
N  E t i kl  i  Neue Entwicklungen im 
Datenbankbereich

• Semantic Web: RDF
• Information Retrieval
• Hauptspeicher-Datenbanken
• Datenströme
• Multi-Tenancy/Cloud-Datenbanken



Semantic Web: Resource
Description Framework (RDF)Description Framework (RDF)

T i l D d llTriple-Datenmodell

(S bjekt P ädikat Objekt)(Subjekt, Prädikat, Objekt)

Meist graphische VisualisierungMeist graphische Visualisierung 
Subjekte und Objekte sind Knoten
Prädikate sind gerichtete KantenPrädikate sind gerichtete Kanten 

Von Subjekt-Knoten nach Objekt Knoten



Beispiel-RDF-GraphBeispiel-RDF-Graph



Textuelle Darstellung des Graphen



KurzformKurzform



Namenlose KnotenNamenlose Knoten



Graph mit unbenannten Knoten



SPARQL: Die RDF AnfragespracheSPARQL: Die RDF Anfragesprache
SELECT ?Var1 ?Var2 … $VarN
WHERE {M 1 M 2 M M }WHERE {Muster1. Muster2. … MusterM. }

PREFIX ex: <http://www example org>PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT ?AutorenDesOldenbourgVerlags WHERESELECT ?AutorenDesOldenbourgVerlags WHERE
{  ?buch ex:Autor ?a.

?a ex:NachName ?AutorenDesOldenbourgVerlags.?a ex:NachName ?AutorenDesOldenbourgVerlags.
?buch ex:verlegtBei <http://oldenbourg-
verlag.de/wissenschaftsverlag>.

}



SPARQL: Die RDF AnfragespracheSPARQL: Die RDF Anfragesprache
PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT ?KempersBuecherTitel WHERE
{ ?Kempe sB eche e A to ?k{   ?KempersBuecher ex:Autor ?k.

?k ex:NachName "Kemper".
?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel.

}



SPARQL: Die RDF Anfragesprache
UnionUnion
PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT ?KempersOderEicklersBuecherTitel WHERE
{ { ?Kempe sB eche e A to ?k{ {   ?KempersBuecher ex:Autor ?k.

?k ex:NachName "Kemper".
?KempersBuecher ex:Titel ?KempersOderEicklersBuecherTitel?KempersBuecher ex:Titel ?KempersOderEicklersBuecherTitel.

} UNION
{ ?EicklersBuecher ex:Autor ?k{   ?EicklersBuecher ex:Autor ?k.

?k ex:NachName "Eickler".
?EicklersBuecher ex:Titel ?KempersOderEicklersBuecherTitel.?EicklersBuecher ex:Titel ?KempersOderEicklersBuecherTitel.

} }



SPARQL: Die RDF Anfragesprache
optionaloptional
PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT ?KempersBuecherTitel ?KempersBuecherISBN WHERE
{ ?Kempe sB eche e A to ?k{   ?KempersBuecher ex:Autor ?k.

?k ex:NachName "Kemper".
?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel. 
OPTIONAL {  ?KempersBuecher ex:hatISBN
?KempersBuecherISBN }p }

}



SPARQL: Die RDF Anfragesprache
filterfilter
PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT ?KempersBuecherTitel ?KempersBuecherISBN WHERE
{ ?Kempe sB eche e A to ?k{   ?KempersBuecher ex:Autor ?k.

?k ex:NachName "Kemper".
?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel?KempersBuecher ex:Titel ?KempersBuecherTitel. 
OPTIONAL {  ?KempersBuecher ex:hatISBN
?KempersBuecherISBN }p }

}



SPARQL: Die RDF Anfragesprache
count-Aggregationcount-Aggregation
PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT COUNT ?verlag WHERE
{{   

?buch ex:verlegtBei ?verlag.
}}

Für SQL-affine Leser ist diese Anfrage etwas 
gewöhnungsbedürftig, da man ja in der Tat die Bücher zählen 
will. Die SPARQL-Formulierung zielt aber darauf ab, die Anzahl 
der Vorkommnisse des Musters „?buch ex:verlegtBei
?verlag“ für jeden ?verlag zu zählen?verlag  für jeden ?verlag zu zählen.



Implementierung einer RDF-
Datenbank: RDF-3XDatenbank: RDF-3X



B-Bäume … so viele wie möglich



Kompressionstechnik: Dictionary
und Präfixund Präfix

Jedes Tripel $(s,p,o)$ wird also genau 6 mal repliziert abgelegt 
-- allerdings in permutierter Subjekt/Prädikat/Objekt-
Reihenfolge, nämlich 

$(p,s,o)$, $(s,p,o)$, $(p,o,s)$, $(o,s,p)$, $(s,o,p)$ und 
$(o p s)$$(o,p,s)$. 

Zusätzlich gibt es noch die sogenannten aggregierten Indexe, 
die die Anzahl der Vorkommen des jeweiligen Musters j g
repräsentieren.  Zum Beispiel bedeutet der Eintrag $(s,o,7)$, 
dass das Subjekt s siebenmal mit dem Objekt o in einer 
Beziehung steht mit beliebigem PrädikatBeziehung steht -- mit beliebigem Prädikat. 
Das Speichervolumen wird dadurch (dramatisch) reduziert, dass 
man in den Blättern der Bäume eine Präfix-Komprimierung p g
durchführt. Z.B. wird in dem zweiten Eintrag des SPO-Baums 
das Subjekt 0 weggelassen, da es identisch zum ersten Eintrag 
ist In dem vierten Eintrag kann sogar die Subjekt und dieist. In dem vierten Eintrag kann sogar die Subjekt- und die 
Prädikat-Kennung weggelassen werden, da beide identisch zum 
dritten Eintrag sind



Kompressionstechnik: Dictionary
und Präfixund Präfix

Es werden aber nicht nur gleiche Präfixe weggelassen; 
zusätzlich wird auch anstatt des jeweiligen Codes nur diezusätzlich wird auch anstatt des jeweiligen Codes nur die 
Differenz zum Code des Vorgänger-Tripels gespeichert. Der 
letzte Eintrag im SPO-Baum würde demnach als (-,1,1) g ( , , )
gespeichert, da er in der ersten Komponente identisch zum 
Vorgänger-Tripel ist, in der zweiten und dritten Komponente ist 
die Differenz zum Vorgänger-Tripel jeweils 1die Differenz zum Vorgänger Tripel jeweils 1. 
Diese Kompression ist sehr effektiv, da die Tripel in den 
Blattknoten ja fortlaufend sortiert sind und sich deshalb immer j
nur geringfügig vom Vorgänger-Tripel unterscheiden. 
Als Anker für diese Differenz-Kompression wird auf jeder Blatt-
Seite immer nur ein vollständiges Tripel nämlich das ErsteSeite immer nur ein vollständiges Tripel, nämlich das Erste, 
gespeichert.



Anfrageauswertung
PREFIX ex: <http://www example org>PREFIX ex: <http://www.example.org>

SELECT REDUCED ?AutorenDesOldenbourgVerlags WHERESELECT REDUCED ?AutorenDesOldenbourgVerlags WHERE
{ ?buch ex:Autor ?a.
?a ex:NachName ?AutorenDesOldenbourgVerlags.g g
?buch ex:verlegtBei <http://oldenbourg-
verlag.de/wissenschaftsverlag>.

}
Dict-Lookup

SELECT REDUCED ?AutorenDesOldenbourgVerlags WHERE
{ ?buch 7 ?a{   ?buch 7 ?a.

?a 11 ?AutorenDesOldenbourgVerlags.
?buch 3 4?buch 3 4.

}



Merge-Joins … so weit das Auge 
reicht reicht …



Hauptspeicher-DatenbanksystemeHauptspeicher-Datenbanksysteme
Disk is Tape, Tape is dead … Jim Gray

Die Zeit ist reif für ein Re-engineering der Datenbanksysteme

Man kann heute für 40000 Euro einen Datenbankserver mit 1 
TeraByte Hauptspeicher kaufenTeraByte Hauptspeicher kaufen



Profiling eines klassischen 
DatenbanksystemsDatenbanksystems



State of the Art: Separate 
T ti  (OLTP) d Q  Transaction (OLTP) and Query 
(OLAP) Systems( ) y



Goal: Real Time Business Goal: Real Time Business 
Intelligence

QQuerying the Transactional Data

10 mio per minute Subseconds on 
4 i d li4 mio orderlines



Feasibility: Main Memory DBMSFeasibility: Main Memory DBMS
Amazon

D t V l
Intel

T S l I iti tiData Volume
Revenue: 15 billion
Euro

Tera Scale Initiative
Server with several
TB main memory

Avg. Item Price: 15 
Euro
1 billion order lines per

TB main memory
We just ordered one
from Dell for 49 K Euro1 billion order lines per 

year
54 Bytes per order 
line

Main Memory capacity
will grow faster than
Customers‘ Needsline

54 GB per year
+ additional data
- compression

Customers‘ Needs
Cf. RAMcloud-project
at Stanford- compression

Transaction Rate
Avg: 32 orders per s 

at Stanford
Ousterhoud et al. 

Peak rate: Thousands/s
+ inquiries



Snapshots für AnfragenSnapshots für Anfragen

Snapshot der Haupt-Datenbank OLAP

OLTP Haupt-Datenbank



Update Staging: In vielen Systemen 
verwendet  zB  NewDB von SAPverwendet, zB. NewDB von SAP



Scan-only Datenbanken: ISAO von 
IBM oder Crescando von der ETHZIBM oder Crescando von der ETHZ



Ursprüngliches Schattenspeicher-
Verfahren: Lorie77 für IBM System RVerfahren: Lorie77 für IBM System R



Snapshotting Virtual Memory: fork



Snapshotting via fork-ing: DetailsSnapshotting via fork-ing: Details



Snapshot Maintenance: copy on 
writewrite



Fast because of Hardware-Support: 
MMUMMU



The Best of Both Worlds … 

HyPerHyPer
++ OLAP
MonetDB /

++ OLTP
VoltDB / MonetDB / 

Vectorwise/ 
TREX/ISAO

VoltDB / 
TimesTen / 

P*Time TREX/ISAO
-- OLTP

P*Time
-- OLAP



Column - or Row Store: free choice
OLTP: no significant difference, OLAP: columns
2*faster

A B C D E FA B C D E F A
B C

D E
F



Column Store or Row Store: Column Store or Row Store: 
adaptive hybrid storage layout

A B C D E FA B C D E F A
B C

D E
F



Copy on WriteCopy on Write

Update a a‘
2 µs 



OLAP Queries on Tx-Consistent
SnapshotsSnapshots



Multiple Query SessionsMultiple Query Sessions



Synchronization-AssertionsSynchronization-Assertions
Serializability of the OLTP Transactions

Wh l if d i llWhat else if executed serially
We support full ACID see coming slides

Snapshot isolation of the OLAP queries
Multi version mixed synchronization methodMulti-version mixed synchronization method
Several OLAP queries form one Tx = OLAP Session
Bernstein Hadzilacos Goodman: Chapter 5 5Bernstein, Hadzilacos, Goodman: Chapter 5.5



Snapshot usedSnapshot used
for Tx-consistent
B k  Backup 



Logging the Transaction 
ProcessingProcessing

To Storage 
Server via 10Server via 10 
Gb/s rDMA

Interface (e.g. 



High Availability &
Load Balancing

•Stand-By for OLTP
•Active for•Active for
OLAP
•Possible for Backup



A B C D E F

Column-Store

AA
B C

D E
FF



DatenströmeDatenströme



Datenbank versus DatenstromDatenbank versus Datenstrom



Beispiel-DatenstromBeispiel-Datenstrom



Datenstrom-Definition und einfache 
AnfrageAnfrage



Subskriptions-AnfrageSubskriptions-Anfrage



Prädikat-IndexPrädikat-Index



BereichsanfrageBereichsanfrage



R-Baum-IndexR-Baum-Index



Fenster-AnfrageFenster-Anfrage



Auswertung: Short AuctionsAuswertung: Short Auctions



Sliding WindowsSliding Windows



Überlappende FensterÜberlappende Fenster



Hot Items-AnfrageHot Items-Anfrage



Auswertung: Hot ItemAuswertung: Hot Item



Information RetrievalInformation Retrieval
Informationsexplosion im Internet

Ranking von Dokumenten um relevante Information zu finden

Ähnlichkeit von Dokumenten (Dissertationen) zu erkennen



TF-IDF: Term Frequency – Inverse 
Document FrequencyDocument Frequency



Relevanz-Ranking am Beispiel



Relevanz-Ranking am Beispiel



Invertierte Indexierung



Page Rank: Grundidee



Page Rank: Grundidee



Mathematisches Modell des 
PageRankPageRank



Mathematisches Modell des 
PageRank: unser BeispielPageRank: unser Beispiel



Konvergenz und DämpfungKonvergenz und Dämpfung



PageRank für größeren Graph [aus 
Wikipedia]Wikipedia]



HITS-Algorithmus: Hubs und 
AutoritätenAutoritäten



HITS-Algorithmus: Hubs und 
AutoritätenAutoritäten



Relationale HITS-Modellierung



AlgorithmusAlgorithmus



Algorithmus  in SQLAlgorithmus … in SQL



Map ReduceMap Reduce



Join mit Map Reduce



Verbesserung nach Ullman



Map Reduce Skripsprache: PigLatinMap Reduce Skripsprache: PigLatin



Auswertung des HITS AlgorithmusAuswertung des HITS Algorithmus



Multi-Tenancy / Cloud-Datenbanken



Multi-Tenancy
DatenbankarchitekturenDatenbankarchitekturen



Shared TablesShared Tables



Private RelationenPrivate Relationen



Erweiterungs-RelationenErweiterungs-Relationen



Universal RelationUniversal Relation



Zerlegung: Pivot-RelationenZerlegung: Pivot-Relationen



Ballung logisch verwandter Werte: 
Chunk TablesChunk Tables



Key/Value-StoreKey/Value-Store



XML-basiertes SchemaXML-basiertes Schema


