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Zusammenfassung Der Lehrstuhl fiir Datenbanksysteme
der Technischen Universitdt Miinchen beschiftigt sich in der
Forschung mit der Entwicklung, Optimierung und Anwen-
dung ,,moderner* Datenbanktechnologie. Die Schwerpunkte
der letzten Jahre lagen in der Entwicklung von Multi-
Tenancy-fahigen Datenbanken, eScience-Datenbankanwen-
dungen, Workload-Management fiir heterogene Anwendun-
gen, RDF-Datenbanken und, insbesondere, Hauptspeicher-
Datenbanken fiir hybride OLTP&OLAP-Anwendungen.
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1 Die Forschungsplattform: HyPer

Fast alle neueren Forschungsarbeiten wurden in das am
Lehrstuhl entwickelte Datenbanksystem HyPer (High Per-
formance Hybrid OLTP&OLAP Main-Memory Database
System) integriert, das somit unseren Doktoranden als ge-
meinsame Forschungsplattform dient. Die Konzentration
auf dieses System gibt den Doktoranden die Moglichkeit,
ihre Ideen prototypisch in einem realen System zu erproben
und hat zum anderen den Vorteil, das HyPer-System durch
die vielfiltigen Forschungsarbeiten fiir ein breiteres Anwe-
dugsszenario weiterzuentwickeln.

Die Systemarchitektur wird auf der neuen Webseite
www.hyper-db.de dargestellt, deren Einstiegsseite in Abb. 1
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als ,,screen shot“ gezeigt ist. Um die Leistungsfihigkeit so-
wie den Funktionsumfang des HyPer-Systems zu demons-
trieren, stellen wir online eine TPC-H-Datenbank zur Ver-
fiigung. Die 22 TPC-H-Anfragen konnen dort (als vordefi-
nierte Bausteine) ausgefiihrt werden. Weiterhin kann man
sich die optimierten Anfragepldne als Baumstruktur inklusi-
ve annotierter Metainformation, wie z.B. Kardinalititenab-
schitzung, anzeigen lassen. Natiirlich kann man auch selbst
formulierte Anfragen optimieren und ausfiihren lassen, da
HyPer den vollstindigen SQL92-Standard abdeckt. Fiir
Lehrzwecke wurde neben der TPC-H-Datenbank auch die
aus dem Lehrbuch [13] bekannte Universitits-Datenbank
installiert, so dass die Schnittstelle auch fiir SQL—Ubungen
fiir unsere (und andernorts ansédssige) Studierende geeig-
net ist. Abbildung 2 zeigt einen ,,screen shot™ dieser Web-
Schnittstelle, bei dem Query 5 (also eine der 22 vorgege-
benen TPC-H-Anfragen) mitsamt des optimierten Anfrage-
plans gezeigt ist.

Es gibt schon seit langer Zeit Hauptspeicher-Datenbank-
systeme (in-memory DBMS). Darunter versteht man Da-
tenbanksysteme, die den gesamten Datenbestand im Haupt-
speicher halten, also keine Seiten zwischen Hauptspeicher-
Puffer und Plattenspeicher hin und her tauschen (swap-
pen) — wie dies bei herkdmmlichen relationalen Daten-
banksystemen der Fall ist. Die Hauptspeicher-Datenbank-
systeme aus den Achziger Jahren waren allerdings eher
Nischenprodukte, die fiir spezielle Anwendungen verwen-
det wurden. Dies hat sich durch den rasanten Fortschritt
im Hardwarebereich gedndert: Man hat heute Datenbank-
Server mit Hauptspeicherkapazititen von mehreren Teraby-
tes, die Multi-Core-Server haben viele (bald hundert/e) Re-
chenkerne und es wurden neue Algorithmen und Daten-
strukturen fiir Hauptspeicher-effiziente Datenverarbeitung
entwickelt (Cache-effiziente Datensatzstrukturen wie PAX
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HyPer

A Hybrid OLTP&OLAP High-Performance Database System

TUTI

Technische Universitat Miinchen
Database Group

HyPer is a hybrid online transactional processing (OLTP) and online analytical processing (OLAP) high-performance main memory

database system that is optimized for modern hardware. HyPer achieves highest performance—compared to state of the art main
memory databases—for both, OLTP (> 100,000 single-threaded TPC-C TX/s on modern commodity hardware) and OLAP
(best-of-breed response times), operating simultaneously on the same database.

News: See you at VLDB 2013 in Riva del Garda!

Highlights

In-memory Data Management

HyPer relies on in-memory data management without the ballast of
traditional database systems caused by DBMS-controlled page structures
and buffer management. SQL table definitions are transformed into simple
vector-based virtual memory representations — which constitutes a column
oriented physical storage scheme.

Efficient Snapshotting

OLAP query processing is separated from mission-critical OLTP transaction
processing by forking virtual memory snapshots. Thus, no concurrency
control mechanisms are needed - other than the hardware-assisted
transparent VM management — to separate the two workload classes.

Data-centric Code Generation

Transactions and queries are specified in SQL or a PL/SQL-like scripting
language and are efficiently compiled into efficient LLVM assembly code.

No compromises

HyPer's transaction processing is fully ACID-compliant. Queries are
specified in SQL-92 plus some extensions from subsequent standards.

Abb. 1 Die HyPer-Website: www.hyper-db.de

oder Column-Stores, Kompression, Cache-effiziente Index-
strukturen, etc.).

HyPer ist ein modernes ,ballastfreies” Hauptspeicher-
Datenbanksystem, das die Hardware-unterstiitzte virtuel-
le Speicherverwaltung des Betriebssystems fiir die Da-
tenverwaltung und die Synchronisation zwischen OLTP-
Transaktionen und OLAP-Anfragen effektiv ausnutzt. In
Bezug auf die ,,in-core“-Datenverwaltung werden die re-
lationalen Daten direkt, also ohne zusitzliche Indirektion
durch eine DBMS-kontrollierte Puffer- und Seitenverwal-
tung auf den virtuellen Adressraum des OLTP-Prozesses
abgebildet. Dieser Prozess kann transaktionskonsistente
Snapshots der Datenbank anlegen, indem ein neuer OLAP-
Prozess abgespaltet wird (in Linux mit dem Systembefehl
fork). Der copy on write-Mechanismus des Betriebssys-
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tems/Prozessors sorgt fiir die Konsistenzerhaltung dieses
Snapshots, indem Seiten mit sich dndernden Datenobjek-
ten repliziert werden. Dieser Snapshot-Mechanismus ent-
spricht dem alt-bekannten Schattenspeicherkonzept, das Lo-
rie 1977 [21] erfunden hat — mit dem Unterschied, dass die
virtuellen Speicher-Snapshots keine der damaligen Nachtei-
le haben. Die Speicherfragmentierung ist im Hauptspeicher
kein Problem und die urspriinglich aufwendige Verwaltung
der Schattenkopien ist im HyPer-Ansatz durch die einge-
baute Prozessorunterstiitzung hoch-effizient. Weiterhin er-
laubt die virtuelle Speicherverwaltung den Unterhalt be-
liebig vieler (zeitlich versetzter) Schattenkopien. Dadurch
war es moglich, mit HyPer ein Datenbanksystem zu rea-
lisieren, das die Vorteile beider ,,Welten, der OLTP- und
der OLAP-Datenbanken, vereint: Im Transaktionsdurchsatz
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HyPer Weblinterface

Enter a SQL query against a scale-factor 1 TPC-H database and retrieve the result set or show the optimized query plan:

select
n_nane
sum(l_oxtendedprice * (1 - 1_discount)) as revenue
from
customer,
orders,
Lineiten,
supplier,
nation,
region
where
©_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and 1_suppkey = ey
and c_nationkey = ionkey
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ‘ASIA’
and o_orderdate >= date ‘1994
and o_orderdate <
group by

a_n
23 order by
revenue desc

[ Query | Show Query Pian

Query Plan
Show Information: All / None

Attributes () Cardinalities () Criteria () Predicates ([ Restrictions () Residuals (J) Outputs

sort |

customer L
orders | hashyg

s | lineitem

Abb. 2 Die vorinstallierten und via Internet flexibel nutzbaren Daten-
banken: TPC-H und Uni

erzielt HyPer Werte vergleichbar oder besser als die dedi-
zierten OLTP-Systeme (z.B. VoltDB) und in der OLAP-
Anfragebearbeitung ist HyPer vergleichbar mit dedizier-
ten Column-Stores (z.B. MonetDB, VectorWise, oder #hn-
liche). Diese Leistungsfihigkeit wurde anhand des neuen
,Mixed Workload CH-BenCHmark* [8] nachgewiesen, der
die Transaktionsverarbeitung des TPC-C-Benchmarks und
die Anfragen des TPC-H-Benchmarks in einem gemisch-
ten, parallel auf demselben Datenbestand auszufiihrenden
Workload vereint. Die Leistungsfiahigkeit eines derartigen
hybriden Datenbanksystems kann fiir die effektive Unter-
stiitzung sogenannter ,,real-time business intelligence* aus-
genutzt werden, wie dies von namhaften Industrievertretern
wie Hasso Plattner von SAP [32] gefordert wurde.

Die Leistungsfiahigkeit von HyPer resultiert, neben gu-
tem Software Engineering, aus folgenden Architekturent-
scheidungen:

1. Direkte Datenverwaltung im virtuellen Adressraum ohne
zusétzliche Indirektion in der Form eines Datenbankpuf-
fers oder einer Datenbank-kontrollierten Seitenverwal-
tung. Im Wesentlichen werden die relationalen Daten auf
Vektoren abgebildet.

2. Minimal-invasive Synchronisation, indem Transaktionen
Zulassungssperren fiir eine ganze Partition oder die ge-
samte Datenbank anfordern. Wéhrend der Verarbeitung
werden keine Sperren mehr angefordert oder kontrolliert.

3. Die virtuellen Speicher-Snapshots erlauben die parallele
Bearbeitung von Transaktionen und OLAP-Anfragen oh-
ne jegliche Synchronisation seitens des DBMS wie in der
ersten HyPer-Architekturbeschreibung [14] dargestellt.

4. Sowohl die Transaktionen als auch die Anfragen werden
in nativen Maschinencode kompiliert, um den Interpre-
tations-Overhead klassischer Datenbank-Systeme auszu-
schlieBen. Hierzu werden moderne Compilertechniken
ausgenutzt, um hochoptimierenden Code auch noch sehr
schnell kompilieren zu kénnen wie in [28] beschrieben.

Diese ,,ballastfreie* Datenbankarchitektur fiihrt dazu, dass
die Auswertung deklarativer SQL-Anfragen oder Transak-
tionen (stored procedurs) in HyPer dieselbe Performanz er-
zielt wie ein manuell geschriebenes Programm in einer ma-
schinennahen Sprache wie C oder C++.

2 Forschungsarbeiten

Fast alle jiingeren Forschungsarbeiten wurden im Kontext
des am Lehrstuhl entwickelten Hauptspeicher-Datenbank-
system HyPer [14] konzipiert und auch experimentell va-
lidiert.

In neueren Ausgaben des Data Engineering Bulletin fin-
den sich Uberblicksartikel iiber unsere Forschungsarbeiten.
Das von P. Boncz [5] herausgegebene Sonderheft des Data
Engineering Bulletin behandelt Column-Stores, u.a. HYRI-
SE, HANA, HyPer, VectorWise, MonetDB und die Column-
Store-Erweiterung des MS SQL Server. Ein weiteres Son-
derheft iiber Hauptspeicher-Datenbanken wurde von P. Lar-
son [18] editiert und enthélt Beschreibungen tiber TimesTen,
SolidDB, Hekaton, VoltDB, Calvin, und auch wieder HANA
und HyPer.

Nachfolgend werden einige der Forschungsschwerpunk-
te unserer Gruppe aufgefiihrt.

Snapshotting fiir die Isolation von OLAP-Anfragen auf der
transaktionalen Datenbank: 1In [23] haben wir verschiede-
ne Snapshotting-Verfahren untersucht. Die Leistungsfihig-
keit der virtuellen Speicher-Snapshots wurde anhand unse-
res Hauptspeicher-DBMS HyPer [14] experimentell gezeigt.
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Langlaufende Transaktionen: Langlaufende Transaktio-
nen verursachen nicht nur, aber besonders, in Hauptspeicher-
Datenbanken erhebliche Probleme, da sie Ressourcen tiber
lange Zeit blockieren. In [25] haben wir deshalb das Kon-
zept der tentativen Ausfiihrung langer Transaktionen auf ei-
nem Snapshot der operationalen Datenbasis entwickelt.

Kompilieren von Anfrageplinen: In [28] wurden effiziente
Kompilierungstechniken fiir moderne Hardware entwickelt.
In HyPer werden nicht nur die SQL-Anfragen, sondern auch
die benutzerdefinierten Transaktionen (stored procedures) in
LLVM-Code kompiliert.

Hauptspeicher-optimierte Indexstrukturen: Die Indexstruk-
tur ART (Adaptive Radix Tree) wurde in [19] entwickelt.

Experimentell konnte gezeigt werden, dass diese voll-

dynamische Indexstruktur ART sogar effizienter ist als die in

[16] beschriebene Cache-optimierte Suchbaumstruktur na-

mens FAST, die allerdings nicht dnderbar ist; sich also nur

fiir eher statische Datenbestiinde eignet. Bezogen auf den

TPC-C-Benchmark kann man mit ART eine Verdoppelung

des Durchsatzes erzielen — im Vergleich zur Nutzung von

Suchbdumen und Hashtabellen fiir die Indexierung.

Kompaktifizierung der Datenbank: Die Kompaktifizie-
rung von Hauptspeicher-Datenbanken durch die Reorgani-
sation in heifle und kalte Bereiche wurde in [11] entwickelt.
Dadurch ist es moglich, den heiflen Teil der Datenbank un-
komprimiert im schnellstmoglichen Zugriff zu halten, wo-
hingegen der kalte Teil komprimiert werden kann. Die Ideen
wurden im Microsoft Hekaton-Projekt von [20] sowie von
[34] fiir VoltDB aufgegriffen, um den gefrorenen Teil der
Datenbank sogar aus dem Haupspeicher auszulagern. Dies
wiirde aber nur bei OLTP-Anwendungen funktionieren; bei
den Scan-basierten OLAP-Anwendungen miisste man im-
mer wieder die ausgelagerten Teile der Datenbank in den
Hauptspeicher transferieren.

Hybride Speichermodelle — adaptiv zwischen Column- und
Row-Store: Die HPI/MIT-Autoren von [12] beschreiben
HYRISE, ein Hauptspeicher-Datenbanksystem mit hybri-
den Speicherstrukturen. Die Relationen werden dabei ver-
tikal fragmentiert, so dass man einen Trade-off zwischen
Cache-Lokalitdt und Clustering der fiir eine Anwendung
relevanten Attributwerte erzielen kann. Die dadurch er-
zielbare Leistungssteigerung wurde auch fiir das HyPer-
Datenbanksystem in [31] experimentell untersucht.

Skalierbarkeit von Hauptspeicher-Datenbanken: Der Ein-
satz von Hauptspeicher-Datenbanksystemen fiir das Multi-
Tenancy wurde in [24] demonstriert. Dabei wird der duf3erst
kleine ,.foot print“ des Hauptspeichersystems HyPer aus-
genutzt, um sehr viele Instanzen parallel auf einem Multi-
Core-Server laufen zu lassen.

@ Springer

In [26] haben wir das Scale-out eines Hauptspeicher-
Datenbanksystems fiir skalierbare OLAP-Anwendungen auf
den transaktionalen Daten demonstriert. Hierbei kommen
mehrere Sekundir-Server zum Einsatz, die durch das Ein-
bringen des Logs des Primir-Servers aktuell gehalten wer-
den. Diese Methode der Aktualisierung iiber das Log des
Primir-Servers bezeichnet man auch als ,,Log Sniffing*.
Durch das Snapshotting kann man auf den Sekundirservern
OLAP-Anfragen auswerten, wihrenddessen parallel auch
die Log-Eintrige in die Datenbank eingebracht werden.

Multi-Core- und NUMA-optimierte Anfrageauswertungs-
techniken: 1In [1] haben wir den fiir Multi-Core NUMA-
Architekturen optimierten massiv-parallelen Sort/Merge-
Join MPSM konzipiert. In einer weitergehenden Arbeit ha-
ben wir den Hash-Join auf NUMA-Architekturen optimiert
und in [17] gezeigt, dass man damit auf einer 32-Core Ma-
schine bis zu 3/4 Mrd Datensétze pro Sekunde joinen kann.

Hierarchische Datenstrukturen in relationalen Datenban-
ken: In[9, 10] haben wir in Kooperation mit der HANA-
Gruppe von SAP Unterstiitzung fiir versionierte hierarchi-
sche Datenstrukturen im relationalen Modell konzipiert und
in die Hauptspeicher-Datenbanksysteme HyPer und HANA
integriert.

Bulk Loading fiir Big-Data-Analysen: Die Effizienz der
Hauptspeicher-Datenbanksysteme in Bezug auf die Anfra-
gebearbeitung wird in Zukunft sicherlich eine grofie Rolle
im Bereich der Analyse von ,.Big Data® spielen. Dazu ist
es essentiell, dass man in textueller Form vorliegende Daten
sehr schnell in die Hauptspeicher-Datenbank laden kann, um
dort das interessierende ,,Datenfenster* detailliert analysie-
ren zu konnen. Hierzu wurde in [27] fiir HyPer ein hoch-
paralleles Ladeverfahren entwickelt, das die Daten genauso
schnell in das Datenbanksystem laden kann, wie sie iiber ein
breitbandiges LAN-Netzwerk empfangen werden konnen.

Multi-Tenancy: Verschiedene Ansitze fiir Multi-Tenancy-
Architekturen wurden in [2] und [3] entwickelt. In der neue-
ren Arbeit [4] haben wir die Schema- und Datenevoluti-
on fiir Multi-Tenancy-DBMS konzipiert. In [33] wurde ein
Verfahren fiir die Einhaltung von Servicelevel-Garantien fiir
Multi-Tenancy-Datenbanken vorgestellt.

Anfrageoptimierung: Eines der Schwerpunktthemen, das
in grofer Breite behandelt wird, stellt die Anfrageoptimie-
rung dar. Diese Ergebnisse sind zum groflen Teil in das
HyPer-Projekt eingeflossen, um hoch-effiziente Anfrage-
pline generieren zu konnen. Von den vielen Arbeiten in
diesem Bereich seien nur die Arbeit liber den sogenann-
ten GroupJoin [22] sowie die jiingst mit dem ,Best Pa-
per Award“ der BTW-Tagung ausgezeichnete Arbeit zur
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Abb. 3 Die Inflation des Lehrumfangs der Datenbank-Ausbildung

Selektivitdtsabschitzungsfehler-toleranten Anfrageauswer-
tung [29] genannt, die in Kooperation mit der SQL-Server-
Gruppe von Microsoft entstand.

3 Lehraufgaben des Lehrstuhls

Der Lehrstuhl tibernimmt die Datenbank-Grundlagenausbil-
dung in den Bachelor-Studiengingen Informatik, Wirt-
schaftsinformatik, Bioinformatik sowie Informatik: Games
Engineering. Die Vorlesung ,,Grundlagen Datenbanken‘
wird dementsprechend von tiber 600 Studierenden belegt.

Darauf aufbauend wird jedes Jahr die Vorlesung ,,Einsatz
und Realisierung von Datenbanken* gehalten, die als Wahl-
pflichtveranstaltung des Bachelor/Master-Studiengangs In-
formatik sowie verpflichtend im Master-Studiengang Wirt-
schaftsinformatik gehort wird.

Als Grundlage fiir diese beiden (zahlenmiBig) groflen
Vorlesungen dient das mittlerweile in neunter Auflage er-
schienene Lehrbuch [13] sowie das Ubungsbuch-Kompen-
dium [15]. Abbildung 3 zeigt eine Ausstellung am Lehr-
stuhl, die Studierende zum ziigigen Studium animieren soll
- um dem inflationdr wachsenden Lehrumfang zu entkom-
men.

Als Spezialvorlesungen werden regelmiBig gehalten:
Implementierung von Datenbanken, Anfrageoptimierung,
Transaktionssysteme sowie Verteilte Informationssysteme.
Dariiber hinaus konnen Studierende ein eher anwendungs-
oder ein implementierungs-orientiertes Datenbankprakti-
kum belegen.

Im Elite-Masterstudiengang Softwaretechnik, der ge-
meinsam mit der Universitit Augsburg sowie der LMU
durchgefiihrt wird, iibernimmt der Lehrstuhl den Schwer-
punkt Datenbanken mit insgesamt drei Vorlesungen, davon
eine Pflichtvorlesung.

Weiterhin tibernimmt der Lehrstuhl die Datenbankvorle-
sungen fiir andere Fakultiten, wie z.B., der Geodisie sowie

der Munich School of Engineering im Bachelorstudiengang
,~Allgemeine Ingenieurwissenschaften®.

4 Kooperationen

Dem Lehrstuhl gehoren derzeit auch zwei kooperierende
Forscher an:

— Dr. Claudia Plant, die eine Nachwuchsgruppe des Helm-
holtz-Zentrums leitet und als Nachwuchsgruppenleiterin
in die TUM eingebunden ist.

— Dr. Peter Boncz von der Universitdt Amsterdam bzw. dem
CWI hat den renommierten Humboldt-Forschungspreis
erhalten, um als Gastwissenschaftler am Lehrstuhl zu ar-
beiten.

Der Lehrstuhl fiir Datenbanksysteme organisierte das
Herbsttreffen 2012 der GI-Fachgruppe Datenbanksysteme
(die derzeit von A. Kemper geleitet wird) mit dem Thema
»Scalable Analytics®, das mit ca. 90 Teilnehmern sehr gut
besucht war. Das attraktive Programm mit vielen ,,hochka-
ritigen Vortragenden, insbesondere auch aus der Industrie,
findet sich unter www-db.in.tum.de/scalableanalytics.

Der Lehrstuhl ist an einer europdischen Initiative zur Er-
stellung eines Linked Data Benchmarks www.ldbc.eu betei-
ligt und bringt dort die Expertise aus dem RDF-3X-Projekt
[30], dem effizientesten RDF-Datenbanksystem, ein. Dieses
Konsortium wurde auf Initiative ,,unseres Humboldt For-
schungspreistriagers Peter Boncz [6] etabliert.

Neben den akademischen Partnern kooperiert der Lehr-
stuhl (in unterschiedlichsten Formen) mit industriellen For-
schungslaboren, um den Technologietransfer zu ermogli-
chen. Hierzu zidhlen das HANA-Team der SAP, Siemens
Corporate Technology, Oracle Labs, Google, HP Labs, Soft-
ware AG, IBM und Microsoft.
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