sind wichtig um zu wissen aus 

welcher Tabelle die Werte gelesen werden sollen (cache[] und currentIndex), welche Zeile 

gerade bearbeitet wird (position[]) und wann die Berechnung abgebrochen werden soll 

(maxPos[]). 

 

Listing 4.15 stellt die hauptsächliche Änderung in der Methode „myFindNext()“ dar. Dort 

wurde an drei Stellen der Aufruf der Methode „testCondition()“ (Zeile 1) durch den Aufruf 

der Methode „myTestCondition()“ (Zeile 3) ersetzt. Des Weiteren wurden einige If-Abfragen 

hinzugefügt, damit die Schleife zum Suchen der nächsten Zeilennummer, die die 

Bedingungen erfüllt, richtig funktioniert. Die komplette Methode ist im Anhang A.3 zu 

finden. 

 

 

Listing 4.15: Änderungen an der Methode RangeVariable.myFindNext() 

 

 1    public boolean myNext( Object cache[], int[] position, int maxPos[], 
 2            int currentIndex) { 
 3        while (condIndex < conditions.length) { 
 4            if (isBeforeFirst) { 
 5                isBeforeFirst = false; 
 6                initialiseIterator(); 
 7            } 
 8          boolean result = myFindNext(cache, position, maxPos, currentIndex); 
 9            if (result) 
10                return true; 
11            reset(); 
12            condIndex++; 
13        } 
14        condIndex = 0; 
15        return false; 
16    } 

 1  testCondition(session); 
 2 
 3  myTestCondition(session, cache, currentPosition, currentIndex);
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Listing 4.16 zeigt die Methode „myTestCondition()“. Hier wurde, im Vergleich zum Original, 

der Aufruf von „getValue()“ durch den Aufruf von „myGetValue()“ ersetzt. 

 

 

Listing 4.16: Methode Expression.myTestCondition() 

 

Listing 4.17 zeigt die Änderungen an der Methode „myGetValue()“ der Klasse 

„ExpressionLogical.java“. 

 

 

Listing 4.17: Änderungen an der Methode ExpressionLogical.myGetValue() 

  

In der Methode „myGetValue()“ musste an mehreren Stellen der rekursive Aufruf von 

„getValue()“ (Zeile 1), durch den Aufruf von „myGetValue()“ (Zeile 2) ersetzt werden. Wenn 

sich die Bedingungen aus mehreren Einzelteilen zusammensetzen, dann wird die Methode 

rekursiv aufgerufen. Sobald die Methode bei den elementaren Bedingungen angelangt ist, 

werden die entsprechenden Elemente aus den Spalten so geholt wie in Zeile 4 zu sehen ist. 

Dabei müssen in Klammern die Tabellen-, Spalten- und Zeilennummern eingesetzt werden. 

Die gesamte Methode ist im Anhang A.3 zu finden. 

 

Aggregatfunktionen mit Gruppierung 

Damit auch Gruppierungen funktionieren, wurde in der Klasse „ExpressionColumn.java“ die 

Methode „myGetValue()“ angepasst. Listing 4.18 stellt einen Ausschnitt dieser Methode dar. 

Die Methode „myGetValue()“ ist eine Kopie von „getValue()“ derselben Klasse, wobei die 

Übergabeparameter (Zeilen 1 und 2) und der Zugriff auf den Wert, so wie in den Zeilen 6 und 

7 zu sehen, angepasst wurden. Es wird also nicht mehr auf Zeilen sondern auf Spalten 

zugegriffen. 

 

 1    public boolean myTestCondition(Session session, Object[] cache,
 2          int[] position, int currentIndex) {   
 3        return Boolean.TRUE.equals(myGetValue(session, cache, 
 4        position, currentIndex)); 
 5    } 

 1  getValue(session); 
 2  myGetValue(session, cache, position, currentIndex); 
 3 
 4  cache[].cols[].Components.get(); 
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Listing 4.18: Änderungen an der Methode ExpressionColumn.myGetValue() 

 

Diese Methode wird bei der Berechnung in „buildResult()“ aufgerufen. Listing 4.19 zeigt die 

Schleife der Methode „buildResult()“ in der „myGetValue()“ aufgerufen wird. Der Aufruf ist 

in den Zeilen 9 und 10 zu sehen, hier wird der Wert aus den Hashtabellen mit den Spalten 

geholt. Damit die ursprüngliche Funktionalität beibehalten wird, wird in dem Fall, wenn keine 

Spalten in den Cache abgelegt wurden, die ursprüngliche Methode aufgerufen (Zeile 7) und 

der Wert somit aus dem AVL-Baum mit den Zeilen geholt. 

 

 

Listing 4.19: Aufruf der Methode myGetValue() in QuerySpecification.buildResult() 

 

Aggregatfunktionen mit Subqueries 

Zur Unterstützung von Subqueries, wurde die Methode „myGetRowValue()“ der Klasse 

„Expression.java“ angepasst. Die geänderte Methode „myGetRowValue()“ wird in Listing 

4.20 dargestellt. Diese Methode wird in der zuvor genannten Methode „myGetValue()“ der 

Klasse „ExpressionLogical.java“ aufgerufen (siehe Anhang A.3).  

 

 1    public Object myGetValue(Session session, Object[] cache, int[] position, 
 2            int currentIndex) { 
 3        switch (opType) { 
 4    ... 
 5           case OpTypes.COLUMN : { 
 6           Object value = ((TextCache) cache[currentIndex]).cols[columnIndex] 
 7          .Components.get(position[currentIndex]); 
 8                if (dataType != column.dataType) { 
 9                    value = dataType.convertToType(session, value, 
10                                                   column.dataType); 
11                } 
12                return value; 
13           } 
14    ... 
15        } 
16    }   

 1   for (int i = 0; i < indexStartAggregates; i++) {
 2       if (isAggregated && aggregateCheck[i]) { 
 3           continue; 
 4       } else { 
 5         if (cache == null || cache[0] == null || !isAggregated 
 6                         || exprColumns[i].getRangeVariable() == null) 
 7           data[i] = exprColumns[i].getValue(session); 
 8         else  
 9           data[i] = exprColumns[i].myGetValue(session, cache, rowPos, 
10      exprColumns[i].getRangeVariable().rangePositionInJoin); 
11       } 
12   } 
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Listing 4.20: Methode Expression.myGetRowValue() 

 

Aggregatfunktionen mit Tabellenverbund 

Zum Ausführen von JOIN-Operationen, wurden mehrere Variablen angelegt, die den Cache 

repräsentieren und jeweils die Spalten einer Tabelle enthalten (siehe 4.4.1). Außerdem 

werden, beim Überprüfen der Bedingungen, gleich alle benötigten Tabellen in einer Schleife 

durchgegangen (siehe „Aggregatfunktionen mit Bedingungen“). Anschließend werden daraus 

die benötigten Werte gelesen und aggregiert bzw. verarbeitet. Diese Funktionalität wurde also 

bereits weiter oben mit eingebaut, weil Tabellenverbunde in HSQLDB gleich beim 

Durchlaufen der einzelnen Tabellen und Überprüfen der Bedingungen ausgeführt werden. 

 

4.4.4. Funktionstest 

Nachdem nun alle nötigen Änderungen implementiert wurden, wird ein Funktionstest 

durchgeführt. Dieser Test soll beispielhaft überprüfen, ob alle zuvor genannten Anfragetypen 

funktionieren, so wie in Anschnitt 3.2 beschrieben. Dabei sollen auch unterschiedliche 

Kombinationen beachtet werden. Außerdem wird auch die ursprüngliche Funktionalität 

getestet, um zu überprüfen, ob sich daran eventuell etwas geändert hat. 

 

Natürlich können nicht alle möglichen Anfragen und deren Kombinationen getestet werden, 

deshalb wurden nur einige Vertreter der Gruppen und deren Kombinationen ausgewählt. 

Wenn diese Vertreter funktionieren, wird davon ausgegangen, dass alle anderen Anfragen 

dieser Gruppen ebenfalls funktionieren. Jedoch werden bei analytischen Anfragen, also 

 1    public Object[] myGetRowValue(Session session, Object[] cache,
 2          int[] position, int currentIndex) {   
 3        switch (opType) { 
 4            case OpTypes.ROW : { 
 5                Object[] data = new Object[nodes.length]; 
 6                for (int i = 0; i < nodes.length; i++) { 
 7                    data[i] = nodes[i].myGetValue(session, cache, 
 8              position, currentIndex); 
 9                } 
10                return data; 
11            } 
12            case OpTypes.ROW_SUBQUERY : 
13            case OpTypes.TABLE_SUBQUERY : 
14                return subQuery.queryExpression.getValues(session); 
15            default : 
16                throw Error.runtimeError(ErrorCode.U_S0500, "Expression"); 
17        } 
18    } 
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Anfragen, die Aggregatfunktionen enthalten, zusätzlich noch folgende Anfragetypen 

unterschieden: 

 ohne Bedingung 

 mit einfacher Bedingung 

 mit zusammengesetzten Bedingungen 

 mit Verbund (JOIN) 

 mit GROUP BY 

 mit Subqueries 

 mit Verbund und GROUP BY 

 mit Verbund und Subqueries 

 

Dieser Test wurde bei der Originalversion des HSQLDB, der Version von Nguyen und der 

hybriden Version durchgeführt. Die Ergebnisse des Funktionstests werden in der Tabelle 4.1 

dargestellt. Die genauen Anfragen, die getestet wurden, sind in Anhang A.1 zu finden. 

 

Anfragetypen Original Nguyen Hybrid 

DDL CREATE TABLE   

DROP TABLE   

ALTER TABLE   

DML INSERT INTO   

DELETE FROM   ()

UPDATE   ()

DQL Selektion   

Projektion   

Aggregate   

Verbund (JOIN)   

GROUP BY   

Subqueries   

 

Tabelle 4.1: Ergebnisse des Funktionstests 

 

Ein „Häkchen“ bedeutet, dass dieser Anfragetyp funktioniert. Bei der Originalversion und der 

Version von Nguyen funktionieren alle getesteten Anfragen problemlos. Beim hybriden 
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DBMS sind einige Häkchen in Klammern gesetzt, weil diese Anfragen nicht ganz so 

funktionieren, wie sie eigentlich sollten. Bei DELETE- und UPDATE-Anfragen werden die 

Daten zwar aus dem AVL-Baum und den Hashtabellen gelöscht bzw. aktualisiert, aber dabei 

entstehen Lücken in den Hashtabellen, d.h. die Zeilennummern sind nicht mehr fortlaufend. 

Dadurch stimmt die Berechnung von analytischen Anfragen nicht mehr und es wird ein 

falsches Ergebnis zurückgegeben. Eine Lösung für dieses Problem wäre die Reorganisation 

der Hashtabellen, damit die Zeilennummern wieder fortlaufend sind. Dies würde allerdings 

einen zu großen Rechenaufwand nach jeder DELETE- oder UPDATE-Anweisung bedeuten. 

Eine andere Lösung wäre, das Überspringen der nicht vorhandenen Zeilennummern bei der 

Berechnung. Hierbei wäre der Rechenaufwand deutlich geringer. Ein Workaround ist das 

Neustarten der Datenbank, nachdem alle Änderungen an den Tabellen vorgenommen wurden. 

Bei diesem Vorgehen werden alle Tabellen neu eingelesen und die Hashtabellen neu 

aufgebaut. Dadurch sind die Zeilennummern in den Hashtabellen wieder fortlaufend und das 

Ergebnis wird richtig berechnet.  

 

Der Test hat also gezeigt, dass das hybride DBMS zwar funktioniert aber noch einige 

Schwachstellen aufweist. Die beiden anderen Versionen funktionieren uneingeschränkt. Um 

den eventuellen Vorteil bei den Antwortzeiten des hybriden DBMS im Vergleich zur 

Originalversion zu messen, wird im nächsten Kapitel ein Benchmark durchgeführt. 

 

4.5. Verwandte Arbeiten 

Natürlich ist diese Arbeit nicht die erste die sich mit dem Thema Column-Store 

auseinandersetzt. So wurde z.B. in [SAB+05] ein DMBS namens „C-Store“ entwickelt. C-

Store ist ein rein spaltenorientiertes DBMS. Es besteht aus einem beschreibbaren Speicher 

(engl. Writeable Store) und einem leseoptimierten Speicher (engl. Read-optimized Store). 

Allgemein gesagt, wurde C-Store für den sequentiellen Lesezugriff optimiert, was aber auf 

Kosten von Updates und sonstigen Schreibzugriffen geht. Der Unterschied zu dieser Arbeit ist 

also, dass C-Store rein spaltenorientiert ist, und somit kein hybrides System darstellt. 

 

Plattner hat sich in seinem Paper [Pla09] mit einem Datenbanksystem für OLTP und OLAP 

beschäftigt. Dabei wurden, ähnlich zu dieser Arbeit, die Vor- und Nachteile des Row-Stores 

und Column-Stores betrachtet. Am Ende wurde festgestellt, dass Column-Stores besser für 
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leseoptimierte Datenbanksysteme, wie Data Warehouses, geeignet sind. Allerdings wurde 

hierbei kein hybrides System betrachtet, welches sowohl Spalten als auch Zeilen verwendet. 



   

 

 

 

 

5. Evaluierung 

 

In Kapitel 4 wurde das hybride Datenbankmanagementsystem gemäß dem Konzept aus 

Kapitel 3 implementiert. In diesem Kapitel wird das hybride DBMS evaluiert. Es wird 

getestet, ob die Antwortzeiten für Anfragen, die auf dem Column-Store ausgeführt werden, 

schneller geworden sind oder nicht. 

Zu diesem Zweck wird als erstes der Benchmark vorgestellt und anschließend werden die 

Tests beschrieben, die ausgeführt werden. Als letztes werden die Ergebnisse vorgestellt und 

diskutiert. 

 

 

5.1. Benchmark DBmbench 

Zur Evaluierung des hybriden Systems wurde der Benchmark „DBmbench“ ausgewählt. 

Dieser Benchmark ist kostenlos verfügbar und kann unter [Dbm12] heruntergeladen werden. 

Außerdem gibt es mehrere Paper, wie z.B. [SAF05] und [KW06], die näher auf den 

Benchmark eingehen und es bewerten bzw. mit anderen Benchmarks vergleichen. Im 

Vergleich zum TPC-H Benchmark, einem Standard-Benchmark für Datenbanken, welches die 

Leistungsfähigkeit von DBMS Systemen testet, sind die Tabellen des DBmbench deutlich 

kleiner. Somit kann dieses Benchmark auch auf kleineren Systemen ausgeführt werden. 

 

Dadurch, dass die Durchführung eines Tests mit dem TPC-H Benchmark hohe Kosten mit 

sich bringt, wird oft einfach der Datenbestand des TPC-H verkleinert um Kosten zu sparen 

[KW06]. Allerdings ist dann ungewiss, ob der verkleinerte Datenbestand immer noch 

repräsentativ bleibt und das gleiche Verhalten wie das TPC-H bietet. Aus diesem Grund 

wurde DBmbench entwickelt, welches eine verkleinerte Version des TPC-H zur Simulation 

von Datenbanken darstellt [KW06]. Im Vergleich zur einfachen Reduktion des Datenbestands 
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des TPC-H, wurde dieser Benchmark ausführlich getestet und verifiziert. Das Ergebnis ist, 

dass DBmbench repräsentativ zur Simulation einer Datenbank eingesetzt werden kann und 

ähnliches Verhalten wie das TPC-H aufweist [KW06]. Deshalb kann der Benchmark 

problemlos eingesetzt werden und ist durch seine geringe Größe besonders gut zum Testen 

des hybriden DBMS geeignet. Listing 5.1 stellt das Schema des DBmbench dar. 

 

 

Listing 5.1: Schema des Benchmarks DBmbench 

 

Der Datenbestand des verwendetet Benchmarks besteht aus zwei Tabellen, der Tabelle 

„Lineitem“ und der Tabelle „Orders“. Diese simulieren eine Datenbank, in der Bestellungen 

von Kunden gespeichert werden. Die Tabelle Lineitem enthält 600.572 Zeilen und hat eine 

Größe von ca. 71 MB. Die Tabelle Orders enthält 150.000 Zeilen und ist etwa 16 MB groß. 

 

Da das hybride DBMS nur mit TEXT-Tabellen arbeitet, wird zum Erstellen der Tabellen der 

Befehl „CREATE TEXT TABLE“ verwendet. Danach muss mit dem Befehl „SET TABLE 

<Tabellenname> SOURCE <Dateiname und Optionen>“ die entsprechende Textdatei der 

jeweiligen Tabelle zugeordnet werden. Eine genaue Beschreibung zum Umgang mit Text-

Tabellen in HSQLDB ist unter [ST12] zu finden. 

 

 1  CREATE TABLE LINEITEM ( L_ORDERKEY    INTEGER NOT NULL,
 2                          L_PARTKEY     INTEGER NOT NULL, 
 3                          L_SUPPKEY     INTEGER NOT NULL, 
 4                          L_LINENUMBER  INTEGER NOT NULL, 
 5                          L_QUANTITY    FLOAT NOT NULL, 
 6                          L_EXTENDEDPRICE  FLOAT NOT NULL, 
 7                          L_DISCOUNT    FLOAT NOT NULL, 
 8                          L_TAX         FLOAT NOT NULL, 
 9                          L_RETURNFLAG  CHAR(1) NOT NULL, 
10                          L_LINESTATUS  CHAR(1) NOT NULL, 
11                          L_SHIPDATE    DATE NOT NULL, 
12                          L_COMMITDATE  DATE NOT NULL, 
13                          L_RECEIPTDATE DATE NOT NULL, 
14                          L_SHIPINSTRUCT CHAR(25) NOT NULL, 
15                          L_SHIPMODE     CHAR(10) NOT NULL, 
16                          L_COMMENT      VARCHAR(44) NOT NULL); 
17   
18  CREATE TABLE ORDERS ( O_ORDERKEY       INTEGER NOT NULL, 
19                        O_CUSTKEY        INTEGER NOT NULL, 
20                        O_ORDERSTATUS    CHAR(1) NOT NULL, 
21                        O_TOTALPRICE     FLOAT NOT NULL, 
22                        O_ORDERDATE      DATE NOT NULL, 
23                        O_ORDERPRIORITY  CHAR(15) NOT NULL, 
24                        O_CLERK          CHAR(15) NOT NULL, 
25                        O_SHIPPRIORITY   INTEGER NOT NULL, 
26                        O_COMMENT        VARCHAR(79) NOT NULL); 
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Nachdem die Tabellen definiert und die Quelldateien zugeordnet wurden, können die 

Anfragen ausgeführt werden, um die Antwortzeiten zu messen. Wie in Abschnitt 3.5 

beschrieben, werden die Zeiten vor dem Beginn und nach dem Ende der Anfrageberechnung 

gemessen, jedoch ohne die vorherige Analyse durch das Datensystem miteinzubeziehen. 

Natürlich müssen auch die Antwortzeiten des originalen HSQLDB gemessen werden, um die 

Messergebnisse miteinander zu vergleichen und daraus Schlussfolgerungen zu ziehen. 

 

 

5.2. Testumgebung 

Die Ausführung der Tests soll möglichst immer unter denselben Bedingungen durchgeführt 

werden. Deshalb werden alle unnötigen Hintergrundprogramme geschlossen, um deren 

Einfluss möglichst auszuschließen. Die Tests werden auf einem Laptop mit der 64-Bit 

Version von Windows 7 Professional ausgeführt. Des Weiteren besitzt der Testcomputer 4 

GB Arbeitsspeicher und einen Doppelkern-Prozessor vom Typ Intel Core i3 M380 mit jeweils 

2,53 GHz Taktung. 

 

Wie bereits erwähnt, wird in dieser Arbeit die Version 2.2.5 von HSQLDB verwendet, die 

hier auch getestet wird. Die auf dem Testcomputer installierte Java-Version ist 1.7.0_02. Der 

DBMS-Client wird im Standalone-Modus ausgeführt und aus der Entwicklungsumgebung 

Eclipse gestartet. Zur Messung der Antwortzeiten wurde weiterer Code in die getesteten 

Versionen des HSQLDB eingebaut (siehe Abschnitt 3.5). Die Messzeiten werden in der Java-

Konsole ausgegeben. 

 

Obwohl die Tabellen des Benchmarks nur etwa 87 MB groß sind, belegt die Originalversion 

des HSQLDB nach dem Start und dem Laden der Tabellen ca. 800 MB im Arbeitsspeicher. 

Da das hybride DBMS die ganzen Tabellen zusätzlich auch als Spalten im Arbeitsspeicher 

ablegt und demzufolge alles doppelt vorhanden ist, belegt es logischerweise mehr Speicher als 

die Originalversion. Insgesamt werden beim hybriden DBMS etwa 2,4 GB im Arbeitsspeicher 

belegt, nachdem die Datenbank gestartet und die Tabellen des Benchmarks geladen wurden. 

Damit kein Speicherüberlauf in der Java Virtual Maschine (JVM) erfolgt, wurden die 

unterschiedlichen Versionen des HSQLDB jeweils mit dem Zusatz „-Xmx2800m“ ausgeführt, 

was bedeutet dass der JVM maximal 2800 MB vom Arbeitsspeicher zur Verfügung stehen. 
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Zum Testen der Leistungsfähigkeit der beiden DBMS (Originalversion und hybride Version) 

wurden bestimmte DBmbench-Anfragen ausgewählt. Es werden einerseits Anfragen getestet, 

die Aggregatfunktionen enthalten und somit auf dem Column-Store ausgeführt werden, und 

andererseits Anfragen, die keine Aggregatfunktionen enthalten und somit nach wie vor auf 

dem Row-Store ausgeführt werden. Bei beiden Anfragenarten wird außerdem die Selektivität, 

also der Anteil der Datensätze, die nicht durch die Bedingungen ausgefiltert werden, variiert. 

Es werden Anfragen mit 1%, 10%, 50% und 100% Selektivität getestet. Bei 1 und 10% 

Selektivität wurden jeweils 5 unterschiedliche Bedingungen getestet, um zu sehen, ob der 

Wertebereich einen Einfluss auf die Antwortzeit hat. Bei 50% Selektivität wurden zwei 

unterschiedliche Wertebereiche getestet und bei 100% Selektivität gibt es nur einen 

möglichen Wertebereich. 

 

Bei dem Test wurde jede Anfrage insgesamt 120-mal nacheinander ausgeführt. Die 5 

kleinsten und 15 größten Werte werden als Ausreißer angesehen und gehen somit nicht in das 

Ergebnis ein. Aus den restlichen 100 Werten wird der Durchschnitt gebildet, um eine Aussage 

über die mittlere Antwortzeit zu erhalten. Im Folgenden werden die Anfragen dargestellt, die 

auf der originalen und der hybriden Version des HSQLDB ausgeführt wurden. 

 

Listing 5.2 stellt die getesteten Anfragen mit Aggregatfunktionen und unterschiedlicher 

Selektivität dar, die auf dem Column-Store ausgeführt werden. Da das hybride DBMS genau 

für diese Art von Anfragen optimiert wurde, ist hierbei zu erwarten, dass es schneller als das 

originale DBMS ist.  

 

 

Listing 5.2: Getestete Anfragen mit Aggregatfunktionen 

 

     ‐‐ Selektivität = 1% 
Q01  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey <= 200; 
Q02  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 12000 and l_partkey <= 12200; 
Q03  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 4000 and l_partkey <= 4200; 
Q04  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 18000 and l_partkey <= 18200; 
Q05  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 8000 and l_partkey <= 8200; 
    
     ‐‐ Selektivität = 10% 
Q06  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey <= 2000; 
Q07  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 18000 and l_partkey <= 20000; 
Q08  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 8000 and l_partkey <= 10000; 
Q09  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 16000 and l_partkey <= 18000; 
Q10  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 4000 and l_partkey <= 6000; 
   
     ‐‐ Selektivität = 50% 
Q11  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey > 10000 and l_partkey <= 20000; 
Q12  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey <= 10000; 
   
     ‐‐ Selektivität = 100% 
Q13  select avg(l_linenumber) from lineitem where l_partkey <= 20000; 
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Nachdem Anfragen mit Aggregatfunktionen getestet wurden, werden zu Vergleichszwecken 

auch Anfragen ohne Aggregatfunktionen, also Anfragen die auf dem Row-Store ausgeführt 

werden, getestet. Denn die Anfragen werden je nachdem, ob sie Aggregatfunktionen enthalten 

oder nicht, entweder auf dem Column-Store oder dem Row-Store ausgeführt (siehe 3.4.2), um 

somit die Antwortzeiten zu optimieren. Da, auf Grund des geteilten Query Processing, bei der 

Abarbeitung von Anfragen, die keine Aggregatfunktionen enthalten, nichts verändert wurde, 

sollte hierbei auch kein signifikanter Unterschied zwischen der Originalversion und der 

hybriden Version festzustellen sein. Listing 5.3 stellt die getesteten Anfragen ohne 

Aggregatfunktionen, mit unterschiedlicher Selektivität dar. 

 

 

Listing 5.3: Getestete Anfragen ohne Aggregatfunktionen 

 

 

5.3. Ergebnisse 

Nachdem zuvor die Testumgebung und die ausgeführten Testanfragen beschrieben wurden, 

werden nun die Ergebnisse vorgestellt und ausgewertet. 

 

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der getesteten Anfragen Q01 bis Q13, also der Anfragen 

die in der Originalversion auf dem Row-Store und in der hybriden Version auf dem Column-

Store ausgeführt werden. Dabei stellen blaue Balken die Antwortzeiten der Originalversion 

und rote Balken die Antwortzeit der hybriden Version dar. 

 

     ‐‐ Selektivität = 1% 
Q14  select * from lineitem where l_partkey <= 200; 
Q15  select * from lineitem where l_partkey > 12000 and l_partkey <= 12200; 
Q16  select * from lineitem where l_partkey > 4000 and l_partkey <= 4200; 
Q17  select * from lineitem where l_partkey > 18000 and l_partkey <= 18200; 
Q18  select * from lineitem where l_partkey > 8000 and l_partkey <= 8200; 
   
     ‐‐ Selektivität = 10% 
Q19  select * from lineitem where l_partkey <= 2000; 
Q20  select * from lineitem where l_partkey > 18000 and l_partkey <= 20000; 
Q21  select * from lineitem where l_partkey > 8000 and l_partkey <= 10000; 
Q22  select * from lineitem where l_partkey > 16000 and l_partkey <= 18000; 
Q23  select * from lineitem where l_partkey > 4000 and l_partkey <= 6000; 
  
     ‐‐ Selektivität = 50% 
Q24  select * from lineitem where l_partkey > 10000 and l_partkey <= 20000; 
Q25  select * from lineitem where l_partkey <= 10000; 
  
     ‐‐ Selektivität = 100% 
Q26  select * from lineitem where l_partkey <= 20000; 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

Nachdem das implementierte System getestet und die Ergebnisse diskutiert wurden, wird im 

Folgenden die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben. 

 

6.1. Zusammenfassung 

Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines hybriden Datenbankmanagementsystems 

(DBMS), das bei der Verarbeitung der Anfragen je nach Anfragetyp entweder auf Zeilen oder 

auf Spalten zugreift. Dadurch wird das System sowohl für OLTP-Anfragen als auch für 

OLAP-Anfragen optimiert. 

 

Zu diesem Zweck wurde das zeilenorientierte Datenbankmanagementsystem HSQLDB so 

modifiziert, dass daraus ein hybrides DBMS entstand, welches sowohl einen Row-Store als 

auch einen Column-Store für die Berechnung von Anfragen zur Verfügung hat. Im hybriden 

DBMS werden analytische Anfragen, also alle Anfragen, die mindestens eine 

Aggregatfunktion enthalten, auf dem Column-Store ausgeführt. Im Gegensatz dazu werden 

alle anderen Anfragen, die keine Aggregatfunktionen enthalten, auf dem Row-Store 

ausgeführt. 

 

Da HSQLDB ein zeilenorientiertes DBMS ist und demzufolge alle Datenbanktabellen 

zeilenweise speichert und verarbeitet, wurde als erstes das Speichersystem modifiziert, so 

dass die Daten zusätzlich auch spaltenweise gespeichert werden. Nachdem beide 

Speicherungsvarianten zur Verfügung standen, wurde das Zugriffssystem so modifiziert, dass 

die Verarbeitung von Anfragen je nach Anfragetyp entweder auf dem Row-Store oder auf 

dem Column-Store erfolgt. Bei der Verarbeitung von analytischen Anfragen wird der 

Programmfluss auf den Column-Store umgeleitet. Anderenfalls werden die Anfragen nach 
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wie vor auf dem Row-Store ausgeführt. Für die Abarbeitung analytischer Anfragen musste an 

den erforderlichen Stellen der Zugriff von Zeilen auf Spalten umgestellt werden. 

 

Nachdem die Implementierung des Prototyps fertig war, wurde ein Funktionstest 

durchgeführt, um die neue und alte Funktionalität zu testen. Dieser Test verlief soweit 

erfolgreich, allerding wurden dadurch auch einige Schwächen des hybriden Prototyps 

aufgespürt. Anschließend wurde der Benchmark DBmbench ausgeführt um zu sehen, ob die 

analytischen Anfragen wie vermutet schneller geworden sind oder nicht. Zusätzlich wurden 

auch Anfragen ohne Aggregatfunktionen getestet, wobei die Vermutung war, dass die 

Antwortzeiten gleich bleiben. Im Endeffekt haben sich beide Vermutungen bewahrheitet. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Ansatz eines hybriden DBMS durchaus 

gutes Potential hat, denn der Benchmark hat gezeigt, dass analytische Anfragen damit 

deutlich schneller sind. Um das System aber auf dem Markt einsetzten zu können, muss es 

noch weiter verbessert werden. 

 

6.2. Ausblick 

Einige Themen bzw. Problemstellungen wurden in dieser Arbeit nur kurz erwähnt, aber nicht 

näher behandelt. Diese Problemstellungen, wie z.B. die doppelte Datenhaltung im 

Arbeitsspeicher oder der richtige Zeitpunkt für die Materialisierung der Zeilen, könnten 

Themen zukünftiger Arbeiten sein. 

 

Da das implementierte hybride DBMS nur ein Prototyp ist, ist es natürlich nicht perfekt und 

hat somit noch Verbesserungspotential. Ein bekanntes Problem, die Reorganisation der Hash-

Tabellen nach UPDATE- und DELETE-Anweisungen, wird zurzeit noch durch einen 

Neustart der Datenbank umgangen. Damit das hybride System unter realen Bedingungen 

eingesetzt werden kann, sollte dieses Problem noch unbedingt behoben werden. Außerdem 

werden zurzeit alle Daten im Arbeitsspeicher gehalten und verbrauchen dort viel mehr 

Speicherplatz als die Quelldateien auf der Festplatte. Deshalb ist hier eine Optimierung der 

Arbeitsspeichernutzung sinnvoll. Ferner gibt es noch weitere Verbesserungsmöglichkeiten, 

wie z.B. Kompression der Daten, die ebenfalls die Speichernutzung sowie auch die 

Antwortzeiten verbessern können. Auch diese Problemstellungen können Themen zukünftiger 

Arbeiten werden. 
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A. Anhang 

Im Folgenden sind einige Quelltextausschnitte, sowie getestete Anfrage und Statements zu 

finden, die aus Platzgründen nicht mit in den Text hereingenommen wurden. 

 

A.1 Getestete Statements beim Funktionstest 

 

Listing 6.1: Getestete DDL-Anfragen 

 

 

Listing 6.2: Getestete DML-Anfragen 

 

 1  CREATE TEXT TABLE student (id int, alter int);
 2 
 3  ALTER TABLE student ADD name VARCHAR(25) 
 4 
 5  DROP TABLE student; 
 6 
 7  CREATE TEXT TABLE student (id int, name varchar(50), alter int); 
 8 
 9  CREATE TEXT TABLE kunde (id int, name varchar(50), alter int); 
10 
11  SET TABLE student SOURCE "student;fs=|"; 
12 
13  SET TABLE kunde SOURCE "kunde;fs=|"; 

 1  INSERT INTO student VALUES(1 , 'Hans', 66), (2, 'Otto', 23),
 2             (3, 'Lena', 19), (4, 'Alex', 29), (5, 'Max', 25); 
 3   
 4  INSERT INTO kunde VALUES(1 , 'Max', 25), (2, 'Lena', 19), 
 5                           (3, 'Ben', 29), (4, 'Alex', 30); 
 6   
 7  DELETE FROM student  
 8  WHERE name = 'Max'; 
 9   
10  UPDATE student 
11  SET alter = alter + 1 
12  WHERE name = 'Alex'; 
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Listing 6.3: Getestete DQL-Anfragen 

 

 

Listing 6.4: Getestete DQL-Anfragen mit Aggregatfunktionen 

 

 

 

 

 1  SELECT * FROM student  
 2  WHERE alter > 24; 
 3   
 4  SELECT name FROM student; 
 5   
 6  SELECT name FROM student, kunde 
 7  WHERE student.name = kunde.name; 
 8   
 9  SELECT count(name), alter FROM student 
10  GROUP BY alter; 
11   
12  SELECT id, name, alter FROM student 
13  WHERE name NOT IN (SELECT name FROM kunde); 

 1  SELECT SUM(alter) FROM student;
 2   
 3  SELECT MIN(alter), MAX(alter), SUM(alter), AVG(alter), 
 4       COUNT(alter) FROM  student 
 5   
 6  SELECT SUM(alter) FROM student 
 7  WHERE id > 1; 
 8   
 9  SELECT SUM(alter) FROM student 
10  WHERE id > 2 OR (alter < 60 AND alter > 20); 
11   
12  SELECT AVG(alter) FROM student, kunde 
13  WHERE student.name = kunde.name; 
14   
15  SELECT COUNT(*), alter FROM student 
16  GROUP BY alter; 
17   
18  SELECT COUNT(*), alter FROM student, kunde 
19  GROUP BY alter; 
20   
21  SELECT AVG(id), SUM(alter) FROM student 
22  WHERE name NOT IN (SELECT name FROM kunde); 
23   
24  SELECT AVG(id), SUM(alter) FROM student, kunde 
25  GROUP BY alter; 
26   
27  SELECT AVG(id), SUM(alter) FROM student 
28  WHERE name NOT IN (SELECT name FROM kunde); 
29   
30  SELECT AVG(id), SUM(alter) FROM student, kunde 
31  WHERE name NOT IN (SELECT name FROM kunde) 
32  GROUP BY alter; 
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A.2 Einige geänderte Methoden des Speichersystems 

Im Folgenden sind die Methoden des Speichersystems zu finden, die im Text verwiesen, aber 

aus Platzgründen nicht dargestellt wurden. 

 

 

Listing 6.5: Methoden myReadObject(int) und myReadObject(int, int) der Klasse 

TextCache.java (Teil 1) 

 

 1    protected RowInputInterface[] myReadObject(int rowPos){
 2     for (int i = 0; i < cols.length; i++) 
 3       rowIns[i] = myReadObject(rowPos, i); 
 4     return rowIns; 
 5    }   
 6    protected RowInputInterface myReadObject(int rowPos, int colIndex) { 
 7     try { 
 8            ByteArray buffer   = new ByteArray(80); 
 9            boolean   complete = false; 
10            boolean   wasCR    = false; 
11            int       c; 
12            boolean   hasQuote  = false; 
13            boolean   wasNormal = false;           
14            int chunkPosCount = 0; 
15            if (cols[colIndex].FilePositions.containsKey(rowPos) == false) 
16             return null; 
17            int pos = cols[colIndex].FilePositions.get(rowPos); 
18            int oldPos = pos; 
19            pos = findNextUsedLinePos(pos, colIndex); 
20            if (pos == ‐1) return null; 
21            dataFiles[colIndex].seek(pos); 
22            while (!complete) { 
23                wasNormal = false; 
24                c         = dataFiles[colIndex].read(); 
25                if (c == ‐1) { 
26                    if (buffer.length() == 0) 
27                        return null; 
28                    complete = true; 
29                    if (wasCR)  break; 
30                    if (!cacheReadonly) 
31                  dataFiles[colIndex].write(ScriptWriterText.BYTES_LINE_SEP, 
32          0, ScriptWriterText.BYTES_LINE_SEP.length); 
33                    break; 
34                } 
35                switch (c) { 
36                    case DOUBLE_QUOTE_CHAR : 
37                        wasNormal = true; 
38                        complete  = wasCR; 
39                        wasCR     = false; 
40                        if (isQuoted)  hasQuote = !hasQuote; 
41                        break; 
42                    case CR_CHAR : //13 
43                      c = 10; 
44                      if (chunkPosCount >= CHUNKSIZE ‐ 1){  
45                          c = 13; 
46                        wasCR = !hasQuote; 
47                      } 
48                        break; 
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Listing 6.6: Methode myReadObject(int, int) der Klasse TextCache.java (Teil 2) 

 

49                    case LF_CHAR :
50                        chunkPosCount++; 
51                        c = 124; // := Separator "|" 
52                        pos = (int) dataFiles[colIndex].getFilePointer(); 
53                        pos = findNextUsedLinePos(pos, colIndex); 
54                        if (pos == ‐1){ 
55                          c = 10; 
56                          complete = !hasQuote; 
57                        }else{ 
58                            cols[colIndex].FilePositions.put(rowPos + 
59              chunkPosCount, pos); 
60                        } 
61                        dataFiles[colIndex].seek(pos);                       
62                        if (chunkPosCount >= CHUNKSIZE){ 
63                          c = 10; 
64                          complete = !hasQuote; 
65                        } 
66                        break; 
67                    default : 
68                        wasNormal = true; 
69                        complete  = wasCR; 
70                        wasCR     = false; 
71                } 
72                if (c != 10 || chunkPosCount >= CHUNKSIZE) 
73                  buffer.append(c); 
74            } 
75            if (complete) { 
76                int length = (int) dataFiles[colIndex].getFilePointer() 
77                  ‐ oldPos; 
78                if (wasNormal) { 
79                    length‐‐; 
80                } 
81                if (rowIns[colIndex] == null){ 
82                  if (isQuoted || isAllQuoted)          
83                    rowIns[colIndex] = new RowInputTextQuoted(fs, vs, 
84                lvs, isAllQuoted); 
85                  else 
86                    rowIns[colIndex] = new RowInputText(fs, vs, 
87                lvs, isAllQuoted); 
88                }               
89                ((RowInputText) rowIns[colIndex]). 
90      setSource(buffer.toString(), pos, length, rowPos);        
91                return rowIns[colIndex]; 
92            } 
93            return null; 
94        } catch (IOException e) { 
95            throw Error.error(ErrorCode.TEXT_FILE_IO, e); 
96        } 
97    } 



Anhang  79 

   

 

Listing 6.7: Methode get(RowInputInterface[]) der Klasse RowStoreAVLDiskData.java 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1  public CachedObject[] get(RowInputInterface[] ins){ 
 2     final int chunkSize = TextCache.CHUNKSIZE; 
 3     Type[] colsTypes = table.getColumnTypes();      
 4     Object[][] cols = new Object[table.getColumnCount()][chunkSize]; 
 5     RowAVLDiskData[] rows = new RowAVLDiskData[chunkSize]; 
 6     int rowPos = ((RowInputText) ins[0]).rowPos; 
 7     for (int i = 0; i < ins.length; i++){ 
 8            try { 
 9             for (int j = 0; j < chunkSize; j++){ 
10               cols[i][j] = ins[i].readData(colsTypes[i]); 
11               ((TextCache) this.cache).cols[i].Components. 
12            put(rowPos + j, cols[i][j]); 
13             }              
14           } catch (IOException e) { 
15                throw Error.error(ErrorCode.TEXT_FILE_IO, e); 
16            } 
17     }    
18     Object[][] data = new Object[chunkSize][ins.length];      
19        for (int j = 0 ; j < chunkSize; j++){          
20          if (cols[0][j] == null) 
21            break;      
22            for (int i = 0; i < cols.length; i++){ 
23             data[j][i] = cols[i][j];  
24            } 
25          rows[j] = new RowAVLDiskData(this, table, data[j]); 
26          rows[j].setPos(rowPos + j); 
27          rows[j].setStorageSize(1); 
28          rows[j].setChanged(false); 
29        }        
30        if (currentRow != null) 
31          currentRow.setData(data[0]); 
32        return rows; 
33  } 
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A.3 Einige geänderte Methoden des Zugriffssystems 

Im Folgenden sind die Methoden des Zugriffssystems zu finden, die im Text verwiesen, aber 

aus Platzgründen nicht dargestellt wurden. 

 

 

Listing 6.8: Methode myFindNext(Object, int[], int, int) der Klasse RangeVariable.java 

 

 1  protected boolean myFindNext(Object cache[], int[] position, int maxPos[], 
 2            int currentIndex) { 
 3       boolean result = false; 
 4       while (true) { 
 5           if (conditions[condIndex].indexEndCondition != null 
 6                   && !conditions[condIndex].indexEndCondition 
 7                  .myTestCondition(session, cache, position, currentIndex)) { 
 8               if (!conditions[condIndex].isJoin) 
 9                   hasLeftOuterRow = false; 
10               break; 
11           } 
12           if (joinConditions[condIndex].nonIndexCondition != null 
13                   && !joinConditions[condIndex].nonIndexCondition 
14                  .myTestCondition(session, cache, position, currentIndex)) { 
15              
16             if (position[currentIndex] < maxPos[currentIndex]){ 
17               position[currentIndex]++; 
18               continue; 
19             }else{ 
20               return false; 
21             } 
22           } 
23           if (whereConditions[condIndex].nonIndexCondition != null 
24                   && !whereConditions[condIndex].nonIndexCondition 
25                  .myTestCondition(session, cache, position, currentIndex)) { 
26               hasLeftOuterRow = false; 
27               addFoundRow(); 
28               continue; 
29           }              
30         if (position.length == 1 && position[0] >= maxPos[0]+1){ 
31           return false; 
32         } 
33           Expression e = conditions[condIndex].excludeConditions; 
34           if (e != null && e.testCondition(session)) 
35               continue; 
36           addFoundRow(); 
37           hasLeftOuterRow = false; 
38           return true; 
39       } 
40       it.release(); 
41       currentRow  = null; 
42       currentData = rangeVar.emptyData; 
43       if (hasLeftOuterRow && condIndex == conditions.length ‐ 1) { 
44           result = (whereConditions[condIndex].nonIndexCondition == null 
45                || whereConditions[condIndex].nonIndexCondition 
46                .myTestCondition(session, cache, position, currentIndex)); 
47           hasLeftOuterRow = false; 
48       } 
49       return result;   
50   } 
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Listing 6.9: Methode myGetValue(Session, Object[], int[], int) der Klasse 

ExpressionLogical.java (Teil 1) 

 1  public Object myGetValue(Session session, Object[] cache, int[] position, 
 2               int currentIndex) { 
 3      switch (opType) { 
 4          case OpTypes.VALUE : 
 5              return valueData; 
 6          case OpTypes.SIMPLE_COLUMN : { 
 7              Object value = 
 8                  session.sessionContext.rangeIterators[rangePosition] 
 9                      .getCurrent(columnIndex); 
10              return value; 
11          } 
12          case OpTypes.NEGATE : 
13              return ((NumberType) dataType).negate( nodes[LEFT] 
14       .myGetValue(session, cache, position, currentIndex)); 
15          case OpTypes.IS_NULL : 
16              return nodes[LEFT].myGetValue(session, cache, position, 
17       currentIndex) == null ? Boolean.TRUE : Boolean.FALSE; 
18          case OpTypes.OVERLAPS : { 
19              Object[] left  = nodes[LEFT].getRowValue(session); 
20              Object[] right = nodes[RIGHT].getRowValue(session); 
21              return DateTimeType.overlaps(session, left, 
22              nodes[LEFT].nodeDataTypes, right, nodes[RIGHT].nodeDataTypes); 
23          } 
24          case OpTypes.IN : 
25              return testInCondition(session, 
26                                     nodes[LEFT].getRowValue(session)); 
27          case OpTypes.MATCH_SIMPLE : 
28          case OpTypes.MATCH_PARTIAL : 
29          case OpTypes.MATCH_FULL : 
30          case OpTypes.MATCH_UNIQUE_SIMPLE : 
31          case OpTypes.MATCH_UNIQUE_PARTIAL : 
32          case OpTypes.MATCH_UNIQUE_FULL : 
33              return testMatchCondition(session, 
34                                        nodes[LEFT].getRowValue(session)); 
35          case OpTypes.UNIQUE : { 
36              nodes[LEFT].materialise(session); 
37              return nodes[LEFT].subQuery.hasUniqueNotNullRows(session) 
38                     ? Boolean.TRUE : Boolean.FALSE; 
39          } 
40          case OpTypes.EXISTS : 
41              return testExistsCondition(session); 
42          case OpTypes.NOT : { 
43              Boolean result = (Boolean) nodes[LEFT].myGetValue(session, 
44             cache, position, currentIndex); 
45              return result == null ? null : result.booleanValue() 
46         ? Boolean.FALSE : Boolean.TRUE; 
47          } 
48          case OpTypes.AND : { 
49              Boolean r1 = (Boolean) nodes[LEFT].myGetValue(session, 
50            cache, position, currentIndex);  
51             if (Boolean.FALSE.equals(r1)) 
52                 return Boolean.FALSE; 
53             Boolean r2 = (Boolean) nodes[RIGHT].myGetValue(session, 
54            cache, position, currentIndex);  
55             if (Boolean.FALSE.equals(r2)) 
56                 return Boolean.FALSE; 
57             if (r1 == null || r2 == null) 
58                 return null; 
59             return Boolean.TRUE; 
60         } 
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Listing 6.10: Methode myGetValue(Session, Object[], int[], int) der Klasse 

ExpressionLogical.java (Teil 2) 

 

 

61         case OpTypes.OR : { 
62             Boolean r1 = (Boolean) nodes[LEFT].myGetValue(session, 
63            cache, position, currentIndex);  
64             if (Boolean.TRUE.equals(r1)) 
65                 return Boolean.TRUE; 
66             Boolean r2 = (Boolean) nodes[RIGHT].myGetValue(session, 
67            cache, position, currentIndex); 
68             if (Boolean.TRUE.equals(r2)) 
69                 return Boolean.TRUE; 
70             if (r1 == null || r2 == null) 
71                 return null; 
72             return Boolean.FALSE; 
73         } 
74         case OpTypes.NOT_DISTINCT : 
75         case OpTypes.EQUAL : 
76         case OpTypes.GREATER : 
77         case OpTypes.GREATER_EQUAL : 
78         case OpTypes.SMALLER_EQUAL : 
79         case OpTypes.SMALLER : 
80         case OpTypes.NOT_EQUAL : { 
81             if (exprSubType == OpTypes.ANY_QUANTIFIED 
82                     || exprSubType == OpTypes.ALL_QUANTIFIED) { 
83                 return testAllAnyCondition( 
84                     session, (Object[]) nodes[LEFT].myGetRowValue(session, 
85          cache, position, currentIndex)); 
86             } 
87             Object o1 = ((TextCache) cache[currentIndex]).cols[nodes[LEFT] 
88      .columnIndex].Components.get(position[currentIndex]); 
89             Object o2 = nodes[RIGHT].getValue(session); 
90             if (o2 == null){ 
91               o1 = ((TextCache) cache[nodes[LEFT].getRangeVariable(). 
92    rangePositionInJoin]).cols[nodes[LEFT].columnIndex].Components 
93        .get(position[nodes[LEFT].getRangeVariable().rangePositionInJoin]); 
94               o2 = ((TextCache) cache[nodes[RIGHT].getRangeVariable() 
95    .rangePositionInJoin]).cols[nodes[RIGHT].columnIndex].Components 
96       .get(position[nodes[RIGHT].getRangeVariable().rangePositionInJoin]); 
97             } 
98             if (nodes[LEFT].dataType != null  
99                     && nodes[LEFT].dataType.isArrayType()) { 
100                 return compareValues(session, o1, o2); 
101             } else if (o1 instanceof Object[]) { 
102                 if (o2 != null && !(o2 instanceof Object[])) 
103                     throw Error.runtimeError(ErrorCode.U_S0500, 
104                                              "ExpressionLogical"); 
105                 return compareValues(session, (Object[]) o1,  
106                                      (Object[]) o2); 
107             } else { 
108                 if (o2 instanceof Object[]) 
109                     o2 = ((Object[]) o2)[0]; 
110                 return compareValues(session, o1, o2); 
111             } 
112         } 
113         default : throw Error.runtimeError(ErrorCode.U_S0500, 
114                                      "ExpressionLogical"); 
115     } 
116 } 
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