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Zusammenfassung. Die Komplexität heutiger Geschäftsabläufe und die
Menge der zu verwaltenden Daten stellen hohe Anforderungen an die
Entwicklung und Wartung von Geschäftsanwendungen. Ihr Umfang ent-
steht unter anderem aus der Vielzahl von Modellentitäten und zugehö-
rigen Nutzeroberflächen zur Bearbeitung und Analyse der Daten. Die-
ser Bericht präsentiert neuartige Konzepte und deren Umsetzung zur
Vereinfachung der Entwicklung solcher umfangreichen Geschäftsanwen-
dungen.
Erstens: Wir schlagen vor, die Datenbank und die Laufzeitumgebung
einer dynamischen objektorientierten Programmiersprache zu vereinen.
Hierzu organisieren wir die Speicherstruktur von Objekten auf die
Weise einer spaltenorientierten Hauptspeicherdatenbank und integrieren
darauf aufbauend Transaktionen sowie eine deklarative Anfragesprache
nahtlos in die selbe Laufzeitumgebung. Somit können transaktionale
und analytische Anfragen in der selben objektorientierten Hochsprache
implementiert werden, und dennoch nah an den Daten ausgeführt
werden.
Zweitens: Wir beschreiben Programmiersprachkonstrukte, welche es er-
lauben, Nutzeroberflächen sowie Nutzerinteraktionen generisch und un-
abhängig von konkreten Modellentitäten zu beschreiben. Um diese abs-
trakte Beschreibung nutzen zu können, reichert man die Domänenmodel-
le um vormals implizite Informationen an. Neue Modelle müssen nur um
einige Informationen erweitert werden um bereits vorhandene Nutzer-
oberflächen und -interaktionen auch für sie verwenden zu können. An-
passungen, die nur für ein Modell gelten sollen, können unabhängig vom
Standardverhalten, inkrementell, definiert werden.
Drittens: Wir ermöglichen mit einem weiteren Programmiersprachkon-
strukt die zusammenhängende Beschreibung von Abläufen der Anwen-
dung, wie z.B. Bestellprozesse. Unser Programmierkonzept kapselt Nut-
zerinteraktionen in synchrone Funktionsaufrufe und macht somit Prozes-
se als zusammenhängende Folge von Berechnungen und Interaktionen
darstellbar.
Viertens: Wir demonstrieren ein Konzept, wie Endnutzer komplexe ana-
lytische Anfragen intuitiver formulieren können. Es basiert auf der Idee,
dass Endnutzer Anfragen als Konfiguration eines Diagramms sehen. Ent-
sprechend beschreibt ein Nutzer eine Anfrage, indem er beschreibt, was
sein Diagramm darstellen soll. Nach diesem Konzept beschriebene Dia-
gramme enthalten ausreichend Informationen, um daraus eine Anfrage
generieren zu können. Hinsichtlich der Ausführungsdauer sind die ge-
nerierten Anfragen äquivalent zu Anfragen, die mit konventionellen An-
fragesprachen formuliert sind. Das Anfragemodell setzen wir in einem
Prototypen um, der auf den zuvor eingeführten Konzepten aufsetzt.

Schlüsselwörter: Geschäftsanwendungen, Programmierkonzepte, Da-
tenbank, Hauptspeicherdatenbank, Python, Spaltenlayout, Nebenläufig-
keit, Transaktionen, Anfragesprache, Embedded Query Language, SQL,
LINQ, domänenspezifisch, modellintensiv, Ansichten, Abläufe, Prozesse,
Statistiken, Anfragen.
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I.1 Einleitung

Die Komplexität von Geschäftsabläufen ist heutzutage nicht mehr ohne den
Einsatz von Geschäftsanwendungen beherrschbar. Geschäftsanwendungen bil-
den die Gesamtheit betrieblicher Prozesse ab. Sie unterstützen das Unterneh-
men unter anderem bei der Auftrags- und Kundenverwaltung, der Finanz-
buchhaltung und der Verwaltung des Personalwesens. Aufgrund des Umfangs
der zu verwaltenden Daten kann man Geschäftsanwendungen als modell- und
datenintensive Anwendungen bezeichnen. Obwohl die Komplexität der einzel-
nen Aufgaben solcher Anwendungen oft nur gering ist, haben wir festgestellt,
dass die Entwicklung von vollständigen modell- und datenintensiven Anwen-
dungen mit den gängigen Methoden aufwendig ist. Als Ursachen dafür haben
wir zwei Arten von Problemen identifiziert:

1. Probleme, die durch die Trennung von Anwendungen in Schichten mit
unterschiedlichen Abstraktionen entstehen.

2. Probleme, die durch die redundante und implizite Beschreibung von
Funktionalität innerhalb der Anwendungsschichten entstehen.

Abschnitt I.2 führt die erste Art von Problemen am Beispiel der Trennung von
Anwendung und Datenbank in unterschiedliche Laufzeitumgebungen ein. Ka-
pitel II bis IV beschreiben dann eine sprachintegrierte Hauptspeicherdaten-
bank, welche die Trennung von Anwendung und Datenbank aufhebt und die
beschriebenen Probleme auf diese Weise löst.

Die zweite Art von Problemen tritt vor allem bei der Beschreibung von
Ansichten und Abläufen in modell- und datenintensiven Anwendungen auf.
In Abschnitt I.3 führen wir in die Probleme ein, die bei der üblichen Art, diese
Beschreibungen zu formulieren, auftreten. In Kapitel V und VI beschreiben wir
alternative Lösungen für die Beschreibung dieser Ansichten und Abläufe, die
diesen Problemen nicht unterliegen.

Die beschriebenen Lösungen sollen die Entwicklung von Geschäftsanwendun-
gen effizienter gestalten. Kapitel VII schlägt ein alternatives Anfragemodell zur
Beschreibung analytischer Anfragen durch Endnutzer vor und evaluiert die in
den anderen Arbeiten vorgestellten Programmierkonzepte, indem sie die Im-
plementierung des Anfragemodells vorstellt, welche auf unserer prototypen-
haften Umsetzung der Konzepte aufbaut.
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I.2 Laufzeitumgebungen für Datenbanken und
Anwendungen

Die Idee der Trennung von Anwendung und Datenbank ist heutzutage weit
verbreitet. Die Arbeit innerhalb der jeweiligen Technologie (Anwendung bzw.
Datenbank) ist optimiert – an ihren Schnittstellen gestaltet sie sich jedoch pro-
blematisch. So ist zum Beispiel das Debugging über Technologiegrenzen hin-
weg nicht immer möglich, und die Optimierung von Algorithmen kompliziert,
da unklar ist, ob sie auf der Datenbank- oder Anwendungsebene zu gesche-
hen hat. Dies hat außerdem zur Folge, dass die Programmierer mehrere Tech-
nologiestacks beherrschen müssen, um an einer Anwendung arbeiten zu kön-
nen, was die Einarbeitungszeit erhöht. Zusätzlich muss der Aufbau von Mo-
dellen sowohl bei der Darstellung in Ansichten als auch der Verarbeitung in
objektorientierten Programmiersprachen und der Speicherung in Datenbanken
jeweils explizit beschrieben werden, was zu Codeduplikation zwischen Daten-
bank und Datenmodell der Anwendung führt.

Ein gänzlich anderer, schon seit mehreren Jahrzehnten existierender Ansatz
ist es, die Objekte der Anwendung einfach als solche in einer Datenbank zu
speichern. Dafür müssen diese im Speicher liegenden Objekte serialisiert und
dann als Binärobjekt in der Datenbank abgelegt werden. Hiermit geht man der
Diskrepanz zwischen relationalem Modell und Objekten aus dem Weg. Zudem
sind Wechsel zwischen verschiedenen Technologien nicht mehr von Nöten: Der
Programmierer formuliert alles in einer Sprache. Alle Objekte, mit denen man
zur Laufzeit gearbeitet hat, werden in genau dieser Form festgehalten. Man
persistiert also gewissermaßen den Zustand des Programms.

Bei objektorientierten Datenbanken ergeben sich allerdings zwei große Nach-
teile: Das Speicherlayout von serialisierten Objekten lässt sich in der Regel nicht
komprimieren, was heißt, dass man tendenziell weniger Daten in der gleichen
Menge an Speicher ablegen kann. Ein zweiter Nachteil ist, dass man auf den se-
rialisierten Daten keinerlei Anfragen ausführen kann, und die Objekte deshalb
einzeln wiederbeleben muss, was zusätzlichen Mehraufwand für das ausfüh-
rende System darstellt.

Wünschenswert wäre es daher, die Vorteile des Arbeitens mit Objekten direkt in
der Datenbank beizubehalten, aber gleichzeitig keinerlei Kompromisse bei der
Effizienz der Speicherung und der Performanz der Ausführung einzugehen.
Wir schlagen daher eine Lösung vor, die sich zwischen diesen beiden Ansät-
zen einordnen lässt. In Kapitel II wird der von uns implementierte Prototyp ei-
ner sprachintegrierten Hauptspeicherdatenbank vorgestellt. Bei diesem gibt es
keinen Unterschied mehr zwischen Datenbank und aktiv verwendeten Objek-
ten, da Lesen und Schreiben von Attributen direkt in ein modernen Hauptspei-
cherdatenbanken nachempfundenes Speicherschema umgeleitet wird. Da man
in einer solchen Umgebung noch immer nebenläufiges Arbeiten ermöglichen
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muss, wird in Kapitel III der Entwurf und die Implementierung eines optimis-
tischen Systems zur Nebenläufigkeitskontrolle für den Prototypen beschrieben.
Zuletzt muss es dem Anwender ermöglicht werden, große analytische Anfra-
gen auf den Objekten in der Datenbank auszuführen. Diese müssen in kürzes-
ter Zeit ausgeführt werden, da sie oft weitreichende Geschäftsentscheidungen
beeinflussen. Dafür haben wir eine dedizierte deklarative Anfragesprache ent-
wickelt, die in Kapitel IV vorgestellt wird.

I.3 Programmierkonzepte für Ansichten und Abläufe

Ansichten und Abläufe in modellintensiven Anwendungen sind aufwändig
zu programmieren, zu erweitern und zu warten. Das grundlegende Problem
bei der Beschreibung von Anwendungen ist, dass die Information, welche
Funktionalität die Anwendung bietet, implizit in der technischen Umsetzung
formuliert ist. Solche technischen Beschreibungen sind zum Beispiel HTML-
Elemente oder Methoden in einem Controller.

Durch die technischen Umsetzungen lassen sich selbst Standardfunktionali-
täten teilweise nicht mehr wiederverwenden, obwohl sie mehrfach ähnlich
umgesetzt werden. Außerdem ist das Verhalten einer Anwendung teilweise
schwer zu verstehen, da eine einzige Funktionalität unter Umständen über
mehrere technische Einheiten verteilt beschrieben ist.

Um die Verständlichkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit von modellintensi-
ven Anwendungen zu verbessern, müssen diese Probleme gelöst werden. Da
sie aus der impliziten Beschreibung der Funktionalität entspringen, ist unser
allgemeiner Ansatz, Programmierkonzepte zu schaffen, mit denen diese vor-
mals implizit erfassten Informationen explizit formuliert werden können. Wir
haben solche Programmierkonzepte zur Beschreibung von Ansichten und zur
Beschreibung von Abläufen in einem Prototypen umgesetzt.

Kapitel V beschreibt das Problem der impliziten Informationen über Ansich-
ten genauer. Die Beschreibung, welche Funktionalität eine Ansicht bietet, ist
implizit, da sie in technischen Abstraktionen erfasst ist. Diese technischen Abs-
traktionen haben zur Folge, dass die Funktionalität jeder Ansicht von Grund
auf neu beschrieben wird, auch wenn sich die Ansichten eigentlich ähneln. Da-
durch ist redundant gespeichert, welche Ansichten welche Funktionalität bie-
ten sollen. Domänenspezifische Programmierkonstrukte für Ansichten model-
lintensiver Anwendungen können diese Information explizit erfassen. Die vor-
geschlagenen Konzepte fußen auf einem Datenmodell, das um Darstellungsin-
formationen erweitert ist. Darauf baut eine modellunabhängige Beschreibung
von Attributdarstellung, Strukturen und Interaktionen auf. Die bereitgestell-
te Funktionalität der Ansichten kann dann implementierungsunabhängig be-
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schrieben werden. Zur weiteren Optimierung nutzt die Umsetzung aus, dass
modellintensive Anwendungen einen hohen Anteil an Standardfunktionalität
bieten. Diese kann einmal modellunabhängig gefasst werden und gilt anschlie-
ßend für alle Modelle. Nötige Abweichungen müssen nur noch inkrementell
pro Modell formuliert werden.

Die Probleme der impliziten Formulierung von Abläufen der Anwendung und
die passenden Programmierkonstrukte sind in Kapitel VI dargestellt. Die essen-
tielle Information eines Ablaufs ist die darin beschriebene Geschäftslogik. Diese
Bedeutung des Ablaufs entsteht durch den Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Schritten, die entweder Nutzerinteraktionen oder Veränderungen des
Datenmodells sein können. Diese Logik geht verloren, da die Schritte auf ein-
zelne Programmierelemente, wie Methoden oder Ansichten, verteilt sind und
damit der Zusammenhang nicht mehr auf einen Blick erkennbar ist. Diese ver-
teilte Beschreibung sorgt auch dafür, dass man einem einzelnen Programmier-
element nicht ansieht, ob es Teil eines Ablaufs ist und wenn ja, an welcher Stelle
es sich einfügt. Die Stellen, an denen Nutzerinteraktionen passieren, sind zu-
dem nicht explizit. Diese Probleme werden durch ein Programmierkonstrukt
gelöst, mit dem Entwickler die Geschäftsabläufe zusammenhängend beschrei-
ben können. Die konkrete Umsetzung ermöglicht es, den Ablauf in einer Pro-
zedur zu beschreiben, in der Nutzerinteraktionen Aufrufe spezieller Funktio-
nen sind, die die Eingabe des Nutzers zurück geben. Diese Funktionen können
genutzt werden, als ob sie synchrone Aufrufe wären, obwohl sie tatsächlich
asynchron ausgeführt werden. Da alle Abläufe, von CRUD-Operationen bis zu
umfangreichen Geschäftsprozessen, in Prozeduren beschrieben sind, lassen sie
sich wiederverwenden.

Zusammen erlauben diese zwei Ansätze, große Teile der Funktionalität von
Standardanwendungen explizit zu formulieren und sie somit modularisiert zu
fassen. Die resultierende Wiederverwendbarkeit führt zu besserer Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit der Anwendung, sowie zu besserer Verständlichkeit des
Quelltextes.



Teil II

Sprachintegrierte
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II.1 Einleitung

Die Entwicklung von Datenbanken und Laufzeitumgebungen für Anwendun-
gen verlief über Jahrzehnte nahezu vollständig getrennt. Einerseits strebte die
Evolution von Datenbank-Managementsystemen (DBMS) letztendlich einem
relationalen Datenmodell mit einer deklarativen Anfragesprache (heute meist
SQL-Dialekte) entgegen. Diese hatte den Vorteil, in Anbetracht der relativ
langsamen Festplattenspeicher die Optimierung der Datenzugriffe dem DBMS
selbst zu überlassen, indem der Entwickler lediglich formuliert, was er haben
möchte, und nicht wie.

Andererseits sind moderne Geschäftsanwendungen in objektorientierten
(OOP) Sprachen geschrieben, allen voran Java, C++, C#, PHP und Python.
Objekte definieren sich durch ihre Identität, einen von der Identität unabhängi-
gen Zustand und ihr Verhalten. Sie kapseln die genaue Implementierung ihres
Zustands und kommunizieren über Nachrichten.

Wenn es zur Speicherung von Objekten in einer Datenbank kommt, treten eine
Reihe konzeptueller Unverträglichkeiten auf, welche unter dem Begriff Object-
Relational Impendance Mismatch gruppiert sind: Beispielsweise besitzen Tupel
keine Identität – sie definieren sich allein über ihre Werte. Ebensowenig lässt
sich Kapselung, Verhalten und Nachrichtenaustausch direkt auf ein relationales
Modell abbilden. Um dennoch objektorientierte Schnittstellen zu Datenbanken
bereitzustellen, wurden Objektrelationale Mapper (ORM) entwickelt, die als
Zwischenschicht objektorientierte Konzepte in einer relationalen Datenbank
simulieren. Durch weitestgehend transparente Übersetzung dämpfen sie die
Effekte des Impendance Mismatch auf den Programmierer. Dennoch bedürfen
sie meist einer Konfiguration in Form eines Schemas und eines auf die
Datenbank abgestimmten Konnektors und erfordern gelegentlich Wissen über
ihre Implementierung, beispielsweise in welcher Reihenfolge Objekte eines
Objektbaums abgelegt werden müssen, erzeugen mehr Raum für Fehler und
Einbußen in der Performanz.

Als es technisch und wirtschaftlich möglich wurde, eine Unternehmensdaten-
bank vollständig im Arbeitsspeicher aufzubewahren, setzte die Entwicklung
von hauptspeicherresidenten Datenbanken einen neuen Meilenstein. Nun lie-
gen die Daten und die darauf arbeitende Anwendung im gleichen Ökosystem,
doch die historische Trennung besteht weiterhin. Das wirft die Frage auf, war-
um bereits im Arbeitsspeicher vorhandene Daten durch ein ORM kopiert oder
durch Sprachen manipuliert werden müssen, die von der Anwendungssprache
verschieden sind; und welche Sprachkonzepte und Implementierungsstrategi-
en die Performanz- und Konsistenz-Vorteile eines DBMS auch ohne Trennung
erhalten können.
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Abb. 1: Ziel des Prototypen ist die Abschaffung von Schichten zwischen Anwendung
und Daten.

Gegenstand dieser Arbeit ist der Entwurf und die Implementierung einer
Hauptspeicherdatenbank innerhalb der Skriptsprache Python, indem wir
die grundlegenden Konzepte einer Hauptspeicherdatenbank in die Python-
Laufzeitumgebung integrieren. Diese sollen objektorientierte Programmierung
nahtlos unterstützen und gleichzeitig auf die bisherige Schichtenarchitektur
verzichten, wodurch der Umgang mit Daten direkter, schneller und durchweg
in einer einzigen Sprache geschehen sollen.

Im folgenden Abschnitt II.2 werden zunächst die Nachteile objektorientier-
ter Sprachen zur Datenspeicherung untersucht und wodurch hauptspeicher-
residente Datenbanken diese Schwierigkeiten überwinden. Abschnitt II.3 for-
muliert konkrete Anforderungen an eine Integration einer Datenbank in die
Programmiersprache Python, deren konzeptuelle und programmatische Im-
plementierung in Abschnitt II.4 detailiert beschrieben wird. In Abschnitt II.5
wird die Plausibilität des gewählten Ansatzes empirisch nachgewiesen sowie
Schwachstellen dokumentiert. Vorschläge zur Behebung dieser und weiterer
Unzulänglichkeiten sowie Ideen für eine Weiterführung sind in Abschnitt II.6
aufgeführt. In Abschnitt II.7 erfolgt ein Vergleich und eine Abgrenzung zu be-
stehenden, ähnlichen Projekten.

II.2 Vergleich der Speicherorganisation in Datenbanken und
OOP-Laufzeitumgebungen

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Abriss darüber geben, warum sich klassi-
sche objektorientierte Laufzeitumgebungen für sich genommen nicht als Da-
tenbank eignen und inwiefern moderne Hauptspeicherdatenbanken einer blo-
ßen Ansammlung von Objekten überlegen sind. Dazu wird im Folgende die
Speicherorganisation von Python betrachtet und im Anschluss die einer Haupt-
speicherdatenbank. Zum Schluss wird herausgestellt, was die Kernunterschie-
de letztendlich für Effekte auf die Datenhaltung und -verarbeitung haben.
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II.2.1 Die Speicherorganisation von Python

Die Speicherorganisation objektorientierter Sprachen bildet zur Laufzeit einen
gerichteten Graphen: Ein Objekt selbst stellt einen Knoten dar und beinhaltet
die primitiven Attribute seines Zustands sowie Zeiger auf die Speicherstellen
referenzierter Objekte. Objektidentität ist i.d.R. über die Speicherstelle des
Objekts festgelegt.

Während statisch getypten Sprachen das bloße Hintereinanderschreiben der
Attribute und Zeiger genügt und durch die Klasse fest definiert ist, welche Da-
ten wo liegen, verwenden dynamische, insbesondere auf Duck-Typing ausge-
legte Sprachen z.T. komplexere Strukturen um Attribute zur Laufzeit hinzuzu-
fügen oder zu entfernen. Ein Beispiel hierfür ist die Speicherorganisation von
Python in Abbildung 2.

Abb. 2: Vereinfachte Speicherorganisation eines Objekts in Python 2.7. Gestrichelte
Strukturen werden von mehreren Objekten gemeinsam genutzt.

Neben einem konstanten internen Typen, welcher die nativen C-Methoden
bereitstellt, wird der für die Garbage Collection wichtige Referenzzähler, ein
Zeiger auf die eigentliche Klasse und ein Zeiger auf ein Attribut-Dictionary
gehalten. Dieses ist als Hashmap realisiert.

Möchte man große Ansammlungen von Objekten flexibel verwalten, bietet
Python Listen, Dictionaries und Mengen als Datentypen an. Während Mengen
ähnlich wie Dictionaries funktionieren und lediglich keinen Wert hinter einem
Schlüssel ablegen (s. Dictionary in in Abbildung 2), arbeiten Listen nicht
Hash- sondern Indexbasiert in Arrays, wie Abbildung 3 illustriert. Neben dem
eigentlichen Array von Zeigern wird die Länge des allozierten Zeiger-Arrays
sowie der tatsächlich verwendete Füllstand gespeichert.
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Abb. 3: Speicherorganisation einer Liste von Objekten in Python 2.7.

II.2.2 Relationale Hauptspeicher-Datenbanken

Moderne hauptspeicherresidente Datenbanken unterliegen anderen Bedingun-
gen als festplattenbasierte Speicher. Zum einen sind die Kosten pro Gigabyte
erheblich höher, was zum Einsatz platzssparender Datenstrukturen motiviert,
zum anderen sollen die Geschwindigkeitsvorteile optimal genutzt werden, d.h.
anstatt auf möglichst sequentielle Festplattenzugriffe zu achten, sollte nun auf
eine optimale Ausnutzung der CPU-Caches Wert gelegt werden.

Moderne Hauptspeicherdatenbanken nutzen daher anstelle des alten Tupel-
oder Zeilenbasierten Layouts (Abbildung 4) eine auf Spalten basierende
Speicherung (Abbildung 5). Diese hat die Eigenschaft, dass Daten gleichen
Typs (und teilweise auch gleiche Daten) hintereinander im Speicher liegen.
Wie bei Datenbanken üblich werden für Tupel meist eindeutige Kennziffern als
Primärschlüssel oder ID festgelegt und die Beziehung von Daten untereinander
durch Angabe der ID eines referenzierten Tupels, dem sog. Fremdschlüssel,
hergestellt.

Abb. 4: Speicherorganisation in Zeilen.
Was auf Festplatten für schnelles Ausle-
sen zusammengehörender Daten beiträgt,
bringt im RAM keine Vorteile mehr.

Abb. 5: Speicherorganisation in Spal-
ten. Homogene Daten füllen zusammen-
hängende Speicherbereiche, was Cache-
Prefetching und Komprimierbarkeit be-
günstigt.
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II.2.3 Vorteile des Spalten-Layouts gegenüber Objekten

Die oben geschilderte Speicherorganisation von Python-Objekten ist auf maxi-
male Flexibilität ausgelegt, d.h. beliebig benannte Attribute können zur Lauf-
zeit angelegt, verändert, gelesen und wieder entfernt werden. Datenbanken
tauschen diese Flexibilität aufgrund der Gleichförmigkeit vieler Daten gegen
ein starres, aber anderweitig sehr effizientes Speicherlayout.

Bei Hauptspeicherdatenbanken sind Werte des gleichen Attributs in einer
Spalte hintereinander im Speicher angeordnet, wodurch diese komprimiert
werden können und den teuren Hauptspeicher besser nutzen als Zeiger-
gestützte Listen von Objekten. Einen viel schwerwiegenderen Vorteil haben die
Spalten jedoch bei Aggregationen über Daten. Während bei normalen Python-
Objekten für das Auslesen eines einzigen Attributs mehreren Zeigern gefolgt
werden muss, liegen in einer Spalte bereits die Attribute aller Instanzen
nebeneinander. Das errechnen einer Summe o.ä. über diese Attribute geht
damit konsequenterweise sehr viel schneller. Darüberhinaus greifen hierbei
auch Hardware-Aspekte, so kann die CPU bei der Verarbeitung der Daten im
Hintergrund bereits die nächsten Speicherstellen aus dem RAM in den CPU-
Cache laden (Prefetching) und die Aggregation letztendlich auf dem Cache noch
schneller arbeiten.

Es soll also im Folgenden versucht werden, eine solche Speicherorganisation
für Python-Objekte nutzbar zu machen, um einerseits möglichst viel Flexibilität
beizubehalten und andererseits für eine Teilmenge der Programmdaten –
nämlich jene, die normalerweise in Datenbanken abgelegt werden – oben
genannte Vorteile zu erreichen.

II.3 Anforderungen an eine sprachintegrierte Datenbank

An dieser Stelle werden zunächst eine Reihe an Anforderungen aufgestellt,
denen die von uns entwickelte, sprachintegrierte Datenbank genügen soll.

II.3.1 Performanz und Speichereffizienz

Objekte, die in der integrierten Datenbank residieren, sollen von Geschwin-
digkeit und kompakter Datendarstellung moderner Hauptspeicherdatenbank-
technologien profitieren können. Gegenstand dieser Arbeit ist zunächst die
Implementierung einer den Hauptspeicherdatenbanken nachempfundenen
Speicherorganisation inkl. Kompression. Dies soll auf eine Weise geschehen,
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die in aufbauenden Arbeiten die Implementierung einer deklarativen, aber
objektorientierte Anfragesprache, wie in Kapitel IV beschrieben, ermöglicht.
Darüberhinaus soll die Umsetzung von Nebenläufigkeit und transaktionalem
Verhalten in Kapitel III unterstützt werden.

II.3.2 Identität und Referenz

Wichtiger Bestandteil von Objektorientierung ist das Konzept der Identität.
Während Objekte zur Laufzeit ihren Zustand ändern können, ändern sie
ihre Identität nie, d.h. sind zu jedem Zeitpunkt immer eindeutig benennbar.
Diese „Benennung“ innerhalb eines Programms erfolgt durch Referenzen.
Referenzen sind Daten, welche die Identität eines Objekts, jedoch nicht seinen
Zustand beschreiben und kommunizieren können.

In objektorientierten Sprachen ist die Identität eines Objekts meist durch sei-
ne Speicheradresse gegeben, d.h. Referenzen beinhalten lediglich die Speicher-
adresse in Form eines Zeigers. In relationalen Datenbanken ist Identität durch
Wertgleichheit gegeben, d.h. dort muss zustandsunabhängige Objekt-Identität
simuliert werden, was i.d.R. durch einführen einer relationsweit eindeutigen
ID geschieht. Referenzen werden vielmehr zu einer Angabe, die Tabelle und ID
benennt.

Anforderungen Unsere Impementierung soll sich nahtlos in das objektorien-
tierte Python eingliedern. Referenzen auf normale Objekte sollen sich in ihrer
Handhabung nicht von Referenzen auf Datenbank-Objekte unterscheiden, ob-
wohl sie anders implementiert sein werden. Es ergeben sich folgende Design-
Ziele:

– DB-Referenzen können beliebigen Variablen zugewiesen werden, auch
Funktionsargumenten.

– DB-Referenzen können auf Referenzgleichheit (Identität) geprüft werden

II.3.3 Klassen, Nachrichten und Methoden

Objekte kommunizieren in der Regel über Nachrichten. Beim Empfänger
löst das Eintreffen einer Nachricht eine bestimmte Methodenausführung aus.
Prinzipiell kann (auch in Python) jedes Objekt seine eigene Methode definieren,
in den gängigen OOP-Sprachen wird gleichartiges Verhalten jedoch in Klassen
zusammengefasst, sodass die Klasse eines Objekts bestimmt, wie die Nachricht
zu behandeln ist. Da sich unsere Datenbank-Objekte auf die gleiche Weise wie
normale Laufzeitobjekte verhalten sollen, ergeben sich weitere Anforderungen:
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– DB-Objekte sind Instanzen spezieller DB-Klassen, welche genau wie nor-
male Klassen Methoden besitzen können.

– DB-Klassen sollen bei der Definition explizit gekennzeichnet werden, um
sie von Nicht-DB-Klassen zu unterscheiden.

– Bezüglich Nachrichtenaustausch und -interpretation sollen sich die Instan-
zen von DB-Klassen nicht von Instanzen normaler Klassen unterscheiden.

II.3.4 Attribute und Assoziationen

Während in statisch getypten Sprachen die Klasse bereits Attribute und
Assoziationen definiert, d.h. den vollständigen Rahmen für den Objektzustand
vorgibt, werden Attribute in Python zur Laufzeit im Konstruktor __init_-
_ oder einer beliebigen anderen Methode erstellt und können beliebigen,
auch zwischenzeitlich variierenden Typen/Klassen angehören. Jede Instanz
nach ihrem Konstruktoraufruf oder gar weiteren Methodenaufrufen auf ihre
angelegten Attribute inspizieren zu müssen um die Notwendigkeit neuer
Spalten festzustellen, kann die Erzeugung von Instanzen stark verlangsamen.
Daher ist es ratsam, Datenbank-Attribute statisch in der Klasse zu verankern.
An die Programmierung mit DB-Klassen ergehen daher neue Anforderungen:

– DB-Klassen müssen Attribute, die in der Datenbank gespeichert werden
sollen, explizit mit ihrem Typen definieren. Alle anderen, zur Laufzeit
dynamisch erzeugten Attribute sollen sich wie auf normalen Python-
Klassen verhalten und werden demnach auch nicht optimiert gespeichert.

– Assoziationen zu DB-Klassen müssen explizit gemacht werden mitsamt
deren Multiplizität, d.h. ob es sich um eine einzige Referenz handelt oder
eine Menge von Referenzen.

II.4 Implementierung der Spracherweiterung

II.4.1 API

Das folgende Quelltext-Beispiel 1 soll darstellen, wie o.g. Anforderungen in die
Sprache integriert werden sollen. Dabei wird das in Abbildung 6 dargestellte
Modell mit Datenbank-Klassen implementiert.

1 @column_layout # Kennzeichnung der DB-Klassen
2 class Product(object):
3 name = str # Statische Typisierung
4 price = int
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5

6 # normaler Konstruktor
7 def __init__(self, name, price):
8 self.name = name
9 self.price = price

10

11 @column_layout
12 class Customer(object):
13 name = str
14 address = str
15

16 @column_layout
17 class OrderItem(object):
18 count = int
19 # Referenz auf genau ein Objekt
20 product = One(Product)
21

22 # Methoden funktionieren wie an normalen Klassen
23 def price(self):
24 return self.product.price * self.count
25

26 @column_layout
27 class Order(object):
28 items = Many(OrderItem) # Menge von Referenzen
29 customer = One(Customer)
30

31 year = int
32 month = int
33 day = int
34

35 def total(self):
36 sum = 0
37

38 # Mengen sind lesbar
39 for item in self.items:
40 sum += item.price()
41 return sum
42

43 def add_item(product, count = 1):
44

45 # Einfuegen in die DB geschieht durch instantiierung
46 item = OrderItem()
47 item.product = product
48 item.count = count
49

50 # Mengen sind modifizierbar
51 self.items_add(item)

Quelltext 1: Beispielquelltext in dem die Anforderungen durch neue Sprachelemente
realisiert werden.



17

Abb. 6: Ein Beispielmodell, welches in der Datenbank realisiert werden soll.

Die Kennzeichnung der DB-Klassen soll durch einen Klassendekorator co-
lumn_layout geschehen. Dieser ist im Wesentlichen eine Methode, welche
zum Definitionszeitpunkt der Klasse diese als Argument erhält (s. PEP 3129,
[31]), die in folgenden Abschnitten vorgestellten Klassenvariablen interpretiert
und zu Gettern und Settern für ein neues Speicherlayout umwandelt. Es muss
explizit von object geerbt werden, damit ein Klassendekorator Getter und
Setter dynamisch überschreiben kann (s. New-Style Classes, [24])

Attribute Attribute werden durch Klassenvariablen deklariert, deren Name
der Attributname ist und deren Wert dem Typ entspricht, den das Attribut
annehmen kann. Unser Prototyp unterstützt die Python-Typen int, bool,
float und str, wobei die speziellen Typen One, Many und ManyToMany
Referenzen auf andere DB-Klassen angeben. Der Platzhalter Self steht immer
für die Klasse, in der er verwendet wird – dies ist nötig, da Python den Namen
einer Klasse zum Zeitpunkt der Deklaration ihrer Klassenvariablen noch nicht
kennt.

Assoziationen zu einer Instanz
referenzname = One(referenzierte_klasse)

Bezeichnet eine Referenz auf genau ein Objekt der angegebenen Klasse. Dieses
kann durch instanz.referenzname gelesen und
instanz.referenzname = ziel geschrieben werden. Die Multiplizität der
deklarierenden Klasse ist beliebig, die der referenzierten Klasse eins.
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Exklusive Mengenassoziation
referenzname = Many(referenzierte_klasse)

Bezeichnet eine Menge von Referenzen auf Objekte, wobei jedes Ziel-Objekt
maximal einmal (exklusiv) referenziert werden kann. D.h. die von allen
Instanzen der Klasse referenzierten Mengen sind paarweise disjunkt. Dieses
Verhalten kann gewünscht sein, beispielsweise können Kunden mehrere
Bestellungen aufgeben, jede Bestellung aber nur zu einem Kunden gehören.
instanz.referenzname gibt die Menge der Referenzen zurück. Die durch
den Klassendekorator automatisch generierten Methoden referenzname_-
add und referenzname_remove fügen Objekte der Menge hinzu oder
entfernen sie daraus.

children = Many(Person, through=’parent’) ist eine Möglichkeit,
die eindeutige Rückbeziehung auf Seite der referenzierten Klasse parent
zu nennen. Würde man mittels a.children_add(b) ein Objekt b zu
a.children hinzufügen, hat das den gleichen Effekt wie b.parent = a.
Ohne through-Parameter wird ein generierter Name verwendet.

Allgemeinere Mengenassoziation Die Many-Assoziation an sich besitzt die
Einschränkung, dass assoziierte Objekte von nur einer Instanz gleichzeitig re-
ferenziert werden können. Soll allerdings auch die Rückbeziehung eine Menge
darstellen und damit die referenzierte Instanz zu mehreren referenzierenden
Instanzen gehören können, kommt die ManyToMany-Assoziation zum Einsatz.

Diese legt, mittels through-Parameter auf referenzierter Seite benannt,
beidseitig eine Schnittstelle zum Ermitteln der Menge mittels in-
stanz.referenzname an sowie die Methoden instanz.referenzname_-
add und instanz.referenzname_remove zum Hinzufügen und Entfernen
einer Referenz.

II.4.2 Änderung der Speicherorganisation von Python-Objekten

Die grundlegende Idee der Umsetzung besteht nun darin, den Zustand eines
Objekts modernen Hauptspeicherdatenbanken nachempfunden in Spalten
abzulegen, um die Vorteile einer Hauptspeicherdatenbank für Objekte ohne
Indirektion über SQL-Anfragen nutzbar zu machen.

Konkret erhält jedes Attribut einer Klasse eine eigene Spalte. Die Klasse kennt
alle ihre Attribut-Spalten und nimmt damit aus Datenbanksicht die Rolle einer
Tabelle ein. Instanzen einer Klasse verfügen über eine ID, mithilfe der sie
die zu ihnen gehörenden Attributwerte in der dazugehörigen Attribut-Spalte
auffinden können, s. dazu Abbildung 7.
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Abb. 7: Eine DB-Klasse. Attribute sind in Spalten organisiert, Instanzen lediglich Re-
ferenzen, welche Attribut-Zugriffe auf ihren entsprechenden Spalteneintrag umleiten.

Objektidentität und Primärschlüssel Die Objektidentität stellen wir ange-
lehnt an herkömmliche Datenbanken durch eine eindeutige Kombination aus
Primärschlüssel (ID) und Klasse dar.

Im Gegensatz zur zeigerbasierten Implementierung von Referenzen ist die
abstrakte ID nicht mit einer festen Speicherstelle verknüpft, was Referenzen
unabhängig von der Speicherorganisation macht. Leider benötigen wir eine
zeitaufwändige Übersetzung von ID zu Speicherstelle – diese kann dafür
auch Faktoren wie Kompression oder verschiedene Versionen eines Objekts
berücksichtigen.

In unserer Implementierung sind Instanzen der DB-Klassen strenggenommen
Referenzen, welche den Typ der DB-Klasse haben und lediglich die ID als
einziges Attribut namens __id__ speichern. Alle anderen Attribute werden
automatisch durch Getter und Setter repräsentiert, welche die Spalten-Einträge
an Position der ID lesen und schreiben.

Instanzerzeugung Wir nehmen, wie in Python üblich, an, dass ein expliziter
Aufruf von Klasse(...) ein neues Objekt der Klasse anlegen soll, d.h. hier
wird eine neue Position in allen Spalten reserviert. Zurückgegeben wird ein
Referenzobjekt, dessen ID auf die neu reservierte Position verweist. Erreicht
wird dies durch Überschreiben der __new__-Fabrikmethode einer Klasse, in
der ein Threadsicherer Zähler inkrementiert und als ID verwendet wird.

Im Ergänzung dazu existiert in unserer Implementierung eine weitere Fabrik-
methode, welche unter Angabe einer bekannten ID eine Referenz auf das Da-
tenbankobjekt erzeugt. Diese Methode heißt at, sodass der Aufruf von Klas-
se.at(i) eine Referenz auf das Objekt mit ID i zurückgibt. Besonders bei der
Implementierung von Assoziationen ist diese Methode relevant.
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Attribute als Spalten Die Werte primitiver Attribute sind in einer Spalte
hintereinander angeordnet. Da sie den gleichen Typen haben, bietet sich die
Verwendung einer Array-Struktur als Spalte an, die indexbasierten Zugriff auf
ihre Elemente erlaubt. Nun bietet Python die Möglichkeit, mittels sog. Properties
den Zugriff auf Attribute manuell zu implementieren bzw. zu überschreiben.

1 # Methode zur Generierung einer
2 # Attribut-Umleitung auf Spalten
3 def property_for(self, column):
4

5 def getter(self):
6 return column[self.__id__]
7

8 def setter(self, value):
9 column[self.__id__] = value

10

11 return property(getter, setter)
12

13 # Erstellen eines Beispiel-Attributs
14 price_column = Column(int)
15 Product.price = property_for(price_column)

Quelltext 2: Property-Dispatch von primitiven Attributen auf Spalten

Quelltext 2 zeigt, wie zur Laufzeit neue Properties erstellt werden: Eine Me-
thode property_for nimmt ein Spaltenobjekt entgegen und definiert einen
Getter und Setter als innere Methoden. Deren column-Variable wird bei Metho-
denausführung an die übergebene Spalte der äußeren Methode gebunden, d.h.
es werden zwei neue Funktionen getter und setter zur Laufzeit erzeugt,
die lediglich den für Instanzmethoden nötigen self-Parameter entgegen neh-
men. Ermöglicht wird dies durch die Fähigkeit von Python, Funktionen bei
ihrer Definition an Variablen des umgebenden Namensraums zu binden und
damit sog. Closures zu erzeugen.

Insbesondere bietet das property-Konzept die Möglichkeit, Getter und Setter
hinter einem Attributzugriff zu verbergen. Der Getter wird beim Lesen und der
Setter beim Schreiben des Attributs auf einer Instanz gerufen. Zugewiesen wird
er der Klasse, wie die letzten beiden Zeilen in Quelltext 2 beispielhaft zeigen.

One-Assoziationen Da die Klasse einer Assoziation im Voraus festgesetzt ist,
reicht für die Assoziation die Angabe der ID des referenzierten Objekts. Ähn-
lich wie bei Fremdschlüsseln in einer Datenbank wird auch für eine Assoziati-
on eine Spalte als Ganzzahl-Array angelegt, beim Lesen wird jedoch nicht die
Zahl zurückgegeben, sondern eine Referenz vom Typ der Klasse, welche die
gelesene Zahl als ID beinhaltet. Umgekehrt führt das Schreiben einer Referenz
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dazu, dass nach einer Typprüfung die in der Referenz gespeicherte ID in die
entsprechende Spalte geschrieben wird.

1 def association_for(column, target_class):
2

3 def getter(self):
4 return target_class.at(column[self.__id__])
5

6 def setter(self, value):
7 column[self.__id__] = value.__id__
8

9 return property(getter, setter)

Quelltext 3: Vereinfachter Property-Dispatch auf Assoziationen

Quelltext 3 illustriert, wie die für primitive Attribute in Quelltext 2 verwende-
ten Getter und Setter im Falle einer Assoziation abgeändert werden. Während
der Getter mittels at-Fabrikmethode die Referenz aus dem Spalteneintrag er-
zeugt, schreibt der Setter die ID des Objekts in die Spalte. Die Typprüfung ist
der Einfachheit halber hier nicht zu sehen und kann mittels Prüfung auf is-
instance(value, target_class) erfolgen.

Abb. 8: One- und Many-Assoziation im Vergleich. Links eine One-Assoziation, in
der eine Instanz von Klasse A die dritte Instanz von B via Fremdschlüssel-Spalte
referenziert. Rechts eine Many-Assoziation, in der die Instanz mit ID 2 zwei Instanzen
der Klasse B referenziert.

Many-Assoziation Bei Many-Assoziationen existiert ebenfalls eine Fremd-
schlüssel-Spalte, diese ist jedoch der referenzierten Klasse zugeordnet (vgl.
Abbildung 8). Zu der Menge der referenzierten Objekte gehören all jene,
welche die ID des referenzierenden Objekts als Fremdschlüssel beinhalten.
Beim Hinzufügen und Entfernen eines referenzierten Objekts wird dessen
Fremdschlüssel demnach auf die des referenzierenden Objekts respektive auf
Null gesetzt.
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Da die Many-Assoziation im Wesentlichen eine umgekehrte Betrachtung der
One-Assoziation darstellt und auch auf Basis derer implementiert wurde, ist es
naheliegend, die Rückbeziehung mittels through=-Parameter zu benennen.
Standardmäßig hat sie den Namen a_of_K, wobei a der Assoziationsname
und K der Name der Klasse ist, an welcher die Assoziation definiert wurde.
Im rechten Beispiel aus Abbildung 8 würde die Rückbeziehung ohne explizite
Benennung automatisch als bs_of_A bereitgestellt.

Auf Seite der referenzierenden Klasse wird also ein Getter erstellt, der die
Menge zurückgibt, sowie eine Methode attributname_add, welche ein
neues Objekt hinzufügt und attributname_remove, welches es entfernt.
Implementiert wird der Getter im Prototypen noch mittels linearer Suche. Da
diese Aufgrund ihres asymptotischen Laufzeitverhaltens von O(n) als Proof-
of-Concept zwar genügt, jedoch keine zufriedenstellende Lösung darstellt,
wird an dieser Stelle der Einsatz einer Indexstruktur empfohlen. Hinzufügen
und Entfernen geschieht durch setzen des Fremdschlüssels der referenzierten
Instanz auf die eigene ID oder auf null. Null wird in Assoziationen generell als
Null-Referenz gehandhabt.

Abb. 9: Implementierung einer Many-To-Many-Assoziation durch eine Relationstabel-
le, welche Paare von zusammengehörigen IDs speichert.

Many-To-Many-Assoziation Bislang konnte entweder auf der referenzieren-
den oder auf der referenzierten Seite nur ein einziger Fremdschlüssel eingetra-
gen werden. Für beliebige Multiplizitäten auf beiden Seiten wird – angelehnt an
das relationale Datenbank-Modell – eine Zwischentabelle erstellt, welche Paare
zusammengehöriger IDs speichert (s. Abbildung 9). Beide Seiten erhalten einen
Getter, welcher wieder mittels linearer Suche die Menge der referenzierten In-
stanzen ermittelt, sowie eine attributname_add- und attributname_re-
move-Methode. Es ist nicht möglich, den through=-Parameter wegzulassen,
beiderseits werden die Attribute demnach zwangsläufig so benannt, wie der
Nutzer es spezifiziert.
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II.4.3 Implementierung der Spalten

Die getypten Spalten, von denen in dem vorausgegangenen Abschnitt die
Rede war, können als wachsende Arrays betrachtet werden. Hierbei ist
jedoch zu berücksichtigen, dass häufiges Reallozieren bei Erschöpfung des
vorallozierten Speichers und etwaiges Kopieren der vorhandenen Array-
Elemente quadratisch wachsenden Laufzeitaufwand mit sich bringt. Aus
diesem Grund sind Spalten in unserem Prototypen segmentiert.

Segment-Offset-Adressierung Der Zugriff auf eine Spalten-Position erfordert
zunächst auf Bit-Ebene die Aufspaltung in Segment- und Offset-Teil, wobei
die Bit-Längen eines jeden Teils konfigurierbar sind. Mit dem Segment-Teil
wird das Segment aus einer Segment-Tabelle gewählt, während der Offset-Teil
die Position innerhalb des Segments angibt. Wird über ein Segment hinaus
geschrieben, so kann das nächste Segment alloziert werden. Eine Segment-
Tabelle übersetzt den Segment-Teil in einen konkreten Segment-Zeiger.

Für Segmente aus den primitiven Typen int (32-Bit-Ganzzahl), bool (8-Bit
boolscher Wert) und float (64-Bit-Gleitkommazahl) kommen Arrays aus dem
Python-Modul array zum Einsatz. Für Strings kommen vorallozierte Python-
Listen zum Einsatz, was nicht optimal, aber für den Protoypen ausreichend
ist. Durch nativ unterstütztes String-Interning werden gleiche Strings nicht
mehrfach gespeichert, sondern lediglich der entsprechende Zeiger.

Abb. 10: Adressierungsschema der Spalten. Der Index wird in einen oberen und einen
unteren Teil gespalten, der obere bestimmt das Segment, der untere den Offset innerhalb
des Segments.

In unserem Prototypen wurde von einem 32-Bit-Spaltenindex ausgegangen
und dieser in zwei 16-Bit-Hälften gespalten, was die maximale Elementzahl auf
232 = 4.294.967.296 begrenzt. Denkbar sind Anwendungsfälle, in denen diese
Zahl nicht ausreicht und die Segmentgröße und/oder die Segmentanzahl (und
damit die Größe der Segment-Tabelle) erhöht werden muss.
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Lokale Optimierung Ein weiterer Vorteil der Segmentierung besteht darin,
dass jedes Segment für sich genommen je nach Nutzungsfrequenz komprimiert
werden kann. So bleiben öfter genutzte Daten unkomprimiert, während
seltener verwendete Segmente auf geringen Speicherverbrauch bei gleichzeitig
sehr viel langsamerer Zugriffszeit optimiert werden können. Darüberhinaus
kann die Kompression auf den Daten lokal arbeiten, d.h. sich an lokale
Schwankungen in der Datenverteilung anpassen.

Unser Prototyp nutzt beispielhaft eine sehr einfache Heuristik: Wird ein
Segment gefüllt und damit das nächste alloziert, so wird das dem gefüllten
Segment vorangegangene Segment komprimiert. Mindestens die letzten 216

Einträge bleiben somit schnell editierbar, ältere Daten hingegen sehr kompakt.
Bessere, auf tatsächlichen Laufzeit-Daten basierende Strategien sind denkbar.

II.4.4 Kompression

Da Hauptspeicher gegenüber Festplattenspeicher erheblich teurer ist, sind
Hauptspeicherdatenbanken auf eine bessere Ausnutzung ihres Speichers an-
gewiesen, um wirtschaftlich zu bleiben. Daten in Datenbanken enthalten z.T.
immense Redundanzen, seien es mehrfach gespeicherte Werte oder eine große
Menge leerer Felder, welche durch Kompression eingespart werden kann.

Bit-Kompression Oft sind die Daten innerhalb einer Spalte stark korreliert.
Kommen beispielsweise nur wenige, voneinander verschiedene Werte zum
Vorschein (z.B. Jahreszahlen zwischen 2000 und 2012), bietet es sich an, für
jeden eindeutigen Wert eine kürzestmögliche, unterscheidbare Bitfolge zu
wählen und in einem Wörterbuch dem tatsächlichen Wert zuzuordnen. Die
Darstellung von n verschiedenen Werten benötigt mit dieser Kompression
lediglich dlog2 ne Bits pro Eintrag, d.h. jede Jahreszahl von 2000 bis einschl. 2012
ist in 4 Bits codierbar, während eine gewöhnliche Ganzzahl in Python-Arrays
32 Bits und damit das 8-fache an Speicher belegen würde.

Die Einfachheit dieser Kompression macht sie darüber hinaus sehr schnell
bei lesenden Zugriffen. So kann die Speicheradresse eines Spalteneintrags
bei bekannter Bit-Länge eines jeden Eintrags trivial errechnet werden. Im
Anschluss ist nur noch eine Rückübersetzung der Zahl in den ursprünglichen
Wert durch das Wörterbuch nötig.

Unser Prototyp unterstützt zunächst nur Bit-Kompression, weitere Verfahren
werden im Ausblick vorgestellt.
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II.4.5 Versionierung und Indexstrukturen

Solange jedes Objekt genau einmal in der Datenbank gespeichert ist, ist seine
Position innerhalb der Spalten eindeutig. Dadurch könnte die ID eines Objekts
semantisch der absoluten Position seiner Attribut-Werte in den jeweiligen
Spalten entsprechen.

Problematisch wird dieser einfache Ansatz, wenn Objekte mehrfach in der Da-
tenbank gespeichert werden. Dies ist bei uns der Fall, da zur Nebenläufigkeits-
und Transaktionssteuerung Multiversion Concurrency Control(Kapitel III) zum
Einsatz kommt oder wir sog. Time-Travel Queries über vergangene Datenbank-
Zustände ermöglichen wollen (Kapitel IV). Hierbei erzeugt jede Modifikation
eines Objekts eine neue Version an aufsteigenden Spalten-Position. Da die Iden-
tität dabei aber erhalten bleiben soll, muss die konstante ID auf die sich ändern-
de, aktuelle Spaltenposition übersetzt werden.

Für solche Schlüssel-Wert-Zuordnungen existieren eine Reihe von Datenstruk-
turen: In Hauptspeicherdatenbanken werden bevorzugt CSB+ Bäume [25] ein-
gesetzt, welche sich im Wesentlichen wie B+ Bäume verhalten, jedoch statt Zei-
ger auf jeden einzelnen Kindknoten nur einen einzigen Zeiger auf ein Array
von Kindknoten enthalten. Dadurch wird weniger Speicher durch Zeiger be-
legt und der CPU-Cache besser genutzt.

In unserer Implementierung wird für das Nachschlagen der ID jedoch bewusst
eine andere Struktur eingesetzt, die ursprünglich auf Strings optimiert wurde:
Ein modifizierter Trie. Gegenüber (CS)B+ Bäumen hat dieser neben einer
deutlich einfacheren Implementierung die nützlichen Eigenschaften, dass
keine Duplikation der Daten in den Knoten geschieht und das ermitteln
eines Kindknotens nicht durch Suche, sondern eine direkte Berechnung
geschieht. Darüberhinaus können Tries gegenüber B+ Bäumen relativ einfach
für nebenläufige Zugriffe erweitert werden, wie im Rest dieses Unterabschnitts
erläutert wird.

Grundlegender Aufbau der Trie-Struktur Tries gehören zu den Präfix-
Bäumen, d.h. sie zerlegen den Schlüssel in kleinere Einheiten und arbeiten
diesen von vorne nach hinten ab. Im Falle eines 256-ären Tries, wie er in
unserer Datenbank zum Einsatz kommt, handelt es sich bei diesen Einheiten
um Bytes, die die Werte 0 bis 255 annehmen. Das höchstwertige Byte ist der
Index des ersten Kindknotens, dort wird an Position des zweithöchsten Bytes
der nächste Kindknoten ausgewählt usw., bis das niederwertigste Byte des
Schlüssels schließlich im Blattknoten den konkreten Wert ausliest.

Abbildung 11 illustriert einen Trie mit 3 Ebenen. Soll beispielsweise der
Schlüssel 65025 nachgeschlagen werden, wird er als dreistellige Zahl zur Basis
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256 dargestellt: 65025 = (0, 254, 1)256. Beginnend von der Wurzel schlägt man
rekursiv den 0-ten, 254-ten und 1-ten Eintrag nach. Während die ersten beiden
inneren Knoten wiederum auf einen Knoten verweisen, wird im Blattknoten an
Position 1 direkt die Zahl 14 gelesen, welche die Speicherposition des gesuchten
Elements mit ID 1 ist.

Abb. 11: Ein 256-ärer Trie mit Tiefe 3 und Rückreferenzen auf Elternknoten. Zum
Nachschlagen wird der Schlüssel als dreistellige Zahl zur Basis 256 dargestellt und
ein dreifacher Array-Lookup durchgeführt.

Hat ein Trie-Knoten n Ebenen Abstand zu den Blättern (es gilt n = 0 für Blätter),
errechnet sich der Kindknoten, den er wählen muss, aus ichild = key/(256n)
mod 256. Ein Trie mit Tiefe t hat konsequenterweise einen Definitionsbereich
von 0 bis einschließlich 256t−1 und kann zu jedem Schlüssel genau einen Wert
speichern.

Schreiben in der Trie-Struktur Da die Menge der Primärschlüssel von
vornherein nicht bekannt ist, muss die Trie-Struktur auf eine Überschreitung
ihres Definitionsbereichs reagieren können. Dies geschieht wie folgt:

Zunächst besteht der Trie aus einem einzigen Blattknoten und ist demnach ein
256-elementiges Array. Soll ein Wert hinter einem Schlüssel größer als 255 ge-
schrieben werden, so wird ein neuer Wurzelknoten erstellt, dessen 0-tes Ele-
ment der bisherige Blattknoten wird (s. Abbildung 12). Diese Transformati-
on verändert die gespeicherte Abbildung nicht, nun können jedoch Werte bis
2562−1 = 65535 geschrieben werden. Existiert ein Kindknoten noch nicht, wird
er alloziert und die Referenz dorthin gesetzt.

Trie-Versionierung Transaktionales Lesen und Schreiben in der Datenbank ist
nicht Bestandteil dieser, sondern der hierauf aufbauenden Arbeit über Neben-
läufigkeit (Siehe Kapitel III). Um die Wahl der vorliegenden Trie-Struktur voll-
ständig zu begründen, wird im folgenden dennoch deren Fähigkeit zur Versio-
nierung vorgestellt.
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Abb. 12: Abbildungserhaltende Transformation eines Tries der Tiefe 1 in einen Trie der
Tiefe 2. Der Knoten (a) bleibt dabei unverändert und wird zum nullten Element der
neuen Wurzel (b), die nun 256-mal so viele Schlüssel adressieren kann. Das Schreiben
von Schlüssel 256 würde nun einen neuen Blattknoten (c) allozieren und dort an
nullter Position den Wert platzieren.

Abb. 13: Eine flache Kopie des Tries wur-
de angelegt.

Abb. 14: Ein Blattknoten wurde ver-
ändert. Die Änderung erfordert einen
nach oben propagierenden Copy-On-
Write-Prozess.
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Wann immer die Indexstruktur einer Transaktion, d.h. mehreren zusammen-
hängenden Änderungen unterzogen werden muss, welche entweder vollstän-
dig oder gar nicht ausgeführt werden sollen, empfiehlt sich das Arbeiten auf
einer Kopie der Indexstruktur. Da eine vollständige Kopie aufgrund der Größe
der Indexstruktur sowohl zeitlich als auch speichertechnisch unmöglich wer-
den kann, wird in unserer Implementierung nur eine flache Kopie des Wurzel-
knotens erzeugt. Alle Referenzen zeigen noch immer auf die Kindknoten des
ursprünglichen Baums, solange bis ein Wert geschrieben wird (s. Abbildung
13).

Bei einem Schreibvorgang, illustriert in Abbildung 14, wird der Blattknoten
(e) dupliziert und nur das Duplikat (e’) an der betroffen Stelle verändert. Da
auch die Referenz auf den neuen Blattknoten in (b) umgesetzt werden muss,
propagiert der Kopiervorgang bis zu einem Knoten, der bereits kopiert wurde
(hier a’) nach oben.

Beim Kopieren eines Knotens wird die Eltern-Referenz auf den ebenfalls
kopierten Elternknoten gesetzt. So kann jederzeit entschieden werden, ob ein
Kind-Knoten mit einem älteren Trie geteilt wird (Eltern-Referenz zeigt auf
eine vorhergegangene Version) und kopiert werden muss, oder bereits kopiert
wurde.

Das Übernehmen oder Abbrechen der Änderungen ist im nicht-nebenläufigen
Fall trivial: Zur Übernahme genügt das Einsetzen des neuen Tries anstelle des
alten. Zum Abbrechen genügt das Deallozieren der kopierten Knoten.

Wenn nebenläufige Änderungen möglich sind, muss vor der Übernahme
verifiziert werden, ob die nicht-kopierten Knoten geändert wurden und diese
ggf. aus der neuesten Version übernommen werden müssen. Der in unserer
Implementierung eingesetzte Algorithmus ist an den Befehl git rebase des
Versionskontrollsystems GIT angelehnt und führt einen sog.Three-Way Merge
zur Linearisierung der Änderungshistorie durch. Da jeder Trie das Ergebnis
einer vollständigen Transaktion widerspiegelt, können Merge-Konflikte durch
überschreiben mit der neuesten Änderung konsistent gelöst werden.

II.4.6 Wahl des Interpreters

Aus Gründen der Performanz und Speichereffizienz ergibt die Implementie-
rung einer Datenbank in einer Skriptsprache nicht sofort Sinn, jedoch unter-
stützt der aktiv weiterentwickelte Python-Interpreter PyPy [23] unsere Imple-
mentierung mit einer Reihe wichtiger Optimierungen, darunter Just-In-Time-
Kompilierung. Dadurch konnten wir letztendlich eine wesentlich aufwändigere
Implementierung in einer Systemprogrammiersprache wie C oder C++ vermei-
den und dennoch eine angemessene Performanz erreichen.
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Betrachtet man Python 2.7.3 und PyPy 1.9 im direkten Laufzeitvergleich bei
Durchführung realistischer Szenarien im Beispielmodell aus Abbildung 17 auf
dem in Abschnitt II.5 vorgestellten Testsystem, zeigt sich der in Abbildung
15 dargestellte Performanzvorteil von PyPy gegenüber Python. Die auf der
Datenbank ausgeführten Tests sind folgende:

1. OLTP Lesen: 100.000x Lesen der Kundenadresse des einer beliebigen
Bestellung zugeordneten Kunden. Codeausschnitt:
result = Order.at(i).customer.address.

2. OLTP Einfügen: Instantiieren von 100 Produkten, 1.000 Kunden, 10.000
Bestellungen und 100.000 Posten mit Zufallswerten.

3. OLTP Ändern: 100.000x Modifizieren eines Attributs. Codeausschnitt:
OrderDetail.at(i).count = 1

4. OLAP: Analytische Anfrage, die den Gesamtumsatz aller verkauften
Produkte gruppiert nach Produkt und Jahr ermittelt. Implementiert wird
diese mit der in Kapitel IV vorgestellten eingebetteten Anfragesprache.

Abb. 15: PyPy erweist sich in typischen Datenbank-Szenarien als schneller als Python

Es ist außerdem bekannt, dass PyPy in Einzelfällen die Geschwindigkeit
äquivalenter C-Programme überbieten kann. [11] Genauere Analysen der
PyPy-Optimierungen auf der sprachintegrierten Datenbank, und wie man
diese für analytische Anfragen (OLAP) explizit nutzen kann, sind in Kapitel IV
ausgeführt.

II.5 Evaluierung

Die neue, spaltenbasierte Speicherorganisation von Python-Objekten hat das
Ziel, eine Reihe von Vorteilen aus der Welt der Datenbanken in eine objektori-
entierte Laufzeitumgebung zu übertragen. Der Grad der Zielerreichung soll in
diesem Abschnitt auf Basis von Messungen dargelegt werden.
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Dazu vergleichen wir einerseits die Speichereffizienz unserer neuen Objekte
mit der herkömmlicher Objekte in der Python-Laufzeit und der von Tupeln in
SQLite, um zu demonstrieren, dass die spaltenorientierte Speicherung bereits
in der wenig optimierten Implementierung des Prototypen kompakter ist.
Andererseits vergleichen wir die Geschwindigkeit, mit der unser Prototyp
eine Reihe von normalerweise in SQL implementierten Aufgaben ausführt
mit der Geschwindigkeit einer verbreiteten Datenbank. SQLite teilt sich den
Adressraum mit dem Prozess und kann ebenfalls vollständig im Hauptspeicher
operieren, weshalb wir den Vergleich mit dieser Datenbank einer in separaten
Prozessen arbeitenden Datenbank vorgezogen haben.

II.5.1 Testvoraussetzungen

Alle hier aufgeführten Tests wurden mit einer Version des Prototypen durchge-
führt, welche die in Kapitel III erläuterten Mechanismen zur Transaktions- und
Nebenläufigkeitskontrolle unterstützt und dadurch gegenüber der hier erläu-
terten Implementierung aufwändigere (transaktionale) Lese- und Schreibvor-
gänge ausführt.

Als Interpreter kommt die vorkompilierte 32-Bit-Version PyPy 1.9.1 JIT mit
SQLite 3 auf Windows 7 64-Bit zum Einsatz. Als Hardware stand eine Intel
Core i7-2720QM CPU mit 4 x 3,30 GHz, Hyper-Threading und 16 GB DDR3-
RAM zur Verfügung. Die Auslagerungsdatei wurde deaktiviert, sodass die
Tests ausschließlich im RAM stattgefunden haben.

Weder in SQLite noch in unserer Datenbank werden explizit Indizes angelegt,
die Operationen in bestimmten Fällen beschleunigen oder bremsen könnten.
Lediglich Primär- und Fremdschlüssel sind definiert. SQLite wurde durch
die folgenden beiden Optionen auf Hauptspeicherbetrieb optimiert: PRAGMA
synchronous = OFF aktiviert asynchrone Verarbeitung, temp_store = 2
verlagert sämtliche Caches ausschließlich in den Hauptspeicher.

II.5.2 Speicherverbrauch

Dieser Benchmark misst die Anzahl an Entitäten, die wahlweise mit unserer
Datenbank mit und ohne Kompression bzw. mit normalen Python-Objekten
oder in SQLite gespeichert werden können, bevor ein MemoryError von
Python erzeugt wird. In der 32-Bit-Version tritt dieser auf, sobald 2 GB RAM
aufgebraucht wurden.

1 @column_layout
2 class Vertex(object):
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einen kontinuierlichen Wertebereich zwischen einem Start- oder Endwert ist
nicht möglich.

Die aus unserer Sicht größte Einschränkung liegt jedoch in der Mächtigkeit der
Anfragen, die mithilfe des Explorers erstellt werden können, denn die resultie-
renden Statistiken besitzen nur zwei Dimensionen. Es gibt keine Möglichkeit,
Statistiken mit drei oder mehr Dimensionen zu erstellen. Jedoch gibt es hier-
für viele denkbare Anwendungsfälle. In der Domäne der Beispielanwendung
wäre zum Beispiel eine Statistik über die zeitliche Entwicklung der Summe der
Tore aller einzelnen Vereine denkbar, wie sie in Abbildung 37(a) dargestellt ist.
Übertragen in die Geschäftswelt kann man sich als beispielhafte Statistik die
zeitliche Entwicklung des Umsatzes durch die einzelnen Produktgruppen des
Unternehmens vorstellen (Abbildung 37(b)).
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Abb. 37: Beispiele für dreidimensionale Statistiken.
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VII.4 Anforderungen an unsere Lösung

Aus unserer Sicht erfordern die in Abschnitt VII.3.1 besprochenen Einschrän-
kungen die Suche nach einem alternativen Anfragemodell, welches ebenfalls
die Beschreibung von statistischen Auswertungen über eine für den Nutzer
verständliche Oberfläche erlaubt, jedoch die Probleme des BusinessObjects Ex-
plorers im Hinblick auf Flexibilität und Mächtigkeit überwindet.

Um die Anforderungen an unsere Lösung (Abschnitt VII.4.2) aufstellen zu
können, haben wir uns zunächst damit beschäftigt, wie sich eine statistische
Auswertung grob zusammensetzt (Abschnitt VII.4.1). Hierfür haben wir uns
diverse Anwendungsfälle und Beispiele für Statistiken angesehen und dabei
einige Gemeinsamkeiten festgestellt und in grundlegende Konzepte gefasst.

VII.4.1 Statistische Auswertungen

Die statistische Auswertung, die in Abbildung 37(b) dargestellt ist, kann natür-
lichsprachlich ausgedrückt werden als „Umsatz pro Produktgruppe pro Jahr“.
In dieser Formulierung finden sich eine Metrik (Umsatz) und zwei Gruppie-
rungen dieser Metrik (Produktgruppe und Jahr) wieder. Sowohl die Metrik
als auch die Gruppierungen stellen Dimensionen in dem resultierenden Dia-
gramm dar. Dieses Konzept trifft für alle Arten von statistischen Auswertun-
gen zu. Eine oder mehrere Metriken werden anhand einer gewissen Anzahl
von Gruppierungen aggregiert. Die aggregierten Werte für jede Kombination
der Gruppierungen werden üblicherweise grafisch dargestellt.

Eine statistische Auswertung bezieht sich außerdem immer auf eine bestimmte
Menge von Datensätzen. Dies können alle im System vorhandenen Datensätze
sein, jedoch kann es sich auch nur um eine Teilmenge dieser handeln. Die
Auswertung in Abbildung 37(b) bezieht sich auf alle Datensätze, jedoch könnte
man sie beispielsweise auch auf die Bestellungen beschränken, die ins Ausland
geliefert worden sind.

VII.4.2 Anforderungen

Die Anforderungen, welche unsere Lösung erfüllen soll, definieren wir wie
folgt.

1. Dem Anfragemodell sollte statt einem logischen, technisch bedingten
Datenmodell ein konzeptionelles Datenverständnis ähnlich dem Entity-Re-
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lationship-Modell zugrunde liegen, um dem Endnutzer das Verständnis zu
erleichtern.

2. Das Modell muss die Definition von unbegrenzt mehrdimensionalen
statistischen Auswertungen unterstützen. Dabei muss eine Möglichkeit
gefunden werden, zu definieren, nach welchen Attributen gruppiert bzw.
aggregiert wird.

3. Alle theoretisch möglichen Metriken sollten im Anfragemodell selbst defi-
nier- und nutzbar sein. Auch sollte die Art und Weise der Aggregation (z.B.
Summe oder Durchschnitt) einstellbar sein.

4. Es muss die Möglichkeit geben, Filter auf allen vorhandenen Attributen
der Entitäten einzurichten, um die Datenmenge, auf der die Auswertung
basiert, zu beschränken. Die Spezifikation des Wertebereichs sollte dabei
sowohl diskret als auch kontinuierlich erfolgen können.

5. Das Modell muss die Konfiguration über eine einfache Nutzerschnittstelle
erlauben. Auf die Eingabe von Text, wie beispielsweise Ausdrücken zur
Definition einer Dimension, sollte dabei verzichtet werden können. Eine
Außnahme kann die Eingabe von Attributwerten darstellen (z.B. für die
Definition von Filtern).

6. Als nichtfunktionale Anforderungen führen wir an dieser Stelle sowohl nur
geringe Geschwindigkeitseinbußen gegenüber statischen, nicht konfigura-
blen Anfragen (nicht länger als die doppelte Ausführungszeit) als auch die
Möglichkeit einer schnellen und einfachen Prototypen-Implementierung
des Anfrageprozessors und einer simplen Bedienoberfläche als Teilprojekt
eines Bachelorprojektes (maximal zwei Mannwochen) auf.

VII.5 Umsetzung

Um die erste Anforderung zu erfüllen, also die Verständlichkeit für den Nut-
zer zu erleichtern, haben wir uns entschlossen, ein objektorientiertes Datenmo-
dell als Grundlage für die Spezifikation von statistischen Auswertungen mit-
hilfe unserer Lösung zu nutzen. Das objektorientierte Datenverständnis spie-
gelt, ähnlich wie ein Entity-Relationship-Modell, das konzeptionelle Verständ-
nis des Nutzers wieder. Modellentitätsmengen werden durch Klassen reprä-
sentiert, und Beziehungen können direkt in diesen als referenzierende Attribu-
te modelliert werden. Hierdurch können wir von der tatsächlichen logischen
Datenhaltung (wie z.B. Relationen und Fremdschlüsseln oder OLAP-Würfeln)
abstrahieren und dem Nutzer die Beschreibung der Auswertungen direkt auf
einem seiner Vorstellung nahem Niveau erlauben. (Ein Beispiel für ein solches
Modell ist in Abbildung 39 abgebildet.)

In Abschnitt VII.5.1 werden wir das Anfragemodell vorstellen, das wir als Lö-
sung der in den Abschnitten VII.2 und VII.3 beschriebenen Probleme vorschla-
gen. Dieses fungiert als Schnittstelle zwischen einem Anfrageprozessor und ei-
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ner Nutzerschnittstelle, deren Implementierungen nicht direkt durch das An-
fragemodell festgeschrieben sind. Der Anfrageprozessor bildet auf das unter-
liegende logische Datenmodell ab, die Nutzerschnittstelle kann eine einfache
Bedienoberfläche für den Endnutzer darstellen. Um in Abschnitt VII.6 eine
Auswertung des Anfragemodells durchführen zu können, haben wir diese bei-
den Komponenten prototypenhaft implementiert. Auf diese Implementierun-
gen werden wir in den Abschnitten VII.5.2 und VII.5.3 eingehen.

VII.5.1 Anfragemodell

Das Anfragemodell (Abbildung 38) erfasst die Konzepte einer statistischen
Auswertung in Form einer Anfrage an das Datenmodell. Wir haben uns bei der
Definition des Anfragemodells ebenfalls für einen objektorientierten Ansatz
entschieden. Jede Anfrage ist ein Objekt, welches dem Anfrageprozessor
zur Evaluation übergeben werden kann. Die Nutzerschnittstelle bietet dem
Anwender eine Oberfläche, die die Konfiguration dieser Anfrageobjekte
erlaubt. Dabei ist die genaue Darstellungsweise nicht festgelegt, sie kann also
unabhängig vom Aufbau des Anfragemodells gewählt werden.

Abb. 38: Aufbau des Anfragemodells (vereinfachtes Klassendiagramm).

Anfragen. Eine Anfrage bezieht sich immer auf eine Basis-Datenentität, deren
Entitätsmenge die Grundlage für alle Gruppierungen und Aggregationen bil-
det. Wenn zum Beispiel eine Statistik über den durchschnittlichen Produktpreis
pro Produktgruppe erstellt werden soll, so wäre die Basisentität dieser Anfrage
das Produkt. Von diesem aus kann nun definiert werden, dass als Aggregation
eine Durchschnittsbildung über den Preis jedes Produktes und als Gruppierung
die Produktgruppe des Produkts genutzt werden sollen. Hierfür haben wir in
unserem Anfragemodell das Konzept von Dimensionen aufgegriffen.
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Dimensionen. Jede Dimension, die in einer Anfrage definiert wird, spiegelt
direkt eine Dimension der Statistik wieder, welche mithilfe dieser Anfrage
erstellt wird. Eine Anfrage besteht aus mindestens einer Dimension, die die
abzubildende Metrik beschreibt. Diese Dimension wird im einfachsten Fall
durch ein Attribut der Basisentität und der Art, wie über dieses aggregiert
werden soll, spezifiziert. Im Beispiel oben wäre dies das Attribut Preis und die
Aggregationsart Durchschnitt. Zusätzlich zu dieser ersten Dimension können
beliebig viele weitere Dimensionen in einer Anfrage beschrieben werden, die
Gruppierungen der Aggregation einführen. Ohne diese würde die Aggregation
der Metrik über alle Instanzen in der Entitätsmenge durchgeführt und es
entstünde nur ein Wert (im Beispiel der Durchschnittspreis aller Produkte).
Die Gruppierungsdimensionen werden im einfachsten Fall nur durch das
Attribut beschrieben, über das die Gruppierung durchgeführt wird. Dies
wäre für die Beispiel-Anfrage das Attribut Produktgruppe. Hierdurch wird die
Aggregation separat für jeden Wert des Gruppierungsattributs durchgeführt.
Übertragen auf das Beispiel wird also der Durchschnitt des Produktpreises
separat für jede Produktgruppe gebildet. Natürlich ist es auch möglich,
zusätzliche Aggregationsdimensionen anzugeben, sodass in der resultierenden
Statistik zwei Metriken über dieselben Gruppierungen abgebildet werden.
Für eine geordnete Zusammenstellung der Ergebnisdaten kann bei den
Gruppierungsdimensionen zusätzlich die Sortierung (aufsteigend/absteigend)
angegeben werden.

Attributpfade. Um komplexere Anfragen zu spezifizieren, reicht die Angabe
eines einfachen Attributnamens für die Dimensionen nicht mehr aus. Hierfür
betrachten wir die Statistik in Abbildung 37(b) (Umsatz pro Produktgruppe
pro Jahr). Wenn wir davon ausgehen, dass mit einer Bestellung immer nur ein
Produkt bestellt wird, fungiert die Bestellung als Basisentität dieser Anfrage. Die
Aggregation geschieht über den Preis der Bestellung, die Gruppierungen zum
einen über die Produktgruppe des Produktes, das in der Bestellung bestellt
wurde, und zum anderen über das Jahr, in dem die Bestellung aufgegeben
wurde. Wie in dieser Beschreibung zu erkennen ist, müssen für die Angabe
der Dimensionen nun Referenzen verfolgt werden. Hierfür bietet sich als
Notation für unser Modell die in der Objektorientierung übliche Punkt-
Notation an, um den Pfad zum zu verwendenden Attribut anzugeben. Im
betrachteten Beispiel kann dadurch die erste Gruppierungsdimension durch
den Attributpfad Produkt.Produktgruppe beschrieben werden, da der Pfad von
der Bestellung zunächst zum referenzierten Produkt und anschließend zur
Produktgruppe dieses Produktes führt. Analog ist der Pfad zur zweiten
Gruppierungsdimension Bestelldatum.Jahr. Für die Aggregationsdimension ist
keine Verfolgung von Referenzen nötig, deshalb entspricht der Attributpfad
dieser Dimension dem Attributnamen Preis.

Diese Notation erlaubt auch die Nutzung von Instanzmethoden der Model-
lentitäten, um berechnete Werte in der Statistik darzustellen. Wenn sich bei-
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spielsweise der Gesamtpreis der Bestellung durch das mathematische Produkt
aus dem Preis des bestellten Produktes und der bestellten Anzahl an Exempla-
ren dieses Produktes zusammensetzt, könnte es in der Klasse, die die Modell-
entität Bestellung repräsentiert, eine Instanzmethode mit dem Namen Gesamt-
preis geben, die diesen Wert berechnet und zurückgibt. Im Attributpfad kann
man diese Instanzmethoden benutzen, als wären es normale Attribute der En-
titäten. In diesem Fall entspräche der Attributpfad der Aggregationsdimension
im Beispiel dem Namen dieser Methode, er lautete also Gesamtpreis. Allerdings
funktioniert dies nur, solange der berechnete Wert in einer Methode im Daten-
modell erfasst ist. Um diese Einschränkung des Anfragemodells bezüglich der
Flexibilität zu lösen, ist als Erweiterung dieser Notationsweise auch die Spezifi-
kation einer Dimension durch einen mathematischen Ausdruck denkbar. Hier-
bei können die Attribute, die in diesem Ausdruck zur Berechnung verwendet
werden sollen, weiterhin über ihre Attributpfade bestimmt werden und mit
mathematischen Operatoren verknüpft werden. Um die Berechnung des Ge-
samtpreises der Bestellung auf diese Art zu formulieren, genügt der Ausdruck
(Produkt.Preis * Anzahl). Wir haben uns in unserer Prototyp-Implementierung
jedoch aus Zeitgründen auf einfache Attributpfade mit Instanzmethodennut-
zung beschränkt.

Hierarchien. Für besondere Anfragen ist zudem ein weiteres Konzept für die
Spezifikation von Gruppierungsdimensionen nötig. Würden wir beispielswei-
se den Umsatz nicht wie in Abbildung 37(b) pro Jahr, sondern pro Jahr und
Monat in einer Dimension der resultierenden statistischen Auswertung grup-
pieren wollen (sodass beispielsweise in einem Säulendiagramm eine Säule für
jeden Monat in jedem Jahr dargestellt werden würde), so reicht die Angabe ei-
nes Attributpfades alleine nicht mehr aus. Dieses Problem lösen wir durch die
Angabe einer Hierarchie zum ausgewählten Attribut. Im beschriebenen Fall
würde die Gruppierung über das Bestelldatum geführt werden, wobei die At-
tribute Jahr und Monat des Bestelldatums die Gruppe bestimmen. Die Hier-
archie dieser Dimension wäre demzufolge das Tupel (Jahr, Monat). Wenn nö-
tig, kann die Hierarchie einer Dimension also über ein Tupel aus mindestens
einem Attributpfad definiert werden. Die Attributpfade in diesem Tupel be-
ziehen sich auf das Attribut, welches durch den Attributpfad der Dimension
bestimmt wird. Eine alternative Lösung dieses Problemes wäre die Definition
mehrerer Attributpfade für eine Dimension, also beispielsweise über das Tu-
pel (Bestelldatum.Jahr, Bestelldatum.Monat). Diese Variante erfordert jedoch, Tei-
le des Attributpfades doppelt aufzuführen. Deshalb haben wir uns in unserer
Prototypen-Implementierung für die zusätzliche Angabe der Hierarchie ent-
schieden.

Filter. Die einer Anfrage zugrunde liegende Datenmenge kann durch die
Angabe von Filtern beschränkt werden. Ein Filter bezieht sich dabei immer auf
ein Attribut, welches über einen Attributpfad spezifiziert wird. Zusätzlich wird
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ein Wertebereich definiert, in welchem sich der Wert dieses Attributs befinden
soll. Dieser Wertebereich kann entweder diskret durch die Auflistung einer
Menge von zugelassenen Werten oder kontinuierlich durch die Definition eines
Start- und eines Endwertes angegeben werden.

Wir haben aus Zeitgründen in unserer Prototypen-Implementierung vorerst
darauf verzichtet, die Komposition von Filtern durch logische Operatoren zu
unterstützen. Hierfür kann jedoch eine gewöhnliche objektorientierte Baum-
struktur für Ausdrücke verwendet werden, bei der die logischen Operatoren
(zum Beispiel UND bzw. ODER) die Knoten repräsentieren und die Objekte
der Filter-Klasse die Blätter.

Anfragebeispiel. In Abbildung 40 ist das Objektdiagramm der Anfrage darge-
stellt, die die Auswertung in Abbildung 37(b) beschreibt. Das zugrunde lie-
gende Datenmodell ist in Abbildung 39 vereinfacht abgebildet. Im Vergleich
zu den vorigen Beispielen ist anzumerken, dass dieses Datenmodell Bestellun-
gen mit mehreren Posten vorsieht, welche unterschiedliche Produkte darstellen
können. Aus diesem Grund ist die Basis-Entitätsmenge der Anfrage nicht die
Menge der Bestellungen, sondern die der Posten auf den Bestellungen.

Abb. 39: Datenmodell im Anfragebeispiel (vereinfachtes Klassendiagramm).

Abb. 40: Anfragebeispiel (Objektdiagramm).

VII.5.2 Anfrageprozessor

Für eine grafisch aufbereitete Darstellung einer mithilfe des Anfragemodells
formulierten statistischen Auswertung müssen zunächst die Ergebnisse der
Anfrage ermittelt werden. Hierfür ist der Anfrageprozessor zuständig. Er
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erstellt aus einer gegebenen Anfrage eine Ergebnistabelle, welche für jede
Werte-Kombination der in der Anfrage definierten Gruppierungen eine Zeile
mit den aggregierten Werten der Metriken für diese Gruppe enthält.

Wir werden zunächst auf einen gescheiterten Versuch, den Anfrageprozessor
auf Basis der ASP.NET28-Technologie umzusetzen, und die dafür ausschlagge-
benden Probleme eingehen. Anschließend erläutern wir unsere prototypenhaf-
te Implementierung basierend auf einer sprachintegrierten Datenbank in Py-
thon.

1 var ergebnis = database.Bestellungsposten
2 .Include("Bestellung")
3 .Include("Produkt")
4 .Where(posten =>
5 posten.Bestellung.Bestelldatum.Year >= 2009 &&
6 posten.Bestellung.Bestelldatum.Year <= 2012)
7 .GroupBy(posten => new {
8 Jahr = posten.Bestellung.Bestelldatum.Year,
9 Produktgruppe = posten.Produkt.Produktgruppe })

10 .Select(group => new {
11 Jahr = group.Key.Jahr,
12 Produktgruppe = group.Key.Produktgruppe,
13 Gesamtpreis = group.Sum(posten => posten.Gesamtpreis())
14 })
15 .OrderBy(zeile => zeile.Jahr)
16 .ThenBy(zeile => zeile.Produktgruppe)
17 .ToList();

Quelltext 31: Beispielanfrage in LINQ. Die Include-Anweisungen sind erforder-
lich, um LINQ anzuweisen, die mit der Basisentität verknüpften Objekte mit in die
Anfragedaten aufzunehmen. Mithilfe von Lambda-Ausdrücken wird in den anderen
Anweisungen spezifiziert, welche Bedingungen geprüft oder welche Attribute selektiert
werden sollen.

Implementierungsversuch auf Basis von ASP.NET

Technischer Hintergrund. Die im ersten Implementierungsversuch erstellte C#
und ASP.NET-Webanwendung nutzt eine MySQL29-Datenbank zur Speiche-
rung der Daten. Um die dort relational abgelegten Daten in ein Objektmo-

28 Webanwendungsrahmenwerk von Microsoft, http://www.asp.net/ (Stand:
12.06.2012)

29 Weit verbreitete SQL-Datenbank, http://www.mysql.com/ (Stand: 12.06.2012)
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1 x => new {
2 Item1 = (Object) AttributeValue(type, x,
3 dim0.AttributPfad),
4 Item2 = (Object) AttributeValue(type, x,
5 dim1.AttributPfad)
6 }

Quelltext 32: Gruppierungslambda für zwei Gruppierungsdimensionen. Die Variable
type spezifiziert den Typ der Basisentität, die Variablen dim0 und dim1 sind
Dimensionsobjekte.

dell zu überführen, kommt das Rahmenwerk LINQ to Entites30 zur objekt-
relationalen Abbildung zum Einsatz, sodass jede Relation durch eine C#-Klasse
repräsentiert wird. LINQ31 stellt außerdem eine deklarative sprachintegrier-
te Anfragesprache zur Verfügung, die wir zur Übersetzung des Anfragemo-
dells in tatsächliche Anfragen an die MySQL-Datenbank benutzen. Der syn-
taktische Aufbau dieser LINQ-Anfragen erinnert durch gleichlautende Anwei-
sungen (wie Select, Where oder OrderBy) etwas an SQL. Jedoch werden
die Parameter dieser Anweisungen durch C#-Lambda-Ausdrücke spezifiziert.
Quelltext 31 zeigt eine LINQ-Anfrage, die genutzt werden kann, um die Daten
für die in Abbildung 40 beschriebene statistische Auswertung zu ermitteln.

Aufbau der Implementierung. Der Anfrageprozessor hat nun die Aufgabe, ei-
ne wie in Quelltext 31 aufgeführte LINQ-Anfrage dynamisch aus einer In-
stanz unseres Anfragemodells (im Folgenden Anfrageobjekt genannt) zu erstel-
len. Die im Anfrageobjekt spezifizierten Filter werden dafür auf die Where-
Anweisung der LINQ-Query abgebildet. Die GroupBy-, Select- und Order-
By-Anweisungen setzen sich aus den Dimensionen des Anfrageobjekts zusam-
men. Für jede Gruppierungsdimension wird ein Eintrag in dem dynamischen
Objekt hinzugefügt, das in der GroupBy-Anweisung erstellt wird (new-Struktur
in Zeilen 7-9). Die Select-Anweisung wählt dann die Gruppenschlüssel und
aggregierten Werte der Aggregationsdimensionen als Spalten des Ergebnisda-
tensatzes aus. Falls die Gruppierungsdimensionen Sortierungen spezifiziert ha-
ben, werden diese mittels der OrderBy/ThenBy-Anweisungen umgesetzt.

In Quelltext 32 ist beispielhaft ein Lambda-Ausdruck dargestellt, der eine
Gruppierung über zwei Dimensionen durchführt. Er kann also anstelle des
Lambda-Ausdrucks in den Zeilen 7-9 in Quelltext 31 fungieren. Wie in diesem

30 Technologie zur Abbildung von LINQ-Anfragen auf Datenbankentitäten, http://
msdn.microsoft.com/de-de/library/bb386964.aspx (Stand: 12.06.2012)

31 Language Integrated Query, http://msdn.microsoft.com/en-us/library/
bb397926 (Stand: 12.06.2012)
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1 private Object AttributeValue(Type type,
2 Object instance, string path) {
3 string[] fieldNames = path.Split('.');
4

5 foreach (string field in fieldNames) {
6 PropertyInfo property = type.GetProperty(field);
7 instance = property.GetValue(instance, null);
8 type = property.PropertyType;
9 }

10

11 return instance;
12 }

Quelltext 33: Auflösung des Attributpfads in C# (vereinfacht: ohne Methodenauf-
lösung). Der Attribtpfad wird in die einzelnen Attributnamen zerlegt. Anschließend
werden die Attribute in der foreach-Schleife nacheinander aufgelöst. Mithilfe der
Introspektionsmethode GetProperty() werden die Informationen zum jeweiligen
Attribut zur Laufzeit abgefragt und anhand dieser der Wert und Typ des Attributs er-
mittelt. Auf diesem Attributwert wird anschließend mit der Auflösung der restlichen
Attribute aus dem Attributpfad fortgefahren.

Lambda-Ausdruck zu sehen ist, findet die Auswahl der Attributwerte anhand
des Attributpfads statt. Hierfür werden die Introspektionsfähigkeiten32 von C#
genutzt (Quelltext 33). Auf eine ähnliche Weise wie im dargestellten Gruppie-
rungslambda werden auch die Lambda-Ausdrücke zur Selektion der Attribut-
werte der Aggregationsdimensionen erstellt. Auf diesen wird anschließend in
Abhängigkeit der im Anfrageobjekt spezifizierten Aggregationsart eine Aggre-
gationsfunktion ähnlich wie in Zeile 13 in Quelltext 31 ausgeführt.

Probleme bei der Implementierung. Mit LINQ ist es sehr aufwendig, Lambda-
Ausdrücke ähnlich derer in Quelltext 32 für eine dynamische Anzahl von
Attributen zu erstellen. Denn hierfür müsste nicht nur die Auflösung der
Attributpfade über Introspektion geschehen, sondern auch die LINQ-interne
Baumstruktur, die den jeweiligen Lambda-Ausdruck repräsentiert, manuell
erstellt werden. In den vorigen Beispielen wurden diese durch die Lambda-
Notationsweise automatisch erzeugt. Aufgrund dieses Problems haben wir die
beschriebene ASP.NET-Implementierung auf Anfrageobjekte mit maximal zwei
Gruppierungsdimensionen und einer Aggregationsdimension beschränkt.

Jedoch unterliegt unser Lösungsansatz noch tiefgreifenderen Problemen, denn
unsere Lösung funktioniert in der vorliegenden Form nur mit lokal in der

32 Introspektion: Auswertung von Typinformationen zur Laufzeit
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Anwendung verfügbaren Daten. Die Anbindung an die MySQL-Datenbank
kann nicht genutzt werden. Dies liegt daran, dass LINQ to Entities die von uns
erstellten Anfragen nicht in SQL-Anfragen übersetzen kann. Dies wiederum
hat den Ursprung darin, dass LINQ to Entities eine LINQ-Anfrage vollstän-
dig in eine SQL-Anfrage übersetzt. Daher ist es nicht möglich, innerhalb der
Lambda-Ausdrücke die Introspektionsfunktionalität von C# zu nutzen (wie
beispielsweise die GetProperty-Methode aufzurufen), denn diese Introspek-
tion ist nicht in eine SQL-Anfrage übersetzbar. Wenn die LINQ-Anfrage auf
C#-Objekten ausgeführt wird, die nicht in der Datenbank residieren, muss die-
se Übersetzung nicht vorgenommen werden, deshalb ist hier die Nutzung von
Introspektion möglich. Die Lösung dieses Problems wäre es, die Auflösung des
Attributpfades außerhalb des Lambda-Ausdrucks vorzunehmen und auch die-
sen Teil des Ausdruckbaums manuell zu erstellen, wie der Quelltext 34 skiz-
ziert.

1 public Expression BuildGet(Type type, string path){
2 string[] fieldNames = path.Split('.');
3 Expression arg = Expression.Parameter(type, "x");
4 Expression expr = arg;
5

6 foreach (string field in fieldNames) {
7 PropertyInfo property = type.GetProperty(field);
8 type = property.PropertyType;
9 expr = Expression.Property(expr, property);

10 }
11

12 return Expression.Lambda(expr, arg);
13 }

Quelltext 34: Manuelle Erstellung des Lambda-Ausdruckbaums für den Attributwert
(vereinfachte Typisierung der Ausdrücke). Die Informationen über die Attribute
werden dazu genutzt, einen Lamda-Ausdruck zu erstellen, der auf die einzelnen
Instanzen angewendet werden kann. Ausschlaggebend für die Komplexität einer
Lösung auf diese Art und Weise sind die generischen Expression-Objekte von
LINQ, die für die Erstellung des Ausdruckbaums benötigt werden.

Ebenso problematisch für die Übersetzung in SQL-Anfragen ist die Nutzung
von Typumwandlungen zu abstrakten Datentypen, wie Object, die wir für
die generische Implementierung der Lambda-Ausdrücke in unserer Lösung
benutzen müssen. LINQ to Entities bricht einen solchen Versuch mit der
Fehlermeldung ab, dass der Datentyp nicht unterstützt wird. Auch dies kann
dadurch gelöst werden, (typen-)spezialisierte Anfragen dynamisch mittels
Introspektion zu generieren.

Wir sehen also, dass die zusätzliche Schicht der objektrelationalen Abbildung
die Entwicklung dynamischer Anfragen erschwert, da die dynamischen As-
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pekte nicht in der Anfrage selbst ausgewertet werden können, sondern für je-
des Anfrageobjekt eine vollständig zugeschnittene Anfrage mittels Introspekti-
on erstellt werden muss. Dies ist durch die Typisierung von C# jedoch sehr um-
ständlich und zeitintensiv. Deshalb haben wir uns an diesem Punkt entschlos-
sen, unseren Implementierungsversuch in C# abzubrechen.

Implementierung anhand einer sprachintegrierten Datenbank

Technischer Hintergrund. Unser zweiter Implementierungsversuch fußt auf ei-
ner von uns entwickelten sprachintegrierten Datenbank für die Programmier-
sprache Python, die in Kapitel II bis IV beschrieben wird. Diese Datenbank er-
laubt es, die Datenobjekte der Laufzeitumgebung in einem für analytische An-
fragen optimiertem Speicherlayout abzulegen und die Anfragen somit direkt
auf diesen auszuführen. Eine separate objekt-relationale Abbildung ist deshalb
nicht notwendig.

Für die Ausführung der Anfragen werden wir die eingebette Anfragesprache
(EQL, Embedded Query Language) dieser Datenbank nutzen. Diese deklarative
Anfragesprache lehnt in ihrem Aufbau an LINQ (siehe Abschnitt VII.5.2)
an. Jedoch werden die Operationen nicht zu SQL-Anfragen umgewandelt,
sondern werden direkt auf den Python-Datenobjekten angewandt. Hierfür
nutzt die EQL für die Optimierung der Anfragebearbeitung eine Methode, die
die Operationen auf den Objekten durch Emulation aufzeichnet und daraus
einen Anfrageplan erstellt. Da eine Übersetzung zu SQL nicht nötig ist, ist
die Nutzung von Introspektion auch innerhalb der Anfragen möglich, jedoch
unterliegt die EQL durch die Emulation der Anfragen auch Einschränkungen,
auf die wir später eingehen. Quelltext 35 zeigt die Umsetzung derselben
Beispielanfrage mithilfe der EQL, wie Quelltext 31 für LINQ.

1 result = list(Bestellungsposten.all_instances \
2 .where(lambda posten:
3 (posten.bestellung.bestelldatum.jahr >= 2009) &
4 (posten.bestellung.bestelldatum.jahr <= 2009)) \
5 .group_by(
6 Jahr = \
7 lambda posten: posten.bestellung.bestelldatum.jahr,
8 Produktgruppe = \
9 lambda posten: posten.produkt.produktgruppe

10 ) \
11 .select(
12 Jahr = lambda group: group.key().Jahr,
13 Produktgruppe = \
14 lambda group: group.key().Produktgruppe,
15 Gesamtpreis = lambda group: group.sum(
16 lambda posten: posten.gesamtpreis())
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17 ) \
18 .order_by(lambda result: result.Jahr) \
19 .then_by(lambda result: result.Produktgruppe))

Quelltext 35: Beispielanfrage in der EQL.

1 def method_predicate(attr, stack):
2 return lambda object: getattr(stack(object), attr)()
3

4 def attr_predicate(attr, stack):
5 return lambda object: getattr(stack(object), attr)
6

7 def property_path_predicate(base_entity, property_path):
8 predicate = lambda object: object
9 for property in split_path(base_entity, property_path):

10 if property.is_method():
11 predicate = \
12 method_predicate(property.source, predicate)
13 else:
14 predicate = \
15 attr_predicate(property.source, predicate)
16 base_entity = property.type
17 return predicate

Quelltext 36: Auflösung des Attributpfads in Python (vereinfacht).

Aufbau der Implementierung. Da der Aufbau der EQL-Anfragen ähnlich dem der
LINQ-Anfragen ist, ähnelt auch die Implementierung des Anfrageprozessors in
Python der oben beschriebenen C#-Lösung. Aus dem Anfrageobjekt wird eine
EQL-Anfrage erstellt. Dabei werden die Filter und Dimensionen auf die gleiche
Art wie in der C#-Lösung auf die where-, select-, group_by- und order_by-
Anweisungen abgebildet.

In Quelltext 36 ist die Auflösung des Attributpfades in Python dargestellt. Die
Methode property_path_predicate generiert einen Lambda-Ausdruck,
der in den select-/group_by-Anweisungen benutzt werden kann. Wir be-
nutzen hierfür das Konzept der Datenmodelleigenschaften (properties),
das wir auch zur Erstellung der Nutzerschnittstelle verwenden (siehe Ab-
schnitt VII.5.3). Im Quelltext zerteilt die Methode split_path den Attribut-
pfad und gibt die Metaobjekte zurück, die die einzelnen Modelleigenschaften
im Attributpfad beschreiben. Da diese Eigenschaften Methoden oder Attribu-
te der Datenobjekte sein können, muss dies auch in der Attributpfadauflösung
berücksichtigt werden. Bei der Generierung des Lambda-Ausdruckes werden
die einzelnen Lambda-Ausdrücke für die Attribut- oder Methodenaufrufe in-
einander geschachtelt.
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Da die Parameter für die Anweisungen sehr leicht aus Python-Dictionaries
entrollt werden können, ist die dynamische Konfiguration der EQL-Anfrage
leicht umzusetzen, wie in Quelltext 37 skizziert.

1 dict = {}
2 for dimension in grouping_dimensions:
3 dict[dimension.name] = property_path_predicate(base_entity,
4 dimension.property_path)
5 query.group_by(**dict)

Quelltext 37: Dynamische Gruppierung über beliebig viele Dimensionen.

Evaluierung der Implementierungsmethode nach Schwierigkeitsgrad. Durch die
Nutzung der sprachintegrierten Datenbank in Python haben wir die Probleme,
die aus der objektrelationalen Abbildung und aus der strikten Typisierung in
dem vorherigen ASP.NET-Ansatz entstanden, vermieden. Jedoch ist uns bei der
Nutzung der EQL aufgefallen, dass durch die Emulation der Anfragen, die für
die Erstellung des Anfrageplans durchgeführt wird, einige Einschränkungen
im Umgang mit der EQL hervorgerufen werden.

So konnte beispielsweise unsere anfängliche Idee für die Umsetzung der
Attributpfadauflösung aufgrund dieser Einschränkungen nicht umgesetzt
werden. Diese beinhaltete, eine instanzseitige Methode im Lambda-Ausdruck
aufzurufen, die die Fallunterscheidung trifft, ob die Modelleigenschaft eine
Methode oder ein Attribut ist. Sie ist in Quelltext 38 skizziert. Der Vorteil
dieser Variante ist, dass ein Ineinanderschachteln von Lambda-Ausdrücken
nicht nötig ist.

Für die Emulation des Lambda-Ausdruckes wird diesem statt einem tatsäch-
lichen Objekt der Modellklasse ein Proxyobjekt übergeben. Die Operationen
auf dem Proxyobjekt werden aufgezeichnet. Dafür wird bei jedem Attribut-
aufruf auf dem Proxyobjekt wieder ein Proxyobjekt zurückgegeben (statt ei-
nem tatsächlichen Wert). Für Näheres zu dieser Emulation sei auf die Arbeit
von Schreiber in Kapitel IV verwiesen. Sobald jedoch innerhalb des Lambda-
Ausdrucks eine Entscheidung anhand des Wertes eines Attributs oder einer
Eigenschaft der Instanz getroffen werden soll, kann diese Entscheidung nicht
gefällt werden, weil der tatsächliche Wert während der Emulation nicht verfüg-
bar ist. Außerdem ist die Klasse der übergebenen Proxyobjekte nicht die Mo-
dellklasse selbst. Deshalb kann auch die Klasse der übergebenen Instanz nicht
bestimmt werden.

In unserem Beispiel versucht die Methode get_property_value eine Fall-
unterscheidung anhand einer Instanzeigenschaft zu treffen: Sie ermittelt den
Wert des hinter dem übergebenen property_name stehenden Attributs. Falls
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dieser Wert eine Methode ist, gibt sie die Rückgabe dieser Methode zurück, an-
dernfalls wird der ermittelte Wert zurückgegeben (siehe Quelltext 39). Da der
Aufruf der getattr-Methode jedoch während der Emulation nur ein Proxyob-
jekt zurückgibt, egal ob dahinter eine Methode oder ein Attribut steht, kann
diese Unterscheidung nicht funktionieren. Alternativ hierzu könnte man sich
vorstellen, diese Überprüfung auf der Klasse der übergebenen Instanz auszu-
führen, jedoch ist diese wie beschrieben nicht erreichbar. Aus diesen Gründen
ist dieser intuitiv korrekte Ansatz so nicht umsetzbar, weshalb wir uns für die
oben beschriebene Variante entschieden haben und diese Fallunterscheidung
außerhalb der Generierung der Lambda-Ausdrücke vornehmen.

1 def property_path_predicate(property_path):
2 return lambda instance: \
3 property_path_value(instance, property_path)
4

5 def property_path_value(instance, property_path):
6 for property_name in property_path.split('.'):
7 instance = instance.get_property_value(property_name)
8 return instance

Quelltext 38: Attributpfadauflösung durch Instanzmethode.

1 def get_property_value(instance, property_name):
2 source = property_source(property_name)
3 value = getattr(instance, property_name)
4 if iscallable(value):
5 return value(self)
6 else:
7 return value

Quelltext 39: Instanzmethode mit Fallunterscheidung.

Es muss also festgehalten werden, dass durch diese Emulation bei kompli-
zierten Anwendungsfällen (gerade solche, die Introspektion erfordern) für den
Programmierer ein Umdenken von der gewöhnlichen Programmausführung
nötig ist, um funktionsfähige Lambda-Ausdrücke zu schreiben. Er muss sich
bei der Formulierung der Lambda-Ausdrücke der Emulation dieser bewusst
sein.

Nach unseren Eindrücken ist die Implementierung des Anfrageprozessors
mithilfe der EQL dennoch einfacher umzusetzen als mithilfe von LINQ, da die
Lambda-Ausdrücke nicht durch Spezifikation des Ausdrucksbaums und die
Anfrage nicht mittels Introspektion erstellt werden müssen.
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Evaluierung der Implementierungsmethode nach Geschwindigkeit. Die Motivation
für die beschriebene Emulation der EQL-Anfragen ist die Optimierung der
Ausführungsgeschwindigkeit der Datenbankanfragen. Für einen Geschwin-
digkeitsvergleich haben wir eine einfache Implementierung des Anfragepro-
zessors in purem Python ohne die Nutzung der EQL erstellt, um zu ermit-
teln, ob die EQL diesem Anspruch an die Ausführungsgeschwindigkeit ge-
recht wird. Hierbei muss gesagt werden, dass wir in dieser Implementierung
wie auch bei der Implementierung mit der EQL keine besondere Rücksicht auf
Geschwindigkeitsoptimierungen genommen haben. Die resultierenden Werte
sind also darauf bezogen, welche Ausführungsgeschwindigkeiten mit gerin-
gem Implementierungsaufwand erreicht werden können.

Als vorteilhaft der puren Python-Implementierung empfanden wir, dass wir
in der Umsetzung uneingeschränkt waren. Wir konnten also unter anderem
Unterscheidungen anhand der Instanzeigenschaften der Datenobjekte treffen.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitstests33 sind jedoch eindeutig. Diese Tests
basieren auf dem in Abbildung 39 beschriebenen Datenmodell und der
Anfragespezifikationen aus Abbildung 40. Das Datenmodell umfasste für
unsere Tests 5000 Bestellungen mit jeweils einem bis fünf Bestellungsposten
(gleichverteilt). Die durch die EQL optimierten Anfragen erreichten dabei
Ausführungszeiten von 41,6ms (+/- 0,2ms), während die in purem Python
implementierte Lösung 7490 ms (+/- 15ms) benötigte. Das heißt, dass die
Optimierung der EQL-Anfragen in diesem Fall eine etwa 180fach schnellere
Ausführung ermöglichte.

In Kapitel IV haben wir angemerkt, dass durch die Laufzeitoptimierungen der
Pypy-Laufzeitumgebung unseres Prototypen theoretisch eine ähnlich hohe Ge-
schwindigkeit durch die reine Python-Implementierung der Anfragen erreicht
werden können müsste. Da unser Versuch jedoch einen großen Unterschied
zwischen den Ausführungszeiten der reinen Python-Implementierung der An-
fragen und der EQL-Anfragen aufzeigt, müssen wir feststellen, dass dies oh-
ne weitere manuelle Optimierungen an der reinen Python-Implementierung in
der Praxis nicht möglich ist.

Unser Fazit dieser Untersuchung ist, dass der Geschwindigkeitsvorteil, der
durch die Nutzung des optimierten EQL-Anfrageplans entsteht, das oben
beschriebene nötige Umdenken für den Programmierer rechtfertigt, da für
eine ähnlich hohe Geschwindigkeit in einer reinen Python-Umsetzung ein
sehr viel höherer manueller Optimierungsaufwand nötig wäre und dieser
Optimierungsaufwand den durch das Umdenken entstehenden Aufwand
übersteigt.

33 Testsystem: Workstation, Windows 7 x64, Intel Core i5 4x2.6 GHz, 6 GB RAM
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VII.5.3 Nutzerschnittstelle

Technischer Hintergrund. Um eine schnelle Implementierung der Nutzerschnitt-
stelle zu ermöglichen, haben wir das in Kapitel V und VI beschriebene Rah-
menwerk genutzt. Dieses erlaubt die automatische Erzeugung von CRUD-
Oberflächen34 für Modellentitäten, indem diesen durch zusätzliche Annotatio-
nen in den Modellklassen Informationen zur Darstellungsweise hinzugefügt
werden.

Aktuelle Lösung. Durch die Anreicherung des Anfragemodells mit Darstel-
lungsinformationen konnte auf einfache Weise das Anlegen und Editieren von
statistischen Auswertungen erreicht werden. Zusätzlich wurde ein neues Wid-
get für das Editieren des Attributpfades angelegt, sodass dieser über Drop-
Down-Boxen ausgewählt werden kann. Hierbei haben wir die Eigenschaften
(properties), die in den Datenmodellen annotiert wurden, ausnutzen kön-
nen, um die zur Verfügung stehenden Attribute für die einzelnen Teile des At-
tributpfads übersetzt anzuzeigen. Auf diese Weise konnten wir erreichen, dass
der Nutzer für die Spezifikation des Attributpfads keinen Text eintippen muss
und aus allen verfügbaren Attributen auswählen kann, wodurch die Oberflä-
che also für den Nutzer einfach zu bedienen und die Validität der Eingaben
gewährleistet ist.

Abb. 41: Übersichtsseite mit Auflistung aller angelegten Auswertungen. Durch die
Buttons auf der rechten Seite der Tabelle kann das Ergebnis der Auswertung abgerufen
und grafisch angezeigt werden, sowie die Anfrage bearbeitet werden.

VII.6 Auswertung

In diesem Abschnitt werden wir überprüfen, inwieweit die Anforderungen
aus Abschnitt VII.4 durch unser Anfragemodell und dessen prototypenhafte
Implementierung in Python (Abschnitt VII.5.2) gelöst wurden.

34 Create-, Read-, Update- und Delete-Funktionalitäten
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Abb. 42: Bearbeitungsansicht einer Anfrage. Die Dimensionen können mit den
Kreuzen in der oberen rechten Ecke entfernt werden und mit einem weiteren Button
(außerhalb des Bildes) können zusätzliche Dimensionen hinzugefügt werden. Hier sind
auch die Widgets zur Bearbeitung des Attributpfads zu sehen. Das Anlegen der Filter
funktioniert auf ähnliche Weise wie das der Dimensionen.

Abb. 43: Grafische Ansicht des Ergebnisses der Auswertung. Hier zu sehen ist
der Umsatz über die Zeit (hierarchisch unterteilt nach Jahr und Monat) pro
Produktgruppe.

VII.6.1 Anfragemodell

Verständlichkeit. Wir sind bei der Formulierung des Anfragemodells von den
für den Endnutzer relevanten Eigenschaften einer statistischen Auswertung,
also denen eines Diagramms, ausgegangen. Auf diesem Weg konnten wir ei-
ne direkte Beschreibungsweise für derartige Auswertungen erreichen, die für
den Nutzer greifbarer ist als die Syntax und Semantik der in Abschnitt VII.2 be-
trachteten Anfragesprachen. Zusätzlich basiert unser Anfragemodell auf einem
objektorientierten Datenmodell. Die Bestimmung der Metriken und Gruppie-
rungen folgt dem intuitiven Prinzip, über die Beziehungen und Eigenschaften
dieser Modellentitäten zu navigieren. Da der Endnutzer ebenfalls in Entitäten
und Beziehungen denkt, beruht dieses Datenmodell auf dem konzeptuellen
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Verständnis des Endnutzers. Aus diesem Grund ist es auch für diesen verständ-
lich.

Flexibilität und Mächtigkeit. Das Anfragemodell erlaubt die Beschreibung von
statistischen Auswertungen mit unbegrenzt vielen Aggregations- und Grup-
pierungsdimensionen. Hierbei wird die freie Wahl der Aggregationsarten und
Metriken sowie Gruppierungsattributen unterstützt. Die in Abschnitt VII.3 be-
schriebenen Einschränkungen wurden dabei umgangen. So kann beispielswei-
se die dort in Abbildung 37(b) dargestellte Auswertung mithilfe des Anfrage-
modells spezifiziert werden, wie in Abbildung 40 illustriert. Eine zusätzliche
Konfiguration von OLAP-Würfeln, wie dies bei MDX (siehe Abschnitt VII.2.2)
der Fall war, ist ebenfalls nicht nötig. Auch ist eine Anpassung von bereits spe-
zifizierten Anfragen sehr leicht möglich. Falls beispielsweise die Gruppierung
der Anfrage in Abbildung 37(b) statt nach der Produktgruppe nach dem Kun-
den der Bestellung durchgeführt werden soll, muss nur der Attributpfad die-
ser Gruppierungsdimension (z.B. auf Bestellung.Kunde.Name) geändert werden.
Die Definition von diskreten und kontinuierlichen Filtern wird auf eine ähnlich
intuitive Art und Weise unterstützt.

Wir können also zusammenfassen, dass die Anforderungen in Punkto Ver-
ständlichkeit und Flexibilität des Anfragemodells erreicht wurden. Die Mäch-
tigkeit unseres Anfragemodells konnten wir leider im Rahmen des Bachelor-
projektes nicht genau analysieren. Jedoch können wir sagen, dass wir alle uns
bisher denkbaren Metriken und Auswertungen mit dem Anfragemodell defi-
nieren konnten. Hierzu zählen unter anderem auch die in der Beispielanwen-
dung des BusinessObjects Explorers (Abbildung 36) formulierbaren Auswertun-
gen. Falls dennoch die Unterstützung von Auswertungen gewünscht ist, die
unser Modell in der beschriebenen Version nicht erfassen kann, sollte diese
Unterstützung durch einfache Erweiterungen des Modells hinzugefügt wer-
den können. Ein Beispiel für eine solche Erweiterung ist die Unterstützung
von Filterkompositionen durch logische Operatoren, wie in Abschnitt VII.5.1
beschrieben. Um eine genauere Analyse der Mächtigkeit vorzunehmen, könn-
te beispielsweise eine systematische Reduktion der Konzepte einer Referenz-
Anfragesprache, von der eine bestimmte Mächtigkeit bekannt ist, auf die Kon-
zepte unseres Anfragemodells vorgenommen werden.

VII.6.2 Verständlichkeit der Nutzerschnittstelle

In der aktuellen Form bildet die Bedienoberfläche das Anfragemodell struktu-
rell so ab, wie dies durch die Objektkomposition des Anfragemodells vorge-
schlagen ist. Durch die Unterstützung des Nutzers bei der Definition der Attri-
butpfade ist die aktuelle Lösung nach einer Einführung des Nutzers aus unse-
rer Sicht tauglich zur Verwendung durch diesen. Diese Einführung ist nötig, da
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die Bedienoberfläche in der aktuellen Form nicht selbsterklärend auftritt. Der
Nutzer benötigt für das Verständnis der Nutzerschnittstelle Hintergrundwis-
sen über das Anfragemodell. Wir stellen deshalb im Folgenden noch weitere
Ideen vor, wie diese Oberfläche alternativ gestaltet werden könnte. In dem uns
vorgegebenen Zeitrahmen war die technische Realisierung dieser Ideen jedoch
nicht möglich.

Um das Bearbeiten der statistischen Auswertungen einfacher zu gestalten,
schlagen wir eine diagrammbasierte Oberfläche vor, die die Formularseiten
der aktuellen Nutzerschnittstelle ersetzt. Ein Entwurf dieser Idee ist in Abbil-
dung 44 abgebildet. Die Grundlage der Oberfläche bildet ein Säulendiagramm,
an dessen Achsen die Konfiguration der statistischen Auswertung bzw. des An-
frageobjekts vorgenommen wird. Die linke vertikale Achse dient hierbei zur
Spezifikation der Aggregationsdimensionen mit Attributpfaden und Aggrega-
tionsarten. Auf der unteren waagerechten Achse kann die primäre Gruppie-
rungsdimension spezifiziert werden. Zu dieser Dimension kann eine Hierar-
chie oder Sortierung hinzugefügt werden, die leicht eingerückt unter dem At-
tributpfad erscheint. Auf die gleiche Art können Filter hinzugefügt werden, die
relativ zum ausgewählten Attribut der Dimension angewendet werden. (Hier-
für muss eine entsprechende Umwandlung in die Filterspezifikation des Anfra-
gemodells vorgenommen werden.) Auf dieselbe Art können zusätzliche Grup-
pierungsdimensionen an der rechten vertikalen Achse definiert werden, die die
Unterteilungen der Säulen beschreiben. Zusätzlich können unter der primären
Gruppierungsdimension Filter (und andere Optionen der Auswertung) ange-
legt werden, die sich nicht auf die Gruppierungsdimensionen beziehen. Das
Ergebnis der Anfrage kann in einer Live-Vorschau im Diagramm angezeigt
werden. Mittels dieser Oberfläche wird dem Nutzer eine intuitivere Bearbei-
tung der statistischen Auswertungen erlaubt, da er die Dimensionen an den
Achsen spezifiziert, an denen sie auch später erscheinen würden. Gleichzeitig
erhält er Feedback zum Ergebnis der Anfrage. Natürlich ist auch eine andere
Diagrammart für diese Oberfläche denkbar, genauso wie es möglich wäre, das
Diagramm in der säulendiagrammbasierten Oberfläche zu bearbeiten und das
Ergebnis später in einer anderen Diagrammart anzuzeigen.

Diese Idee für eine Oberfläche zum Editieren von Anfrageobjekten kann
kombiniert werden mit einer menübasierten Attributpfadauswahl, wie sie
in Abbildung 45 skizziert ist. Hierdurch entfällt der Platzbedarf für die
Auswahlboxen der aktuellen Lösungen. Außerdem kann die Auswahl des
Attributs schneller durchgeführt werden, da nicht immer von Auswahlbox zu
Auswahlbox geklickt werden muss.

Zusätzlich könnte dem Nutzer der Einstieg erleichtert werden, indem ihm ei-
nige Beispielauswertungen oder Schablonen für Auswertungen zur Verfügung
gestellt werden, die er kopieren und als Grundlage für ähnliche Auswertungen
nutzen kann.
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Abb. 44: Ideenskizze: Säulendiagrammbasiertes Editieren eines Anfrageobjekts.

Nach der Umsetzung dieser Ideen wäre der nächste Schritt, eine Nutzerstudie
durchzuführen und die Verständlichkeit anhand bestimmter Faktoren wie
Einarbeitungszeit, Fehlerrate und persönlichem Schwierigkeitsempfinden zu
ermitteln.

VII.6.3 Implementierungstechnik

Die Wahl der sprachintegrierten Hauptspeicherdatenbank und des Rahmen-
werks zur dynamischen Erzeugung der Bedienoberfläche hat sich bewährt.
Durch die durchgängige Nutzung von Objektorientierung in der Formulierung
der Datenbankanfragen auf der einen Seite und durch die simple Annotierung
des Anfragemodells mit Darstellungsinformationen auf der anderen konnten
wir das Grundgerüst des vorliegenden Prototypen innerhalb von zwei Mann-
tagen erstellen. Im Vergleich zu dem ersten fehlgeschlagenen Ansatz basierend
auf ASP.NET (siehe Abschnitt VII.5.2) ist dies ein Unterschied einer Größen-
ordnung, denn dort haben wir etwa zwei Mannwochen auf die Erstellung des
Grundgerüsts verwendet, jedoch keinen funktionstüchtigen Prototypen erstel-
len können.

Die Hauptspeicherdatenbank ist auch der Grund für die für einen Prototy-
pen erstaunlich hohe Ausführungsgeschwindigkeit der Anfragen (siehe Ab-
schnitt VII.5.2). Durch die Laufzeitoptimierungen bei der Ausführung der EQL-
Anfragen ist auch der Geschwindigkeitsunterschied zwischen einer dynamisch
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Abb. 45: Ideenskizze: Attributpfadauswahl über Menüstruktur.

und einer statisch erstellten Anfrage nur sehr gering. Bei dem durchgeführ-
ten Geschwindigkeitstest wurde auch dieser Unterschied ermittelt. Eine dyna-
misch erstellte Anfrage benötigte im Vergleich zu einer statisch auf eine Aus-
wertung zugeschnittene Anfrage etwa 6% mehr Zeit (41,6 ms zu 39,3 ms bei
+/- 0,2 ms).

VII.7 Fazit

Wir haben uns in dieser Arbeit angesehen, welche Probleme die Verständlich-
keit, Mächtigkeit und Flexibilität aktueller Lösungen zur Erstellung von statis-
tischen Auswertungen einschränken. Um diese Probleme zu lösen, haben wir
ein neues Anfragemodell zur Beschreibung von statistischen Auswertungen
vorgeschlagen, welches auf einem objektorientierten Modell der Daten basiert
und somit auf dem für den Endnutzer intuitiven Verständnis des Datenmodells
aufbaut.

Obwohl sich unsere Ideen für eine intuitiv für den Endanwender verständliche
Umsetzung der Nutzerschnittstelle noch beweisen müssen, glauben wir, durch
unsere prototypenhafte Umsetzung des Anfragemodells gezeigt zu haben, dass
eine flexible und mächtige, aber trotzdem für den Endnutzer verständliche
Lösung zur Spezifikation statistischer Auswertungen realisierbar ist.
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