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ZUSAMMENFASSUNG 

Big Data beschreibt einen derzeitigen Trend in der Informations verarbeitung, bei dem 

sehr große Mengen an unterschiedlich strukturierten Daten in einer sehr hohen Ge-

schwindigkeit verarbeitet werden. Die hierbei gestellten Anforderungen überschreiten 

immer häufiger die Kapazität und die Leistungsfähigkeit von relationalen  Datenban-

ken, die seit Jahrzehnten erfolgreich in der Datenverarbeitung eingesetzt werden. 

Führen de Internetunternehmen sahen sich deshalb zu Beginn dieses Jahrtausends 

dazu gezwungen, neue Datenbanksysteme  zu entwerfen , die auf die spezifischen An-

forderun gen von Big Data -Anwendu ngsfälle n ausgerichtet sind. Die Konzepte dieser 

neuen Datenbanksysteme motivierte n die Entwicklung einer Vielzahl weitere r , nicht -

relationaler  Datenbanksysteme , die heute unter dem Namen NoSQL-Datenbanken be-

kannt  sind.  

NoSQL-Datenbanken versprechen eine flexible Datenmodellierung, eine hohe Verar-

beitungsgeschwindigkeit sowie eine lineare Skalierbarkeit und sind daher Mittelpunkt 

eines derzeit anhaltenden Hypes um das Thema Big Data.  Allerdings existiert kaum 

neutrale und  qualitativ hochwertige Fachliteratur zu dieser Thematik, sodass über die 

Vor- und Nachteile der einzelnen Datenbanksysteme und deren korrekte Verwendung 

kaum  fachlich fundierten Aussagen vorliegen. Angesichts  dieser Problematik  ist der  

Einstieg in die Wel t der NoSQL -Datenbanken mit einem unverhältnismäßig hohe n 

Aufwand und einer starken Fehleranfälligkeit verbunden.  

Ziel dieser Arbeit ist es , den Einstieg in die komplexe NoSQL-Thematik zu erleichtern 

und somit die hohen Investitionskosten zu senken, die derzeit mit dem Einsatz eines 

NoSQL-Datenbanksystems verbunden sind. Durch eine methodische Aufarbeitung der 

diesen Systemen zugrunde  liegenden Konzepte können allgemeingültige A ussagen zu 

den Vor - und Nachteile n der verschiedenen Datenbanksysteme  getroffen und somit 

das derzeit ig vorhandene Fachwissen nicht nur erweitert, sondern vor allem qualitativ 

aufgewertet werden.  Basierend auf den Erkenntnissen der konzeptuellen Aufarbei-

tu ng werden darüber hinaus  dringend benötigte Modellierungsmuster erstellt, mit de-

ren Hilfe konzeptuelle Datenmodelle systematisch in die logischen Datenmodelle der 

verschiedenen Datenbanken überführt werden können. Die in dieser Arbeit gewonne-

nen Erkenntnis se werden abschließend in eine m Kriterienkatalog zusammengefasst, 

mit dem selbst unerfahrene Anwender in die Lage versetzt werden, aus der Vielzahl 

an derzeit verfügbaren Datenbanksystemen das für einen bestimmten Anwendungs-

fall ideale System auswählen zu können. Dank  der klare n Herausstellung der Vor - und 

Nachteile der verschiedenen Systeme leistet diese Arbeit einen wertvollen Beitrag zur 

Versachlichung der NoSQL -Diskussion.
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ABSTRACT 

Big Data describes a recent trend in information processing whereby a hu ge amount of 

differently structured data is processed at a very high velocity. The given requirements 

this kind of information processing demands , tend to exceed the capacity and perfor-

mance of relational databases at a more frequent rate, which had succes sfully been 

used in data handling for decades. Therefore, at the beginning of the millennium, lead-

ing e-commerce businesses felt compelled to develop new database systems, which are 

aligned to specific requirements of Big Data -use cases. The concept of these new data-

base systems motivated the development of a multitude of non -relational database sys-

tems, which are nowadays known as NoSQL databases. 

NoSQL databases promise flexible data modeling, high processing speed and linear 

scalability. Therefore, they are the center of a currently ongoing hype around the topic 

of Big Data. However, there is hardly any neutral - and specialized literature of high 

quality for the above -mentioned topic. As a result, there is no qualitative evidence on 

the advantages and dis advantages of each database system and their correct applica-

tion. Due to this difficulty, accessing the world of NoSQL  databases is associated with 

a disproportionate effort and a high susceptibility to errors.  

The goal of this t hesis is to facilitate the access to the complex topic of NoSQL and to 

reduce the high investment costs, which are currently associated with the implemen-

tation of NoSQL databases. Through a methodical reappraisal of the underlying con-

cepts of these systems, universal statements towards advantages and disadvantages 

of the different database systems can be made and therefore, existing expert knowledge 

can not only be extended, but especially be enhanced qualitatively. Based on the in-

sights of the conceptual r eappraisal, urgently needed modeling patterns are created, 

whereby conceptual data models can be systematically converted into logical data mod-

els for each of the databases. The knowledge, which is gained within this thesis, is 

summarized conclusively in a  set of criteria with which even inexperienced users are 

enabled to choose the ideal system for a specific use case from the multitude of cur-

rently available database systems. Through the clear emphasis on advantages and dis-

advantages of the different syst ems, this thesis serves as a valuable contribution to-

wards the objectification of the NoSQL  discussion.
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EINFÜHRUNG 

Kapitelinhalt 

× Big Data 

× NoSQL-Datenbanken 

× Problemstellung und Zielsetzung 

 

Der Begriff Big Data  entwickelte sich in den letzten Jahren zum absoluten Top -Thema 

in der IT -Welt  [29, 66] und ist spätestens seit Bekanntwerden der Überwachungs - und 

Spionageaffäre de r National Security Agency (NSA) auch in den Fokus der öffentlichen 

Wahrnehmung  gerückt . Big Data beschreibt  sehr große Datenmengen, die zum Ge-

winn entscheidungsrelevanter Informationen aus unterschiedlichen Quellen erfasst, 

gespeichert, analysiert und vis ualisiert werden können.  Diese Informationen können 

von Unternehmen herangezogen werden, um neue Geschäftsfelder zu identifizieren , 

Geschäftsprozesse zu optimieren  oder um Wettbewerbsvorteile durch eine bessere 

Kundenbeziehung zu erzielen. In der Forschung können Daten aus Versuchen, Simu-

lationen und Messungen wesentlich umfangreicher  als bisher ausgewertet und somit 

neue Erkenntnisse gewonnen werden. Behörden erhof fen sich dagegen wichtige Infor-

mationen zur Kriminalitäts - und Terrorismusbekämpfung.  Die Auswertung  der in ei-

ner zunehmend digitalisiert en Welt anfallenden D atenmenge verspricht ein derart 

großes Gewinnpotenzial , dass um den Begriff Big Data ein regelrech ter Hype entstan-

den ist.  Nicht selten ist vom ă¥l des Digitalen Zeitaltersò [95] oder dem Ausbruch eines 

ăneuen Goldrauschesò [58] die Rede. 

Big Data Analysen unterscheiden sich vom klassischen Data Mining im Business In-

tell igence in der Datenmenge, der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Datenviel-

falt  (Abbildung  1.1) [64]. 
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Abbildung 1.1: Charakteristische Eigenschaften von Big Data 

Datenmenge 

Big Data  beschreibt in erster Linie die extrem großen Datenmengen, die in immer 

mehr Datenbanken von Unternehmen, Instituten und Behörden verarbeitet werden 

müssen. Durch die rasante Weiterentwicklung und Verbreitung v on Informations - und 

Kommunikationstechnologien ist gegenwärtig ein exponent ielles Wachstum  [63] die-

ser Datenmenge zu beobachten . Treibende Faktoren für diese Informationsflut sind 

unter anderem das Web 2.0, mobile Endgeräte und Sen sornetze. 

Soziale Netzwerke, Videoplattformen, Onlineversandhäuser, Wikis und ähnliche Web 

2.0-Plattformen generieren täglich mehrere Petabyte an Daten. Längst können die 

Dienste führender Plattformen nur noch unter Zuhilfenahme  einer Vielzahl  weltweit 

verteilte r  Rechenzentren bereitgestellt werden. Die flächendeckende Verbreitung  des 

Internets sowi e die Zunahme mobiler Endgeräte ermöglicht  einen nahezu permanen-

ten und ortsunabhängige n Zugriff auf diese Plattform en, die aus dem Alltag unserer 

Informations - und Wissensgesellschaft nicht mehr wegzudenken  sind . Darüber hinaus  

sind zunehmend mehr mobile Endgeräte in der Lage , mithilfe standortbezogener 

Dienste den realen Alltag mit zusätzlichen Informationen aus dem Internet  anzurei-

chern. Die Fortschritt e im Bereich der sogenannten Augmented Reality  (engl. erwei-

ter te Realität) verringern  nicht nur die Lücke zwischen realer und virtueller Welt, sie 

lassen die zu verarbeitende Datenmenge  weiter anwachsen.  Einen großen Anteil an  

der gegenwärtigen Datenexplosion hat auch die zunehmende Integration von Sensoren  

in Alltagsgege nstände n, wie beispielsweise Kleidungsstücke n oder Haushaltsgeräten . 

So bieten  GPS-Sensoren in Sportschuhen [133] die Möglichkeit, die  Laufleistung in 

Echtzeit zu überwachen und diese Daten  anschließend  am Computer  auszuwerten . 

Parallel hierzu sorgt die RFID -Technologie gegenwärtig in der industriellen Fertigung 

[154] und in der Logistikbranche für eine zunehmende Rationalisierung von Geschäfts-

prozessen. Durch die kontaktlose Übertragung von Paketinformati onen können Ver-

sandunternehmen immer mehr Schritte im Zustellungsprozess automatisieren und in-

folgedessen nicht nur Kosten einsparen, sondern auch den Kundenservice dank  einer 
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gestiegenen Transparenz erhöhen. Nach der Vision des Internet der Dinge  werden Ge-

genstände in den kommenden Jahren nicht mehr nur passiv, sondern auch vermehrt 

aktiv mit ihrer Umgebung kommunizieren. Das Potenzial dieser Smart Objects  ist da-

bei kaum absehbar und prägt die gegenwärtigen Entwicklungsbereiche Industrie 4.0, 

Smart Living und vernetzter Autoverkehr [62]. Hinzu kommt die gewaltige Daten-

menge, die Sensornetze in wissenschaftlichen Einrichtungen wie CERN oder NASA 

generieren.  

Die beschriebene Entwicklung von Informations - und Ko mmunikationstechnologien 

führt zu einem erleichterten  Zugang zu Metainformationen , die über einzelne Perso-

nen gesammelt werden können . Der sogenannte ăDigitale Schattenò [63] eines Men-

schen wächst durch die Aufzeichnung seines Surfv erhaltens im Internet, seiner Bewe-

gungsprofile im Alltag sowie seiner virtuellen und realen Einkäufe. Die mithilfe dieser 

Daten erstellten personenbezogenen Profile ermöglichen eine Verbesserung des Ser-

viceumfangs von Informations - und Kommunikationssystem en und können von Un-

ternehmen zur Intensivierung ihrer Kundenbeziehungen herangezogen werden. Per-

sonenbezogene Profile besitzen jedoch nicht nur im E -Commerce eine steigende Bedeu-

tung, auch Behörden verarbeiten zunehmend mehr personenbezogene Daten , um bei-

spielsweise Straftaten aufk lären oder verhindern zu können. Der Informationsgehalt, 

der durch die  Auswertung dieser Daten gewonnen werden kann, ist derart wertvoll, 

dass immer mehr  Metainformationen gesammelt und verarbeitet werden  und somit 

die generierte  Datenmenge ständig  weiter ansteigt. Der hierbei von Unternehmen und 

Behörden betriebene Aufwand sowie die hieraus resultierende Datenschutzproblema-

tik  rücken verstärkt  in den Fokus der öffentlichen Wahrnehmung. Berichte über 

Google Street View, ACTA oder die NSA zogen nationale und internationale Proteste 

auf gesellschaftlicher und politscher Ebene nach sich.  

Geschwindigkeit 

Neben der steigenden Informationsflut, die infolge von  Web 2.0 Plattformen, mobile n 

Endgeräte n und Sensornetze n erzeugt wird, ist die  hohe Geschwindigkeit , mit der 

diese Daten gesammelt, verarbeitet und wieder bereitgestellt werden müssen, charak-

teristisch für Big Data. So müssen führende Internetplattformen wie Twitter und 

YouTube nicht nur über 347.000 Tweets [97] beziehungsweise über 100 Stunden Vi-

deomaterial [185] pro Minute an neuen Daten verarbeiten, sie müssen ihren Nutzern 

diese Daten anschlieÇend, wie im Beispiel von Twitter, auch ăin Echtzeitò zur Verf¿-

gung stellen. Fallstud ien von Google [22]  und Amazon [104] belegen, wie sensibel Be-

nutzer auf ge ringste Verzögerungen der Webplattformen reagieren. Wenige Millise-

kunden Latenz reichen demnach aus, um deutliche Rückgänge bei den Benutzerinter-

aktionen zu registrieren und dadurch  einen signifi kanten finanziellen Schaden sowie 

einen Vertrauensverlust bei den Kunden zu verursachen [45]. Ähnlich verhält es sich 

mit den Ergebnissen , die aus Big Data Ana lysen gewonnen werden. Wurden im Be-

reich des Business Intelligence noch vor einiger Zeit Statistiken und Auswertungen 

von Umsätz en und Benutzerverhalten am Ende eines Tages, Quartals oder Jahres er-

stellt, wird inzwischen immer häufiger eine Echtzeitanalyse  dieser Daten gefordert. 
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Systeme wie Google Analytics  [72] und Facebook Insights  [86] ermöglichen  es Betrei-

bern einer Webseite, Statistiken über Benutzergruppen, C lick -Stream -Analysen und 

Suchverhalten bereitzustellen, die auf  erst wenige Sekunden alt en Daten basieren. 

Hierdurch hofft man frühzeitig Erkenntnisse über Kundenbedürfnisse , Markte ntwick-

lungen  und den Erfolg von Werbemaßnahmen  zu erhalten , die einen entscheidenden 

Wettbewerbsvorteil gegenüber der Konkurrenz bedeuten können .  

Datenvielfalt 

Die dritte typische Eigenschaft von Big D ata ist die große Vielfalt der zu verarbeiten-

den Daten. Neben strukturierten Informationen mit tabellarischem Aufbau, welche 

die Datenhaltung der vergangenen Jahrzehnte prägten , verarbeiten Informations - und 

Kommunikationssysteme heutzutage zunehmend mehr sogenannte unstrukturierte 

beziehungsweise semistrukturierte Daten . Zu diesen zählen benutzergenerierte In-

halte wie Statusmeldungen, Emails  und  Dokumente , aber auch Logdateien, Sensorda-

ten sowie Bild - und Videomaterialien. So haben sich zum Beispiel die im  Bereich des 

Business Intelligence  herangezogenen Daten, mit denen sich im Einzelhandel das 

Kaufverhalten von Kunden analysieren lässt, mit dem Aufkommen von Onlineshops 

massiv gewandelt. Wurden früher vorwiegend strukturierte Informationen wie Kun-

denstamm daten und getätigte Transaktionen erfasst , kombiniert und ausgewertet, 

werden heutige Kundenprofile mit einer großen Vielfalt  von unterschiedlichen, we-

sentlich persönlicheren Daten angereichert. Im Bereich des Web  Analytics werden 

Log-Dateien, C lick -Stream -Daten und Trackinginformationen herangezogen, um zu 

bestimmen, wie der Kunde auf die Seite gelangt ist , welche Bereiche er angesehen hat 

und wie er durch Werbung, Bewertungen und Webseitengestaltung beeinflusst wurde 

[114]. Im Idealfall korrelieren diese Daten mit Kunden -, Surf - und Suchprofilen, die 

von externe n Dienstleistern, wie beispielsweise sozialen Netzwerken, bereitgestellt 

werden. Die so gewonnenen Daten unterscheiden sich in ihrem Aufbau und ihrer Viel-

falt deutlich von den strukturierten Daten, die mithilfe von traditionellen Mitteln , wie 

personalisiert en Kundenkarten und Transaktionsanalysen , gewonnen werden . 

1.1 NoSQL-Datenbanken 

Der Wandel in der Informations - und Kommunikationsverarbeitung , der durch den 

Begriff Big Data beschrieben wird,  betraf  zu Beginn des 21. Jahrhunderts zunächst 

führende Internetun ternehmen wie Google, Amazon und Yahoo sowie soziale Netz-

werke wie Facebook, LinkedIn und Twitter. Vor allem die diesen Webseiten zugrunde 

liegenden Datenbanken, deren Markt bereits seit Jahrzehnten  von relationalen Da-

tenbanken dominiert wird,  wurden infol ge der teilweise extremen Anforderungen an 

ihre Belastungsgrenzen geführt. Google benötigte beispielsweise ein über mehrere tau-

send Maschinen  verteiltes Datenbanksystem, das in der Lage ist , die gigantische Da-

tenmenge von über sechzig verschiedenen Produkt en und Projekte n, wie Google Earth, 
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Google Analytics und dem Google Index , effizient verarbeiten zu können . Da beste-

hende Datenbank systeme diesen sehr hohen Ansprüchen  nicht gerecht wurden , ent-

wickelte das Unternehmen mit dem  Column Family Store Big table [30]  ein eigenes 

Datenbanksystem, dessen Implementierungskonzept im Jahr 2006 veröffentlicht 

wurde.  Auch Amazon sah sich zu diesem Zeitpunkt mit ähnlichen Herausforderungen 

konfrontiert . Viele unterneh menskritische Dienste und Daten  des Onlineshops, wie 

Bestsellerlisten, Einkaufswa gen, Benutzervorlieben, Verkaufs zahlen und Produktka-

taloge, mussten innerhalb riesiger Cluster verteilt werden. Da auch nur kurzzeitige  

Ausfälle  dieser Dienste  massive finanzi elle Schäden nach sich ziehen würden, stand 

vor allem die Hochverfügbarkeit dieser Dienste im Fokus  des Interesses von Amazon . 

Weil  sich traditionelle  Datenbanken lösungen auch hier als ineffizient erwies en, entwi-

ckelte Amazon den hochverfügbaren Key Value Store Dynamo  [45] und stellte dessen 

Konzept im Jahr 200 7 vor.  

Auch wenn Big table und  Dynamo  bis heute ausschließlich innerhalb ihrer  Unterneh-

men eingesetzt und nicht zur freien Verfügung gestellt wurden , haben die Veröffentli-

chungen von Google und Amazon  für ein hohes Interesse in der Open Source Commu-

nity gesorgt. Inspiriert von den Big table- und Dynamo -Konzepten wurden innerhalb 

kürzester Zeit neue Datenbanksysteme entwickelt, veröffentlicht und in Unternehmen 

wie Yahoo [36] , Facebook [99], Twitter  [172, 174] und  LinkedIn  [96] eingesetzt. Diese 

Systeme werden auch als Web -Scale-Datenbanken bezeichnet und haben die Bewälti-

gung der ăungeheuren Datenmengen des Web 2.0-Zeitalters im Terabyte - oder Peta-

byte-Bereichò [50] zum Ziel. Aufgrund der steigenden Anforderungen an Informations - 

und Kommunikationssysteme erhalten diese Datenbanken i n zunehmendem Maße 

auch außerhalb von führenden Internetunternehmen eine erhöhte  Aufmerksamkeit, 

weshalb sich inzwischen der von Joh an Oskarsson und Eric Evans im Jahr 2009 ein-

geführte Begriff ăNoSQLò [153] für diese ver teilten, nichtrelationalen Datenbanksys-

teme etabliert hat.  Diese Bezeichnung ist dabei nicht unumstritten und häufig auch 

irreführend. Einerseits wurde der Begriff bereits 1998 von Carlo Strozzi für eine leicht-

gewichtige relationale Datenbank ohne SQL -Schnittstelle verwendet [165], anderer-

seits ist nicht die  Anfragesprache SQL , sondern das relationale Datenbankmodell  Ge-

genstand der Kritik  der NoSQL Bewegung [161]. Auch wenn Strozzi daher die Bezeich-

nung ăNoRELò f¿r diese neuen nichtrelationalen Datenbanken vorschlug [165], hat 

sich dennoch die Bezeichnung ăNoSQLò ð vermutlich aus absatzwirtschaftlichen Grün-

den ð durchgesetzt.  

Innerhalb der NoS QL-Bewegung wird die Verwendung relationaler Datenbanken als 

Allzweckwerkzeug (ăOne size fits allò [164]) in der Datenhalt ung kritisiert. Ob Apps 

für Smartphones, Web - und Desktopapplikationen, eingebettete Systeme oder Data 

Warehouse Systeme, relationale Datenbanken dominieren sämtliche Anwe ndungsfälle 

in allen IT -Bereichen der heutigen Zeit. Selbst wenn in bestimmten Anwendungsfällen 

keine relationalen Daten vorliegen , wird  häufig viel Zeit und Energie investiert, um 

diese Daten mithilfe nicht selten komplexer Transformationen auf das relationale Da-

tenmodell abzubilden. Nach der Philosophie der NoSQL -Bewegung sollten Software-
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entwickler in solchen Fällen alternative Datenbank modell e in Betracht ziehen, die un-

ter Umständen  besser zu den Daten  und Anforderungen  der jeweiligen Anwendungen 

passen (ăUse the right tool for the jobò) [84]. Dieses Umdenken kann dazu führen, dass 

eine einzige Anwendung vers chiedene Datenbanksysteme einsetzt , die jeweils spezifi-

sche Teilanforderungen der Applikation abdecken . In diesem als Polyglot Persistence 

bezeichneten Ansatz ist es durchaus üblich, dass parallel zu NoSQL-Datenbank en 

auch relationale Systeme eingesetzt we rden, weshalb der Begri ff ăNoSQLò inzwischen 

als ăNot Only SQLò interpretiert wird. Diese Interpretation hebt  das Potenzial von 

NoSQL-Datenbanken als Ergänzung zu relationalen Datenbank en in bestimmten An-

wendungsfällen hervor  und beschreibt somit strenggen ommen nicht einzelne Daten-

banksysteme, sondern vielmehr die Systemarchitektur, in der diese  Datenbanken ein-

gesetzt werden [153]. 

1.1.1 Definition 

NoSQL-Datenbanken fehlt es jedoch nicht nur an einer kl aren, unstrittigen Bezeich-

nung, sondern auch an einer eindeutigen Definition.  Da ăes weder Gremien noch Or-

ganisationen gibt, die sich um eine Begriffsklªrung bem¿ht habenò [50], ist die Samm-

lung an Systemen , die sich als NoSQL -Datenbank bezeichnen , entsprechend vielfältig. 

Diese Datenbanken unterscheiden sich teilweise  so stark in ihren Eigenschaften, dass 

eine klare  Definition des Begriffs sowie eine anschließende K lassifikation der Systeme 

unerlässlich  für das weitere Verständnis dieser Arbeit sind.   

Kombiniert man die am häufigsten zitier te Definition des NoSQL -Archivs  [50] mit der 

gegenwärtig verfügbaren Fachliteratur  [28, 153], ergeben sich in folgenden Kernpunk-

ten Übereinstimmungen : 

Á Kein relationales Datenmodell , 

Á Schwache Schemarestriktionen , 

Á Kein ACID -Transaktionsmodell , 

Á Einfache Datenreplikation , 

Á Horizontale Skalierbarkeit . 

Diese fünf Eigenschaften zielen auf die  gestiegenen Anforderungen von Informations - 

und Kommunikationssysteme n des 21. Jahrhunderts ab [153].  
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Kein relationales Datenmodell  und schwache Schemarestriktionen:  Die Forde-

rung nach nichtrelationalen  Datenmodelle n mit schwachen Schemarestriktionen  ist 

auf die steigende strukturelle Vielfalt der zu verarbeitenden Daten zurückzuführen. 

Dank des Einsatzes von flexibleren Datenmodellen können einerseits heterogene Da-

tensätze, wie sie gerade im Umgang mit semistrukturierten Daten typisch sind [148, 

S.6], effizienter verwaltet werden und andererseits kann auf strukturelle Änderungen 

mit einem wesentlich geringeren Aufwand reagiert werden. Diese Vorteile können de-

nen des sauber strukturierten relationalen Datenmodells beispielsweise in der agilen 

Entwicklung von Webapplikationen überlegen sein, bei der die vergleichsweise häufig 

auftretend en Schemaänderungen hohe Kosten verursachen können. In solchen Fällen 

kann ein bewusster Verzicht auf die Vorzüge des relationalen Datenmodells, wie die 

mächtige Anfragesprache SQL oder das umfangreiche Typsystem, eine durchaus kos-

teneffizientere Alternati ve darstellen.  

Kein ACID -Transaktionsmodell , einfache Datenreplikation  und horizontale 

Skalierbarkeit:  Der Verzicht auf ein  ACID -kompatibles Transaktionsmodell  ist den 

steigenden Geschwindigkeitsanforderungen geschuldet. In Anwendungsfällen , in de-

nen nur s ehr einfache Lese - und Schreiboperationen ausgeführt werden und Daten 

zudem keine hohen Konsistenzanforderungen besitzen, kann eine strikte Umsetzung 

der ACID -Eigenschaften einen unnötigen Mehraufwand darstellen . Vor allem in ver-

teilten Datenbanksystemen k ann in Anbetracht der erhöhten Kommunikationskosten 

ein Verzicht auf eine strikte Konsisten z sinnvoll sein. Die Forderungen nach einfacher 

Datenreplikation und horizontaler Skalierbarkeit basiert auf den steigenden Mengen 

an Anfragen und Daten, die in viel en Anwendungsfällen verarbeitet werden müssen. 

Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken sind NoSQL -Datenbanken von Beginn  an 

für einen Einsatz in verteilten Systemen konzipiert. Diese Systeme sind  deswegen in 

der Lage, ohne den Einsatz zusätzlicher Werkzeu ge und ohne Anpassungen auf Appli-

kationsebene , auf mehrere Server verteilt zu werden.  

Häufig werden NoSQL-Datenbanken neben  den fünf  oben genannten  Eigenschaften  

durch weitere Merkmale charakterisiert. So wird die freie Verfügbarkeit dieser Sys-

teme sowie deren einfache, von SQL abweichende Schnittstelle als typisch  für NoSQL 

Systeme angesehen [50]. Da es sich bei Dynamo und Bigtable  jedoch um proprietäre 

Systeme handelt und in den vergangenen Jahren immer mehr NoSQL -Datenbanken 

mit SQL -ähnlichen Anfragesprachen ausgestattet wurden, sind diese  beiden Eigen-

schaften offensichtlich nicht für alle Systeme bindend.  Dennoch fällt auf, dass in 

NoSQL-Datenbanken einfache, schlüssel basierte  Operationen dominieren  [28] . 

Typisch für NoSQL -Datenbanken ist  dagegen deren hoher Spezialisierungsgrad. An-

gesichts ihrer schlanken Architektur und des geringeren Funktionsumfangs verfügen 

sie zwar über kein so breites Anwendungspotenzial wie relationale Datenbanken, sie 

erzielen jedoch wegen ihre Spezialisierung Vorteile bei der Geschwindigkeit und  der 

Verteilung .  
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1.1.2 Klassifikation 

Auch wenn relationale Datenbanken seit Jahrzehnten den Markt dominieren [166] , 

wurden immer wieder alternative Date nbanksysteme entwickelt, die gezielt die 

Schwächen des relationalen Datenmodells mit neuen Konzepten zu lösen versuchten. 

Zu den bekanntesten Vertretern gehören Objekt - beziehungsweise objektrelationale 

Datenbanken, die ăseit den 90er Jahren die vielleicht erste ernstzunehmende Alterna-

tiveò [50]  zu relationalen Datenbanken darstellen , sowie XML - und Graphdatenban-

ken. Während o bjektrelationale Datenbanken in der  Lage sind , den sogenannten Im-

pedance Mismatch 1 zu beheben, wurden  XML -Datenbanken entwickelt, um die primär 

durch das Internet  vermehrt auftretenden  semistrukturierten Daten mithilfe von 

XML -Dokumenten besser verarbeiten zu können. Im Gegensatz hierzu sind Graphda-

tenbanken auf die Analyse von umfangreichen Beziehungen  zwischen Objekten  aus-

gelegt, wie sie bei komplexen Suchanfragen oder Freundschaftsempfehlungen in sozi-

alen Graphen auft reten können.  

Bei all diesen Systemen handelt es sich um nichtrelationale Datenbanken mit teilweise 

schwächeren Schemarestriktionen, welche vorwiegend eine Alternative zum relationa-

len Datenbankmodell darstellen. Sie genügen jedoch nicht den Leistungsfä higkeitsan-

forderungen der NoSQL -Definition, da sie größtenteils weder ein von ACI D abweichen-

des Konsistenzmodell  noch eine einfache Datenreplikation  aufweisen  und nicht ohne 

größeren Aufwand horizontal skalierbar sind  [28] . Zusätzlich sind  diese Systeme auf 

eine schnelle und intensive Auflösung von Beziehungen und komplexen Objektverhal-

tensweisen spezialisiert . Damit  unterscheiden sie sich von den überwiegend einfachen, 

schlüsselbasierten Da tensatzan fragen , wie sie für  Web-Scale-Datenbanken  typisch 

sind . 

Alle gängigen Klassifikationen [28, 50, 74, 84, 101, 111, 170] orientieren sich bei der 

Gruppierung  von NoSQL-Datenbank en an deren Datenmodelle n. Auch wenn sich die 

einzelnen Bezeichnung en sowie die Anzahl der Kategorien  in diesen Arbeiten unter -

einander nicht immer gleichen, kristallisieren sich überwiegend drei Grupp en von 

NoSQL-Datenbanken  heraus , die im Folgenden als Key Value Stores, Document Stores 

und Column Family Stores  bezeichnet werden  (Abbildung  1.2). 

                                                      

1 Der Impedance Mismatch beschreibt ein Problem in der Informatik, das durch den strukturel-

len Unterschied von Datenobjekten zwischen objektorientierten Programmiersprachen und 

relationalen  Datenbanken entsteht.  
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Abbildung 1.2: Klassifikation von NoSQL-Datenbanken 

Key Value Stores : Key Value Stores basieren auf einem sehr einfachen Datenmodell, 

bei dem jeweils ein  Schlüssel auf einen  einzigen  Wert v erweist . Da dieser Wert in der 

Regel beliebige Bytesequenzen annehmen  kann, sind Key Value  Stores entsprechend 

vielseitig einsetzbar. Key Value Stores sind in der Lage , einzelne Datensätze sehr effi-

zient und in hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Der Nachteil dieser Systeme liegt 

jedoch in ihrem  minimalistische n Funktionsumfang. Beispiele für Key Value Stores 

sind Dynamo , Project Voldemort  und Redis. 

Document Stores : Diese Systeme verwalten  einzelne Datensätze in sogenannten  Do-

kumenten. Hierbei handelt es sich um strukturierte Sammlungen von Schlüssel -Wert -

Paaren, die überwiegend im ausdrucksstarken  JSON-Format  abgelegt werden.  Auf-

grund der  daraus resultierenden  hohen Flexibilität in der Datenmodellierung und der 

relativ großen Mächtigkeit der Systeme  stellen Document Stores eine Alternative zu 

relationalen Datenbanken in Anwendung sfällen mit heterogenen Datensätzen dar. Zu  

den bekanntesten Document Stores gehören CouchDB  und MongoDB . 

Column Family Stores : Column Family Stores sind eine Mischung aus Key Value 

Stores, spaltenorientierten Datenbanken 2 und relationalen Datenbanken [50, S.7]. Ein 

Datensatz wird durch eine Sammlung von Schlüssel -Wert -Paaren beschrieben. Diese 

können horizontal angeordnet und daher  als Zeile in einer Tabelle  dargestellt werden . 

                                                      

2 Spaltenorientierte Datenbanken speichern ihr e Daten physisch nicht zeilenweise, sondern 

spaltenweise ab. Hierdurch besitzen diese Systeme Vorteile in Anwendungsgebieten, wie bei-

spielsweise Data Warehousing, bei denen häufig nur wenige Attribute von sehr vielen Daten -

sätzen für Berechnungen herangezo gen werden.  
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Schlüssel-Wert -Paare, die in mehreren Datensätzen vorkommen, können dann spal-

tenweise zu sogenannten Column  Families  gruppiert werden . Column Family Stores 

wurden für die Verarbeitung sehr großer Datenmengen entworfen und weisen eine 

hohe Systemkomplexität  auf . Die im Laufe dieser Arbeit näher vorgestellten Column 

Family Stores sind Bigtable , HBase und Cassandra . 

1.2 Problemstellung 

Das Marktforschungsu nternehmen Gartner 3 wählte NoSQL -Datenbanken zu einem 

der wichtigsten Trends für Informationsinfrastrukturen im Jahr 2013  [66]. Demnach 

genießen NoSQL-Datenbanken gegenwärtig deren bisher  größte mediale Aufmerk-

samkei t und folgen somit einem fünf Phasen umfassenden Modell  [65], das neue Tech-

nologien für gewöhnlich  durchlaufen  (Abbildung  1.3). 

 

Abbildung 1.3: Verlauf des Gartner Hype-Zyklus 

In der ersten Phase (ăTechnologischer Auslºserò) stößt eine erste Veröffentlichung oder 

ein Projektstart auf  ein erhöhtes  Interesse in der Fachwelt . Infolge  weitere r  Veröffent-

lichungen  sowie der Entwicklung anderer, konzeptuell ähnlicher  Systeme, rückt die 

neue Technologie verstärkt  in die Wahrnehmung einer breiteren Öffentlichkeit. Eine 

unsachliche und häufig überstürzte Berichte rstattung  über erste Erfolgsgeschichten, 

in denen Fehler und Schwierigkeiten im Umgang mit der neuen Technologie gerne 

                                                      

3 http://www.gartner.com  
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verschwiegen werden, sorgen in der zw eiten Phase (ăGipfel der ¿berzogenen Erwar-

tungenò) f¿r eine ¿bertriebene und unrealistische Erwartungshaltung. Diese r kann die 

neue Technologie in der dritten Phase (ăTal der Enttªuschungenò) nicht gerecht wer-

den. Die hierdurch provozierten Misserfolge füh ren sehr schnell zu einem starken 

Rückgang des Interesses und sorgen schließlich dafür, dass die Technologie wieder aus 

dem Fokus der öffentlichen Wahrnehmung  gerät . Nur dank einer konsequenten Wei-

terentwicklung und Zusammenarbeit mit den nicht vom Hype be einflussten Nutzern 

kann die vierte Phase (ăPfad der Erleuchtungò) erreicht werden. Hier beginnt sich der 

wahre kommerzielle Wert der neuen Technologie herauszukristallisieren. Sobald Er-

fahrungen über die tatsächlichen Vorteile, den Umgang und auch die Gre nzen der 

Technologie bekannt sind und Zweit - und Drittgenerationen der Technik veröffentlicht 

werden, ist die f¿nfte Phase (ăPlateau der Produktivitªtò) erreicht. Hier entscheidet 

sich, ob sich die neue Technologie langfristig auf dem Markt durchsetzen ode r ein Ni-

schenprodukt bleiben wird [65] . 

Gartner veröffentlicht jedes Jahr in einem umfassenden Bericht unter  anderem eine 

grafische Darstellung dieser fünf Phasen und kombin iert diese mit einer Einschätzung 

des gegenwärtigen  Status von neuen Technologien (ăHype Cycle for Emerging Tech-

nologiesò). Mithilfe dieses Berichts soll herausgefunden werden, ob es sich bei einer 

neuen Technologie um einen kurzfristigen Hype handelt oder ob deren Potenzial  tat-

sächlich hoch genug ist, um sich langfristig auf dem Markt zu etablieren.  

Auch die  NoSQL-Bewegung folgt dieser hier beschriebenen Entwicklung. Die Veröf-

fentlichungen von Google und Amazon in anerkannten Journalen stießen 2006 auf ein 

großes Interesse in der Fachwelt. Der praktische Einsatz dieser neuen Techniken in 

allseits bekannten und sehr erfolgreichen Produkten , wie dem Amazon Einkaufswagen  

oder dem Google Index , animierte die Entwicklung weiterer nicht relationaler Sys-

teme, die seit 2009 unter dem Begriff NoSQL vereint sind (Phase 1). Nachdem i n zu-

nehmendem Maße auch andere bekannte Internetunternehmen wie Facebook, Twit-

ter, LinkedIn  und Ebay NoSQL -Datenbanken in ihren Infrastrukturen einsetzten und 

über ihre Erfolge berichteten, stieg das öffentliche Interesse an diesen Systemen 

sprunghaft an. Inzwischen ist ge rade in Kombination mit dem Begriff ăBig Dataò ein 

regelrechter Hype um NoSQL -Datenbanken entstanden, der durch die gegenwärtige 

Berichterstattung weiter angeheizt wird. GroÇe Datenmengen werden als ăDatengoldò 

[58], ăGoldmineò [31]  oder ă¥l des Digitalen Zeitaltersò [95] beschrieben und d eren 

Auswertungspotenzial mit dem Ausbruch eines ăneuen Goldrauschesò [58] gleichge-

setzt.  

Laut Gartners Hype -Zyklus können N oSQL-Datenbanken dieser überzogenen Erwar-

tungshaltung nicht gerecht werden. Nach einer Reihe von Misserfolgen wird sich Er-

nüchterung  im Hype -Thema NoSQL -Datenbanken einstellen und das ăTal der Enttªu-

schungenò folgen. Diese Einschªtzung erscheint durchaus realistisch, da sowohl die 

enthusiastische Berichterstattung in den Massenmedien als auch die häufig sehr ein-

seitigen Diskussionen in Entwicklerblogs und Konferenzvorträgen zwei gravierende  



1  Einführung 

12

Problempunkte außer Acht lassen:  NoSQL-Datenbanken fehlt es zum ein en an Ent-

wicklungsreife und zum anderen an qualitativ hochwertiger Fachliteratur.  

1.2.1 Fehlende Entwicklungsreife 

NoSQL-Datenbanken weisen gegenüber relationalen Datenbanken einen deutlich ge-

ringeren Reifegrad auf. Auch wenn von den meisten NoSQL -Datenbanken inzwischen 

Produktivversionen existieren, die  scheinbar  über eine gewisse Systemstabilität ver-

fügen, fällt dennoch die sehr hohe Frequenz  auf, in  der neue Versionen der verschie-

denen Datenbanksysteme veröffentlicht werden. Diese sehr kurzen Entwicklungszyk-

len sind einerseits auf die mangelnde Anzahl an Funktionalitäten  zurückzuführen, die 

Entwickler für den Einsatz dieser Datenbanken benötigen , und  ist andererseits der 

Instabilität einiger NoSQL -Datenbanken geschuldet, was sich in der relativ hohen An-

zahl von Fehlermeldungen in den Mailinglisten der Anbieter widerspiegelt.  Die im 

Vergleich zu relationalen Datenbanken geringere Stabilität und Verläss lichkeit sind 

selten Bestandteil der gegenwärtigen Berichterstattung und können beim unbedach-

ten Einsatz im produktiven Betrieb sehr schnell zu Misserfolgen führen.  

1.2.2 Mangelnde Fachliteratur 

Relationale Datenbanken haben sich als Standardlösung in der Daten verarbeitung 

etabliert. Die Wahl des konkreten Produkts besitzt häufig eine untergeordnete Priori-

tät, da sich diese Systeme nur in wenigen Eigenschaften voneinander unterscheiden.  

Dank jahrzehntelanger Einsatzerfahrung können Anwender auf umfangreiches Fac h-

wissen zurückgreifen. Dadurch  sind sie in der Lage , nahezu jeden Anwendungsfall auf 

ein relationales Datenmodell abbilden  und  das System entsprechend seiner Eigen-

schaften effizient einsetzen  zu können . NoSQL-Datenbanken unterscheiden sich in 

diesen beiden Bereichen von relationalen Datenbanken. Aufgrund fehlender Stan-

dards existieren inzwischen über 150 verschiedene Produkte  [49], die als NoSQL -Da-

tenbanken bezeichnet werden. Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken sind diese 

Systeme auf spezifische Anwendungsfälle ausgelegt und unterscheiden sich deshalb  

sehr stark in ihren Eigenschaften. Darüber hinaus  können Anwender infolge  mangeln-

der Fachliteratur nicht ansatzweise auf das Wissen zurückgreifen, das  über den effi-

zienten Einsatz von relationalen Datenbanken verfügbar ist. Für potenzielle Anwen-

der eines NoSQL -Datenbanksystems ergeben sich deswegen zu Beginn eines Software-

projekts zwei grundlegende Problemstellungen : 

Problem 1 ï Die Wahl eines passenden Datenbanksystems 

Angesichts  der hohen Heterogenität von NoSQL -Datenbanken ist es für Anwender we-

sentlich schwieriger, das für einen Anwendungsfall passende Produkt auszuwählen. 

Neben den vielen unterschiedlichen Eigenschaften wird die Wahl auch wegen der ho-

hen Entwicklungsgeschwindigkeit der Systeme erschwert. So kann es vorkommen, 

dass Artikel über NoSQL -Datenbanken zum Zeitpunkt ihrer Veröffentlichung bereits 
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wieder veraltet sind. Dieser Umstand wird in einer der ersten umfangreichen NoSQL -

Untersuchungen von Cattell [28]  deutlich:  

óStatements in this paper are based on sources and documentation that may 

not be reliable , and the systems described are ămoving targetsò, so some state-

ments may be incorrect .ò ð Cattell [28]  

Cattel moniert hierbei neben der hohen Entwicklungsgeschwindigkeit vor allem die 

Qualität der verfügbaren Quellen.  Mit den Journal -Publikationen von Google, Amazon 

und Facebook existieren zwar durchaus anspruchsvolle Artikel , doch stellen diese Ver-

öffentlichungen lediglich zugrunde  liegende technische Konzepte  einzelner Daten-

banksysteme vor. Detaillierte Aussagen über den praktischen Einsatz sowie über die 

aufgetretenen Schwierigkeiten und daraus resultierende Grenzen werden  jedoch we-

der hier noch in de n Dokumentationen der einzelnen Datenbanksysteme getätigt. Die 

wenigen wissenschaftlichen Veröffentlichungen und die im Handel erhältliche Litera-

tur  beschränken sich zum Großteil auf eine Zusammenfassung der  aus den Journal en 

und Dokumentationen verfügbaren Informationen  und liefern keine allgemeingültigen 

Aussagen. Aus diesen Gründen bilden Entwicklerblogs und Erfahrungsberichte häufig 

die einzige Quelle, um Informationen über den praktischen Einsatz von NoSQL -Da-

tenbanken zu erhalten. Diese Beitr äge sind jedoch aus der NoSQL -Bewegung heraus 

motiviert und lassen neben der gewünschten Qualität auch  die nötige Neutralität ver-

missen. Nicht selten werden relationale Datenbanken mit unsachlichen oder nicht 

haltbaren Behauptungen belegt, um die vermeintl iche Überlegenheit von NoSQL -Da-

tenbanken demonstrieren zu können.  Potenzielle Anwender von NoSQL -Datenbanken 

müssen sich darum  nicht nur mit neuen Technologien auseinandersetzen, sondern  au-

ßerdem in der Lage sein , Aussagen über NoSQL -Datenbanken, die aus d em Hype her-

aus motiviert sind, von denen zu trennen, die einen fachlich korrekten Informations-

gehalt besitzen. Ohne ein tiefgreifendes Verständnis von Datenbanktechnologien ist 

diese Aufgabe nicht zu bewältigen.  

Problem 2 ï Der effiziente Einsatz des ausgewählten Datenbanksystems 

Für den effizienten Einsatz eines Datenbanksystems sind umfangreiche Kenntnisse 

über dessen Eigenschaften unabdingbar. Neben den technischen Details des Systems 

gehören hierzu vor allem die spezifischen Eigenschaften des Datenmodel ls und die da-

mit verbundenen Anfragemöglichkeiten. Während nahezu jedem Entwickler die rela-

tionale Datenmodellierung und die Formulierung von SQL -Statements bestens ver-

traut sind, ist ein vergleichbares Wissen über den Umgang mit NoSQL -Datenbanken 

nicht vo rhanden. Besonders deutlich wird dieses Problem in der vergleichsweise sehr 

umfangreichen Dokumentation der beliebtesten [158] NoSQL-Datenbank MongoDB. 

Zum Thema  Datenmodellierung, das für den erfolgreichen Einsatz eines Datenbank-

systems essenziell ist, befindet sich trotz mehrjähriger Entwic klungszeit lediglich fol-

gendes Statement:  
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óDocument-oriented data modeling is still young. The fact is, many more ap-

plications will need to be built on the document model before we can say any-

thing definitive about best practices .ò ð MongoDB  [120] 

Wegen des Defizits  an allgemeingültige n Abbildungsregeln stehen Entwicklern in der 

Regel nur die häufig herangezogenen Anwendungsbeispiele von Google [30] , Amazon 

[45], Facebook [99], Twitter [172], Ebay [140, 141], Linke dIn [96] und Digg [135] zur 

Verfügung, um mögliche Modellierungsmuster identifizieren zu können. Dabei wird 

jedoch außer Acht gelassen, dass sich aus den spezifischen Lösungen großer Internet-

unternehmen keine allgemeingültigen Rückschlüsse auf andere, häufig wesentlich 

kleinere Anwendungsfälle ziehen lassen.  

Bedingt durch den hier beschriebenen  Mangel an qualitativ hochwertiger Fachlite ra-

tur ist der Einstieg in die alles andere als triviale NoSQL -Thematik äußerst schwierig 

und mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.  Das gilt insbesondere für Anwender, 

die keine tiefgreifende n Hintergrundinformationen über die verschiedenen Systeme 

besitzen und keine umfangreichen praktischen Erfahrungen im Umgang mit NoSQL-

Datenbanken vorweisen können. Ihnen ist es nur  im Rahmen ausgiebiger  Tests mög-

lich, aus der Vielzahl zur Verfügung stehender Datenbanken das für einen bestimmten 

Anwendungsfall passende  System auszuwählen  und dieses daraufhin  bestmöglich zu 

verwenden . Entsprechend groß ist die Gefahr , ein NoSQL -Datenbanksystem aus einer 

falschen Motivation heraus und in einer ineffizienten Art und Weise einzusetzen . Der 

hier beschriebene Aufwand und das gestiegene Risiko von Fehlentwicklungen  sorgen 

dafür, dass  die Investitionskosten, die mit dem Einsatz eines NoSQL -Datenbanksys-

tems verbunden sind , deutlich höher  liegen als bei den bewährten relationalen Lösun-

gen. Berücksichtigt man zusätzlich die potenziellen  Kosten, welche durch die ver-

gleichsweise geringe Stabilität der Systeme verursacht werden können, erscheint  die 

gegenwärtige Erwartungshaltung an NoSQL -Datenbanken deutlich überzogen . Es 

wird deswegen nur eine Frage der Zeit sein, bis erste M isserfolge zu einer Ernüchte-

rung des Hypes führen und NoSQL -Datenbanken aus der öffentlichen Wahrnehmung 

verschwinden werden. Ob sich NoSQL -Datenbanken anschließend auf dem Markt 

etablieren können, hängt davon ab, wie schnell sie sich zu stabilen Systemen weiter-

entwickeln und wie schnell sich deren wahrer Nutzen herauskristallisiert.  
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1.3 Ziel der Arbeit 

NoSQL-Datenbanksysteme sind angesichts ihrer fehlenden Entwicklungsreife und der 

mangelnden Fachliteratur derzeit nicht in der Lage , die hohen Erwartungshaltungen 

zu erfüllen, die an sie gestellt werden. Auch wenn in einer sehr hohen Entwicklungs-

geschwindigkeit neue Datenbankversionen veröffentlicht werden, die einen größeren 

Funktionsumfang und eine höhere Systemstabilität aufweisen , liegen die Investitions-

aufwendungen beim Einsatz von NoSQL-Datenbank en vor allem aufgrund der man-

gelnden Fachliteratur weiterhin wesentlich höher als bei relationalen Datenbanksys-

temen. In dieser Problemstellung liegt die Motivation der hier vorliegenden A rbeit.  

Ziel dieser Arbeit  ist es, den Einstieg in die komplexe Thematik von NoSQL -Datenban-

ken durch eine methodische Aufarbeitung auf konzeptueller Ebene deutlich zu erleich-

tern. Dieser  neuartige Ansatz bietet die Möglichkeit , bisher verborgene Informationen 

explizit hervorzuheben  und somit das Wissen über NoSQL-Datenbanken nicht nur zu 

erweiter n, sondern auch qualitativ aufzuwerten . Basierend auf den erzielten Ergeb-

nissen sollen allgemeingültige Aussagen über die Vor - und Nacht eile der verschiede-

nen Datenbanksysteme hinsichtlich spezifischer  Anforderungen getroffen werden. Au-

ßerdem ermöglicht die konzeptuelle und methodische Aufarbeitung die Erstellung von 

derzeit dringend benötigten Abbildungsregeln , mit deren Hilfe ein bestimm tes NoSQL-

Datenbanksystem entsprechend seiner Stärken bestmöglich eingesetzt werden kann . 

Die hier erzielten Ergebnisse können zu zwei dringend benötigten Hilfsmitteln zusam-

mengefasst werden, die gegenwärtig in der  Literatur nicht zu finden sind:  

Hilfsmitt el 1 ð Kriterienkatalog:  In dieser Arbeit wird ein Kriterienkatalog entwi-

ckelt, der selbst unerfahrene Anwender in die Lage versetzt , aus der Vielzahl zur Ver-

fügung stehende r  Datenbanksysteme das für einen Anwendungsfall passende System 

auszuwählen. Die Bewertung für die Eignung eines Datenbanksystems basiert auf ei-

ner  individuellen Gewichtung verschiedener Auswahlkriterien . Hierdurch können  die 

spezifischen Anforderungen eines jeden Anwendungsfalls feingranular berücksichtig t 

werden .  

Hilfsmittel 2 ð Modellierungsmuster:  Um einen optimalen  Einsatz von NoSQL -Da-

tenbanken zu ermöglichen, werden  im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Modellie-

rungsmuster erstellt. Mithilfe dieser Modellierungsmuster können Problemstellungen 

in Anwendungsfällen systematisch au f die spezifischen Datenmodelle der verschiede-

nen Datenbanksysteme überführt und diese dadurch wesentlich effizienter genutzt  

werden.  

Darüber hinaus leistet diese Arbeit dank der klaren Herausstellung der Vor - und 

Nachteile der verschiedenen Systeme einen wertvollen Beitrag zur Versachlichung der 

NoSQL-Diskussion.  
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1.4 Verwandte Arbeiten 

In der oben beschrieben en Herangehensweise  unterscheidet sich diese Arbeit grundle-

gend von anderen Arbeiten , welche die NoSQL -Bewegung thematisieren.  Die Veröf-

fentlichungen von Cattell [28]  sowie von Hecht und Jablonski [84] zählen zu den ersten 

Fachartikeln, welche ebenfalls einen  Überblick über die Vor - und Nachteile der ver-

schiedenen Datenbanksysteme  liefern  und unterschiedlich e Anwendungsgebiete für 

NoSQL-Datenbanken  vorstellen . Allerdings können diese beiden Arbeiten in Anbe-

tracht  des begrenzten Umfangs ausschließlich als Einstiegsliteratur für die NoSQL -

Thematik herangezogen werden.   

Ein en größeren Überblick über die verschie denen Datenbanksysteme ist in den Fach-

büchern von Edlich et al.  [50] und Tiwari [170] zu finden. Ne ben den Vor - und Nach-

teilen der einzelnen Systeme werden hierin  vor allem die technischen Aspekte der Sys-

teme hervorgehoben. Anhand  einer Vielzahl an Quelltextauszügen werden Installati-

onsprozesse beschrieben, der Umgang mit den verschiedenen Schnittstellen demons-

triert und verschiedene Konfigurationsmöglichkeiten thematisiert . Abgesehen davon, 

dass diese Beispiele sehr stark von den technischen Eigenschaften bestimmter Daten-

bankversionen abhängig  sind, lassen sich infolge  der fehlenden konzeptuellen Arbeit 

aus diesen Büchern keine allgemeingültigen Rückschlüsse über den Umgang mit 

NoSQL-Datenbanken ziehen.   

Eine Thematisierung  von NoSQL-Datenbanken auf konzeptueller Ebene  finde t  sich 

erstmalig im Fachbuch von Sadalage und Fowler [153]. Anhand eines Anwendungs-

beispiels wird hierin ein Modellierungsmuster  vorgestellt, mit dessen Hilfe sich Bezie-

hungen  zwischen Datensätzen  abbilden lassen. Allerdings beschränkt sich die konzep-

tuelle Arbeit ausschließlich auf eben dieses eine Modellierungsmuster , welches zudem 

lediglich in einem sehr geringen Umfang behandelt wird.  Der  komplexe Bereich der 

Datenmodellierung, der für den erfolgreichen Einsatz eines Datenbanksystems essen-

ziell ist, wird deshalb auch in dieser Arbeit nicht ausr eichend abgedeckt. 

Neben den hier beschrieben en Arbeiten , welche die NoSQL -Thematik allgemein be-

handeln, existieren einige Artikel und Fachbücher, die jeweils die spezifischen Eigen-

schaften eines bestimmten Datenbanksystems exklusiv beschreiben. Hierzu zäh len in 

erster Linie die häufig zitierten Artikel von Google [30] , Amazon [45] und Facebook 

[99] sowie die verfügbaren Fachbücher über die populären NoSQL -Datenbanken 

CouchDB [9, 103], MongoDB [14, 143] und  Cassandra [85], aber auch die vielen offizi-

ellen Dokumentationen zu den einzelnen Systemen.  In diesen Quellen  werden vor al-

lem die technischen Aspekte der vers chiedenen Datenbanksysteme ausführlich be-

leuchtet. Dabei stehen die bereitgestellten Funktionalitäten, Implementierungsdetails 

und administrative Informationen im Vordergrund. Auch wenn diese Informationen 

einen wertvollen Beitrag für die konzeptuelle Aufa rbeitung in dieser Arbeit liefern, 

sind die getätigten Aussagen ausschließlich auf bestimmte Versionen einzelner Daten-

banksysteme  beschränkt. Allgemeingültige Rückschlüsse und Modellierungsmuster 

sind darum auch  in  diesen Arbeiten nicht zu finden. Darüber hinaus  ergibt sich bei 
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diesen Quellen die bereits erwähnte Problematik der fehlenden Neutralität , wodurch 

vor allem die Wahl nach einem passenden Datenbanksystem sehr stark erschwert 

wird .  

1.5 Aufbau der Arbeit 

Diese Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert und kann in die zwei Teile konzeptuelle und 

methodische Aufarbeitung unterteilt werden . 

Konzeptuelle Aufarbeitung:  Nach einem einführenden Kapitel in die Grundlagen 

relationaler Datenbanken, die für das Verständnis dieser Arbeit unabdingbar sind, bil-

den die konzeptuellen Aufarbeitungen von Key Value Stores (Kapitel 3), Document 

Stores (Kapitel 4) und Column Family Stores (Kapitel 5) den Schwerpunkt dieser Ar-

beit.  In diesen Kapiteln werden die Eigenschaften der verschiedenen Datenbanksys-

teme methodisch herausgearbeitet, die bei der Wahl und dem Einsatz eines Daten-

banksystems  von entscheidender Bedeutung sind. Der jeweils erste Teil dieser Kapitel 

beinhaltet entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit eine konzeptuelle Rekonstruk-

tion der zugrunde liegen den Datenmodelle. Basierend auf diesen Ergebnissen sowie 

einer Analyse der v erschiedenen Anfragemöglichkeiten werden anschließend Abbil-

dungsregeln und Modellierungsmuster erstellt, mit deren Hilfe sich konzeptuelle Da-

tenmodelle auf die verschiedenen logischen Datenmodelle von NoSQL -Datenbanken 

überführen lassen. Der jeweils zweite  Teil dieser Kapitel beschäftigt sich mit den tech-

nischen Grundlagen der jeweiligen Systeme. Neben Zugriffspfaden und Transaktions-

konzepten liegt der Fokus hierbei auf  den verschiedenen Replikations - und Vertei-

lungsstrategien.   

Methodische Aufarbeitung : In  Kapitel 6 wird das Verhalten von relationalen Da-

tenbanken und NoSQL -Datenbanken in Bezug auf Big Data Anforderungen systema-

tisch untersucht und infolgedessen eine sachliche Bewertung des NoSQL -Hypes er-

möglicht. Zu diesem Zweck werden zunächst verschiedene Strategien vorgestellt, mit 

denen sich heterogene Datensätze (Datenvielfalt) auf die einzelnen Datenmodelle ab-

bilden lassen. Anschließend werden anhand von Benchma rks die Leistungsfähigkeit 

(Geschwindigkeit) und die Skalierbarkeitseigenschaften (Datenmenge) der wichtigs-

ten Datenbanksysteme untersucht. Das Kapitel schließt mit einer kritischen Ausei-

nandersetzung mit NoSQL -Datenbanken.  In  Kapitel 7 wird der zur Auswahl eines pas-

senden Datenbanksystems benötigte Kriterienkatalog erstellt. Hierzu werden in ei-

nem ersten Schritt entscheidungsrelevante Auswahlkriterie n identifiziert und klassi-

fiziert. Anschließend werden die verschiedenen Datenbanksysteme hinsichtlich dieser 

Kriterien bewertet und tabellarisch gegenübergestellt.  
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Im abschließenden Kapitel 8 werden die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusam-

mengefasst und ein Ausblick auf die zukünftige Entwicklung der NoSQL -Bewegung 

gewagt.  

Ein grafischer Überblick über den Aufbau der Arbei t ist in  Abbildung  1.4 dargestellt.  

 

Abbildung 1.4: Aufbau der Arbeit 
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2 

RELATIONALE DATENBANKEN 

Kapitelinhalt 

× Drei-Schichten-Modell 

× Wedekindsches Prädikatorenschema 

× Grundlagen von relationalen Datenbanksystemen 

 

Relationale Datenbanken basieren auf dem 1970 von Codd [33]  vorgestellten relatio-

nalen Datenmodell und haben sich seitdem als de facto Standardlösung im Datenma-

nagement etabliert. Heute gehören relationale Datenbanken zu den am weitesten ver-

breiteten und kommerziell am häufigsten eingesetzten Datenbanksystemen [67]. Zu 

den bekanntesten relationalen Datenbanken zählen  Oracle4, MySQL 5, Microsoft  SQL  

Server6, PostgreSQL7 und DB2 8 [158]. 

Um die Motivation hinter der NoSQL -Bewegung nachvollziehen zu können , ist eine 

nähere Betrachtung von relationalen Datenbanken hinsichtlich der im vorherigen Ka-

pitel vorgestellten BigData -Anforderungen unabdingbar. Nach einer Einführung in 

grundlegende Aspekte der Datenbanktheorie, die für das Verständnis dieser Arbeit 

zwingend notwendig sind, werden in diesem Kapitel zunächst die Konzepte relationa-

ler Datenbanken vorgestellt, die für die BigData -Eigenschaft Datenvielfalt  relevant 

sind. Hierzu zählen das relationale Datenmodell, die Anfragesprache SQL und Kon-

zepte der Datenmod ellierung. Der zweite Teil dieses Kapitels setzt sich mit den tech-

nischen Eigenschaften von relationalen Datenbanken auseinander, um eine sachliche 

Diskussion bezüglich  der BigData -Eigenschaft Geschwindigkeit  zu ermöglichen. Be-

standteil dieses Abschnitts sind Zugriffspfade und verschiedene Konzepte der Trans-

aktionsverwaltung. Abschließend werden Konzepte verteilter Datenbanksysteme vor-

gestellt, welche die BigData -Eigenschaft Datenmenge betreffen. Neben verschi edenen 

                                                      

4 http://www.oracle.com /database 
5 http://www.mysql.com  
6 http://www.microsoft.com/sql -server  
7 http://www.postgresql.org  
8 http://www.ibm.com/db2  

http://www.oracle.com/
http://www.mysql.com/
http://www.postgresql.org/
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Replikationstechniken wird  dabei auf die Fragmentierung und Allokation von Relati-

onen sowie auf die zugrunde liegen den Konzepte verteilte r  Anfrageverarbeitung und 

verteilter Transaktionsverwaltung eingegangen.  

2.1 Einführung 

Relationale Datenbanken domi nieren seit Jahrzehnten den Datenbankmarkt und sind 

auch heute noch die kommerziell am häufigsten eingesetzten Datenbanksysteme [66] . 

Die Grundlagen für diesen Erfolg bilden wissenschaftliche Arbeiten  aus den 1970er 

Jahren . Zu den wichtigsten  zählen hierbei die Veröffentlichun gen zum relationalen 

Datenmodell von Codd  [33, 34] . Parallel entwickelte Bayer die für Zugriffspfade essen-

ziel len B-Bäume [115]. Später folgte das Entity -Relationship -Modell von Chen  [142], 

das noch heute zur konzeptuellen Datenmodellierung verwendet wird. Ein en weiter en 

Meilenstein in der Datenbankgeschic hte bildet das von IBM entwickelte System R  [53], 

das als erstes relationales Datenbanksystem gilt und bereits Transaktionskonzepte 

und die d eskriptive Anfragesprache SEQUE L9 anwendete  [55, S.33]. 

 

Abbildung 2.1: Drei-Schichten-Modell nach ANSI/SPARC [55] 

                                                      

9 SEQUEL: Structured English Query Language  



2.1  Einführung 

21

Auch wenn bis heute viele verschiedene Datenbanksysteme mit teilweise unterschied-

lichen Datenmodellen entwickelt wurden, basieren nahezu alle Systeme auf dem in 

Abbildung  2.1 dargestellten Drei -Schichten -Modell , das 1975 von einer Arbeitsgruppe 

des ANSI/SPARC 10 vorgestellt wurde.  Das Drei -Schichten -Modell ermöglicht mithilfe 

verschiedener Beschreibungsebenen untersch iedliche Sichten auf die in einer Daten-

bank enthaltenen Informationen. Man unterscheidet zwischen externer Ebene, kon-

zeptuel ler Ebene und interner Ebene. Die einzelnen Beschreibungen innerhalb der 

Ebenen werden als Schema bezeichnet  [76, S.9]. 

Externe Ebene:  Auf externer Ebene werden individuelle Sichten auf die in einer Da-

tenbank verfügbaren Informationen definiert. Hierdurch können exakt  die Daten be-

reitgestellt werden, die eine Benutzergruppe oder Anwendung zur Bearbeitung einer 

bestim mten Aufgabenstellung benöt igt. Neben der Reduzierung der Verarbeitungs-

komplexität und dem gerade in größeren Systemen essenziellen Aspekt der Rechte-

vergabe auf ausgewählte Daten kann  auf spezifische Anforderungen, wie beispiels-

weise die Bereitstellung eines speziellen Fachvokabular s, eingegangen werden.  

Konzeptuel le Ebene: Zentraler Bestandteil des Drei -Schichten -Modells ist die kon-

zeptuel le Ebene (in Abbildung  2.1 konzeptionelle Ebene genannt).  Diese bietet eine 

Gesamtansicht  auf alle in der Datenbank hinterlegten Informationen. I nnerhalb der 

konzeptuel len Ebene wird zwischen dem konzeptuel len und dem logischen Schema un-

terschieden.  ăDas konzeptuel le Schema spiegelt die Informationen über Sachverhalte, 

Beziehungen und Vorgänge der betrachteten Miniwelt wieder, die im Datenbanksys-

tem durch Daten reprªsentiert werden sollenò [76, S.10]. Üblicherweise werden hierfür 

anschauliche Techniken wie das Entity -Relati onship -Modell (ER -Modell) oder die Uni-

fied Modeling Language (UML) eingesetzt,  welche ăvon den meisten Menschen intuitiv 

erschlossen werdenò [67, S.198] können.  Das logische Schema entspricht einer Abbil-

dung des plattformunabhängigen konzeptuel len Schemas auf die plattformspezifi-

schen Regeln des eingesetzten Datenbanksystems . 

Interne  Ebene: Die interne  Ebene umfasst  Informationen über  die ăArt und den Auf-

bau der Datenstrukturen auf dem physikalischen Speicherò [55, S.44] sowie über Da-

tenzugriffsmechanismen . Auf dieser Ebene können technische Maßnahmen zur Lauf-

zeitverbesserung, Verfügbarkeit und Sicherheit durchgeführt werden. Diese Ebene ist 

abhängig vom konkreten Datenbanksystem und kann sich daher produktabhängig 

teilweise erheblich unterscheiden.  

Die drei  Ebenen sind sowohl physisch als auch logisch voneinander unabhängig, wes-

halb  Änderungen einer Ebene keine oder nur minimale Auswirkungen auf die darüber 

liegende Ebene nach sich ziehen. So darf  das Hinzufügen eines Index  auf der internen 

                                                      

10 ANSI: Americ an National Standards Institute; SPARC:  Standards Planning and Require-

ments Committee  
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Ebene keinen Einfl uss auf das logische Datenbankmodell der konzeptuel len Ebene ha-

ben und minimale Änderungen auf konzeptuel ler Ebene, wie die Umbenennung eines 

Attributs , sollten keine Änderungen bereits existierende r Anwendungen auf der e xter-

nen Ebene veranlassen [94, S.22ð23].  

Da ausschließlich die interne  Ebene die tatsächlichen Daten enthält, muss ein Daten-

banksystem sämtliche  von Benutzern und Anwendungen formulierte n Anfragen in 

Operationen der konzeptuel len Ebene und hiernach  in Operationen der internen 

Ebene übersetzen. Anschließend müssen die Daten i m Fall von Leseoperationen wie-

der vom internen  Schema bis zum externen Schema durchgereicht und entsprechend 

aufbereitet werden. ăDiese Vorgªnge kºnnen sehr zeitaufwendig sein, sodass einige 

DBMS, insbesondere solche, die für die Unterstützung kleiner Date nbanken ausgelegt 

wurden, keine externen Sichten unterst¿tzenò [52, S.51]. 

Im Rahmen des Datenbankentwurfs werden die einzelnen Schemata des Drei -Schich-

ten-Modells mittels  einer allgemeingültigen Methodologie systematisch erstellt. Diese 

umfasst je nach Definition mehrere aufeinander aufbauende Prozessschritte, die se-

quenziell ausgeführt werden [52, 55, 94]. In ihrem Kern beinhaltet jede Definition vier 

essenzielle Entwurfsphasen:  

Anforderungsanalyse:  Der Datenbankentwurf beginnt mit der Beschreibung des 

Ausschnitts der ărealen Weltò, der in der Datenbank abgebildet werden soll [94, S.24]. 

Hierzu werden sämtliche  Informationsanforderungen und Datenverarbeitungsvor-

gänge der sogenannten Miniwelt in einem Pflichtenheft spezifiziert.  

Konzeptuel ler  Datenbankentwurf:  Basierend auf den Informationsanforderungen 

des Pflichtenhefts wird das konzeptuel le Schema entworfen. H ierbei handelt es sich 

um eine ămanuelle / intellektuelle Modellierungò [94, S.25], bei der ămºglichst genau 

alle Objekte, Gegenstªnde und Beziehungenò [55, S.71] der Miniwelt abgebildet wer-

den.  

Logischer Datenbankentwurf:  Das konzeptuel le Schema wird anschließend in das 

logische Schema der eingesetzten Datenbank überführt. Dieser Prozess kann mithilfe 

ăhalbautomatischer Transformationenò [94, S.25] erfolgen, bei denen Modellierungs-

werkzeuge einen ersten Entwurf des logischen Schemas generieren. Dieser wird hä ufig 

in weiteren Schritten manuell angepasst, um die im konzeptuel len Schema nicht ent-

haltenen Informationen, wie beispielsweise die im Pflichtenheft definierten Datenver-

arbeitungsvorgänge, zu berücksichtigen.  

Physischer Datenbankentwurf:  Abschließend werd en die physischen Speicher -

strukturen, die Datensatzanordnung und Zugriffsmechanismen spezifiziert, um eine 

Effizienzsteigerung zu erzielen. Hierzu ist eine ădetaillierte Kenntnis des zugrunde 

liegenden Datenbanksystems, aber auch der Hard - und Software [é] notwendigò [94, 

S.33].  
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Grundlegender Bestandteil jedes Datenbankentwurfs ist die Definition der Inform ati-

onsanforderungen der betrachteten Miniwelt. Hierzu werden gleichartige Objekte  (En-

titäten)  und Beziehungen der realen Welt zu Mengen zusammengefasst. Eine Menge 

wird durch bestimmte Eigenschaften (Attribute) charakterisiert. Alle konkreten Enti-

tät en oder Beziehungen einer Menge besitzen spezifische Ausprägungen dies er Eigen-

schaften (Attributwerte)  und  können mithilfe  von Schlüsselattributen  in dieser Menge 

eindeutig identifiziert werden.  

 

Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung eines Prädikatorenschemas 

Die hier beschriebenen Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Begriffen können  an-

hand  des in Abbildung  2.2 dargestellten Prädikatorenschemas [181, S.101] veran-

schaulicht werden.  Dabei repräsentiert e in  Rechteck eine konkrete Entität der Mini-

welt . Dieser Entität können im Rahmen eine r Prädikation erster Ordnung ( 1) ver-

schiedene sogenannte Prädikatoren zugesprochen werden. Zu diesen zähl en ein Eigen-

prädikator ( Mengennamen ), eine bis mehrere Konnotationen (Schlüsselnamen) sowie 

mehrere Zusatzprädikatoren (Attributwerte). In einer Prädi kation zweiter Ordnung 

( 2) können optional  Zusatzprädikatoren mittels  Apprädikatoren ( At tributnamen) nä-

her beschrieben werden. Um die fachliche Diskussion in dieser Arbeit zu vereinfachen , 

werden im Folgenden die hier verwendeten Termini der Orthosprache [108, S.24] 

durch die in den jeweiligen Klammern verwendeten Begri ffe ersetzt und das Wede-

kindsche Prädikatorenschema gemäß der Darstellung in Abbildung  2.2 angepasst. 

Darüber hinaus  wird auf eine Unter scheidung zwischen Entitäten und Entitätsmen-

gen sowie Beziehungen und Beziehungsmengen verzichtet. Auch wenn Prädikatoren-

schemata heutzutage bei der Datenmodellierung kaum noch Beachtung  finden, wer-

den sie dennoch im Laufe dieser Arbeit  immer wieder aufgeg riffen , da sich mit ihnen 

die Vor - und Nachteile der verschiedenen Datenmodelle sehr gut veranschaulichen  

lassen. 

Sobald die Entitäten, Beziehungen und  deren charakteristische Attribute identifiziert 

wurden , kann das konzeptuelle Datenmodell der abzubildende n Miniwelt modelliert 

werden. Hierfür werden in der Regel das Entity -Relationship -Modell (ER -Modell) oder 
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die Unified Modeling Language (UML) herangezogen. Unabhängig von der verwende-

ten Notationsform werden Entitäten  durch Rechtecke und Bezieh ungen als Linien zwi-

schen den entsprechenden Entitäten  dargestellt. Attribute werden innerhalb der 

Rechtecke notiert. Die so erstell ten Modelle enthalten keine I mplementierungsdetails 

und sind darum  relativ leicht verständlich. Sie bieten sich deswegen zur  Kommunika-

tion mit den in der Regel nicht  datenbankversierten Anwendern an.  

 

Abbildung 2.3: Konzeptuelles Datenmodell eines Online-Shops 

Abbildung  2.3 beschreibt ausschnittsweise das konzeptuelle Datenmodell eines On-

lineshops. Hierzu wurden die fünf Entitäten  Kunde , Adresse, Warenkorb , Warenkorb -

Artikel  und Artikel  identifiziert. Jede Enti tät wird durch bestimmte Attribute näher 

beschrieben. Zwischen den einzelnen  Entitäten bestehen ve rschiedene, binäre Bezie-

hungen, die mithilfe  sogenannter  Kardinalitäten genauer spezifiziert werden. Man un-

terscheidet drei  typische Arten von Beziehungen:  

1:1-Beziehungen : Einer Entität E1 ist maximal eine Entität E 2 zugeordnet und eine 

Entität E 2 kann zu maximal einer Entität E1 eine Beziehung besitzen. Eine 1:1 -Bezie-

hung besteht im oben abgebildeten Beispiel zwischen der Entität Kunde  und der Enti-

tät Warenkorb . 

1:N-Beziehungen : Einer Entität E1 sind beliebig viele Entitäten E2 zugeordnet . 

Gleichzeitig kann eine Entität E2 zu maximal einer  Entität E1 eine Beziehung  besitzen. 

1:N-Beziehungen bestehen in Abbildung  2.3 zwischen den Entitäten Warenkorb  und 

WarenkorbArtikel  sowie zwischen WarenkorbArtikel  und Artikel . 

M:N -Beziehungen : Einer Entität E1 sind beliebig viele Entitäten E2 zugeordnet und 

eine Entität E2 kann Beziehungen zu beliebig vielen Entitäten E1 besitzen. Eine M:N -

Beziehung besteht zwischen der Entität Kunde  und der Entität Adresse.  
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In der in Abbildung  2.3 beschriebenen Miniwelt besitzt ein Kunde genau einen Waren-

korb und ein Warenkorb ist genau einem Kunden zugewiesen. Jeder Kunde hat  min-

destens eine Adresse. Unter einer Adresse muss mindestens ein Kunde erreichbar sein. 

Einem Warenkorb kann eine beliebige Anzahl von Artikeln zugeordnet werden. Befin-

det sich ein Artikel in einem Warenkorb, werden di e Menge und der Preis für diese 

Bestellung in der Entität WarenkorbArtikel  gespeichert.  Das hier beschriebene kon-

zeptuelle Datenmodell wird im Laufe dieser Arbeit immer wieder herangezogen, um 

die vielfältigen Abbildungsmöglichkeiten von konzeptuellen Komponenten auf die ver-

schiedenen logischen Datenmodelle der zu betrachtenden Datenbanksyste me zu erläu-

tern.  

2.2 Konzeptuelle Ebene 

Das relationale Datenmodell basiert im Wesentlichen auf einfachen  Tabellen (Rel ati-

onen), in denen Zeilen die einzelnen Datenobjekte  (Tupel)  und Spalten deren jeweili-

gen Eigenschaften  (Attribute)  repräsentieren. Die Date nverarbeitung erfolgt mithilfe 

entsprechender Operatoren ausschließlich mengenorientiert [55, 94]. 

2.2.1 Datenmodell 

Gegeben seien n Wertebereiche (Domänen) D1, D2, é, Dn, deren Werte ausschließlich 

atomar sein dürfen. Dann ist eine Relation R als Teilmenge des kartesischen Produkts 

(Kreuzprodukt) der n Domänen definiert : 

R Ṗ D1 x D2 x é x Dn. 

Jede Stelle i  mit i  ɴ{1, é, n} der Relation R bildet ein Attribut, das innerhalb einer 

Relation über einen eindeutigen Namen angesprochen wird. Ein Schema der Relation 

R besteht aus dem Namen  der Relation sowie den Attribut -Domänen-Paaren, wobei 

auf die Domänenangabe der Einfachheit ha lber häufig verzichtet wird:  

R (A1: D1, A2: D2, é, An: Dn). 

Es wird zwischen einem Schema einer Relation und dessen Elementen (Instanzen) 

unterschieden  [94, S.71]. Ein Element der Menge R wird als Tupel bezeichnet, dessen 

i -te Komponente dem Attribut Ai entspricht. Die Anzahl aller n Attribute wird als Grad 

einer Relation bezeichnet, die Anzahl aller T upel als Kardinalität. Innerhalb einer Re-

lation wird ein Tupel durch den Wert eines Primärschlüssels eindeutig identifiziert. 

Dieser entspricht im Idealfall einem oder einer möglichst minimalen Menge an Attri-

buten. Primärschlüssel werden in der Relationenn otation unterstrichen :  

R (A1: D1, A2: D2, é, An: Dn). 



2  Relationale Datenbanken 

26

Üblicherweise werden Relationen als Tabellen dargestellt, in denen das Relationen-

schema der Spaltenbeschriftung entspricht und einzelne Tupel durch jeweils eine Zeile 

repräsentiert werden.  

 

Abbildung 2.4: Logisches Datenmodell der Entität Kunde 

Abbildung  2.4 beschreibt  die Relation Kunde , welche der gleichnamigen Entität des in 

Abbildung  2.3 dargestellten konzeptuellen  Datenmodells entspricht. Sie enthält die 

vier verschiedenen Attribute KundenNr , Name, GebDat und Adresse, weshalb sie als 

Relation vierten Grades bezeichnet wird.  Das mehrwertige Attribut Telefon wird für 

gewöhnlich in einer zusätzlichen Tabelle abgebildet.  Jedes dieser Attribute besitzt ei-

nen im Relationenschema definierten Wertebereich ( Number, String , Date  und 

String ). Das Attribut Adresse wird in diesem Beispiel  der Einfachheit halber als eine 

Zeichenkette verarbeitet.  Das zugehörige Relationenschema lautet daher : 

Kunde (KundenNr: Number, Name: String, GebDat: Date, Adresse: String). 

Jedes Tupel in der Relation muss zwingend dieser definierten Struktur folgen, das 

heißt , jeder Datensatz besteht aus der  gleichen Anzahl und Art von Attributen. Jeder 

Attributwert eines Datensatz es muss dem für das Attribut definierten Wertebereich 

entsprechen. Besitzt ein Tupel für ein bestimmtes Attribut keine Ausprägung, muss 

dieser Sachverhalt explizit mit dem Wert null  gekennzeichnet werden.  

 



2.2  Konzeptuelle Ebene 

27

 

Abbildung 2.5: Prädikatorenschema der Relation Kunde 

Die hohe Ausdrucksstärke des relationalen Datenmodells wird bei der Betrachtung 

des entsprechenden Prädikatorenschemas deutlich ( Abbildung  2.5). Ein Tupel einer 

Relation entspricht einem Objekt der abgebildeten Miniwelt. Es wird durch einen Pri-

märschlüssel identifiziert und durch Attributwerte beschrieben (Prädikation erster 

Ordnung). Attributnamen ( Prädikationen zweiter Ordnung ) sowie der Name des Pri-

märschlüssels  werden im Relationenschema verwaltet. Der Name der Relation ent-

spricht dem Namen der Entitätsmenge . Das relationale Datenmodell ist somit in der 

Lage, sämtliche Elemente eines Prädikatorenschemas abzubilden.  

Um Beziehungen zwischen Objekten darstellen zu können, kann ein Attribut einer 

Relation R1 den Schlüsselkandidaten einer Relation R2 referenzieren. Dieser wird in 

der Relation R1 als Fremdschl¿ssel bezeichnet. ăEin Fremdschl¿ssel darf null -Werte 

besitzenò [55, S.148]. 

Datenintegrität 

ăEin relationales Datenbanksystem soll nicht nur die Daten verwalten, sondern auch 

f¿r ihre Korrektheit sorgenò [55, S.149]. Diese Korrektheit wird als Integrität bezeich-

net und in drei verschiedenen Arten klassifiziert:  

Referen zielle  Integrität:  ăEine Menge von Relationen R1, é, Rk besitzt die referen-

zielle Integrität, wenn jeder Wert eines Fremdschlüssels einer Relation Ri Wert ein es 

Primärschlüssels in einer anderen Relation Rj istò [55, S.149]. 

Entity -Integrität:  ăEine Menge von Relationen R1, é, Rk besitzt die Entity -Integri-

tªt, wenn jede Relation einen Primªrschl¿ssel besitztò [55, S.149]. 

Semantische Integrität:  ăEine Menge von Relationen R1, é, Rk besitzt die semanti-

sche Integrität, wenn die Korrektheit der Eingaben der Benut zer gewªhrleistet istò 

[55, S.149].  

Zur Einhaltung dies er Integritätsarten können verschiedene Bedingungen formuliert 

werden, die vom Datenbanksystem automatisch sichergestellt werden. Referenzielle 
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Integrität und Entity -Integrität werden durch statische Integritätsbedingungen for-

muliert, die bei jedem Zustand der Datenbank erfüllt sein müssen [94, S.159]. Seman-

tische Integrität sbedingungen können mittels  Constraints 11 deklarativ beschrieben 

werden. Häufig werden Con straints herangezogen, um den Wertebereich eines Attri-

buts einzuschränken oder bestimmte Werte auszuschließen. Semantische Integrität 

kann jedoch auch mit  dynamische n Bedingunge n unter Zuhilfenahme von Trigger n12 

überprüft werden.  ăDynamische Integritªtsbedingungen beschreiben, welche Bedin-

gungen beim Übergang eines Zustands in einen ander en erf¿llt sein m¿ssenò [55, 

S.151]. Hierzu zählt beispi elsweise, dass sich das Gehalt eines Angestellten aus-

schließlich erhöhen oder ăder Einkaufspreis innerhalb eines Jahres um nicht mehr als 

10% steigen darf ò [55, S.151]. 

2.2.2 Anfrageverarbeitung 

Relationale Algebra 

Auf dem relationalen Datenmodell lassen sich verschiedene Arten von Operationen 

ausführen. Man unterscheidet zwischen Anfrageoperationen und Änderungsoperatio-

nen [76, S.328]. Änderungsoperationen haben die Modifikation  des Datenbestandes 

zum Ziel. Zu ihnen zählen die Operationen Insert , Update und Delete , mit denen 

mehrere Tupel in e ine Relation eingefügt, aktualisiert oder gelöscht werden können.  

Änderungsoperationen sind immer auf eine Relation beschränkt und werden tupel-

weise bearbeitet. Die für die Änderungsoperationen  Update und Delete  relevante 

Tupel -Menge wird durch  Anfrageoper ationen spezifiziert  [52, S.239]. 

Anfrageoperationen basieren im relationalen Datenmodell auf der relationalen Al-

gebra. Diese stellt eine fundamentale Grundlage relationaler Datenbanken dar. Mit-

hilfe dieser formalen Sprache können Anfragen an ein relationales Datenbankschema 

formuliert und  dadurch  Informationen zusammengestellt werden. Die relationale Al-

gebra wird als ăabgeschlossenò bezeichnet, da sie Operationen definiert, die auf Rela-

tionen angewendet werden und als Ergebnis erneut Relation en erzeugen. Es ist des-

wegen möglich , eine Sequenz relationaler Algebra -Operationen zu bilden, die als rel a-

tionaler Ausdruck bezeichnet wird [52, S.242]. Die einzelnen Operationen eines relati-

onalen Ausdrucks können beliebig ineinander geschachtelt werden [55, S.141]. 

Die relationale Algebra besteht in ihrem Kern aus sechs Basisoperationen, die im Fol-

genden kurz vorgestellt werden. Man unterscheidet dabe i die Operationen, die speziell  

                                                      

11 Constraints definieren Bedingungen wie not null , unique  oder check .  
12 Trigger sind kleine Programme, die bei Änderungen ausgeführt werden.  
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für die relational e Algebra definiert wurden (Restriktion und Projektion) von den klas-

sischen Operationen der Mengenlehre (Kartesisches Produkt, Vereinigung und Diffe-

renz) [55, S.125]. 

Restriktion (Selektion) 

Bei der Restriktion werden die Tupel einer Relation ausgewählt, die eine gegebene 

Selektionsbedingung erfüllen. Die Restriktion wird mit  s gekennzeichnet  und hat die 

Selektionsbedingung als Subskript [94, S.86]: 

R2 = s <Selektionsbedingung> (R1). 

Bei der Selektionsbedingung handelt es sich um einen booleschen Ausdruck, der sich 

aus Attributnamen aus R1 oder konstanten Werten, den arithmetischen Vergleichsope-

ratoren (=, Í, <, Ò, >, Ó) sowie den logischen Operatoren  ᷈(und),  ᷉(oder) und ¬ (nicht) 

zusammensetzt.  

Projektion 

Im Gegensatz zur Restriktion, bei der einzelne Tupel (Zeilen) einer Relation ausge-

wählt werden, selektiert die Projektion einzelne Attribute (Spalten). Die Projektion 

wird durch das  Operatorsymbol ȏ dargestellt  und hat  einen sogenannten Projektor als 

Subskript [94, S.87]. Hierbei handelt es sich um ei ne Auflistung von Attributen der 

entsprechenden Relation R1: 

R2 = ˊ <Projektor> (R1). 

Kartesisches Produkt (Kreuzprodukt) 

Das kartesische Produkt zweier Relationen R und S enthält alle möglichen Paare aus 

Tupel t r von R verknüpft mit den Tupel ts von S:  

R x S = { tr * ts | tr Í R und ts Í S}. 

Vereinigung (Union) 

Zwei Relationen R und S mit gleichem Schema, d as heißt  gleicher Stelligkeit und iden-

tischen Domänen, können durch die Vereinigung zu einer Relation zusammengefasst 

werden [94, S.87]: 

R Ç S = {t | t Í R oder t Í S}. 

Differenz 

ăF¿r zwei Relationen R und S mit gleichem Schema ist die Mengendifferenz [é] defi-

niert als Menge der Tupel, die in R aber nicht in S vorkommenò [94, S.88]: 

R ī S = {t | t Í R und nicht t Í S}. 
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Umbenennung 

Eine Relation R als auch deren Attribute a1, é, an können mit der Operation Ȑ umbe-

nannt werden. Es entsteht eine neue, aber identische Relation S mit den Attributen 

b1, é, bn: 

S = ɟ S(b1, é, bn) (R(a1, é, an)). 

Diese sechs Operationen ăsind ausreichend, um die relationale Algebra formal definie-

ren zu kºnnenò [94, S.90]. Die relationale Algebra umfasst noch weitere Operationen, 

die sich jedoch aus den bisher vorgestellten Basisoperationen ableiten lassen und des-

halb  nicht näher vorgestellt werden. Auch wenn diese Operation en die Ausdruckskraft 

nicht weiter erhöhen, werden sie häufig verwendet, da sie die Formulierung relationa-

ler Ausdrücke wesentlich erleichtern. Zu diesen Operationen zählen Verbund (Join), 

Durchschnitt und Division. Eine ausführliche Erläuterung dieser Ope rationen befin-

det sich unter anderem in  Kemper und Eickler  [94, S.90] und  in Elmasri und Navathe  

[52, S.249]. Abbildung  2.6 veranschaulicht die sechs Basisoperationen der relationalen 

Algebra.  

 

Abbildung 2.6: Operationen der relationalen Algebra 

ăCodd [34]  hat die Ausdruckskraft von relationa len Anfragesprachen definiert. In sei-

ner Terminologie heißt eine Anfragesprache relational vollständig , wenn sie min-

destens so mªchtig ist wie die relationale Algebraò [94, S.105]. Wie bereits erwähnt , ist  

die Bereitstellung der sechs relationalen Basisoperationen (s, ȏ, x, Ç, ĭ, Ȑ) hierfür aus-

reichend .  
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SQL 

Die Structured Query Language (SQL) ăist die Standardsprache 13 zur Kommunikation 

mit relationalen Datenbanksystemenò [67, S.208] und wird in leicht abgeänderte r  

Form (Dialekt) ăvon praktisch allen relationalen Datenbanksystemen zur Verf¿gung 

gestelltò [94, S.111]. SQL ăgilt als einer der wichtigsten Gründe für den Erfolg rel atio-

naler Datenbanken in der kommerziellen Weltò [52, S.273].  

ăSQL beinhaltet einige Merkmale der relationalen Algebra, basiert aber grºÇtenteils 

auf dem relationalen Tupelkalkül 14, also einer weiteren formalen Anfragesprache für 

relationale Datenbankenò [52, S.273-274], die jedoch an dieser Stelle nicht vertieft vor-

gestellt wird. ăIm Unterschied zum theoretischen Modell werden in der Praxis einige 

Vereinfachung en gemacht, die die Benutzer entlasten und eine effizientere Abarbei-

tung ermögl ichenò [94, S.111]. Trotz dieser Vereinfachung ist SQL streng relational 

vollst ändig, das heißt , jede Operation der relationalen Algebra wird durch genau einen 

Datenbankoperator der Anfragesprache umgesetzt  (Tabelle  2.1).  

Relationale Algebra SQL 

Projektion V 

Restriktion V 

Kartesisches Produkt V 

Vereinigung V 

Differenz V 

Umbenennung V 

Tabelle 2.1: SQL ist relational vollständig 

Die bisher vorgestellten B efehle stellen dabei nur eine Teilmenge der sogenannten 

Data Manipulation Language (DML) dar. Neben vielen weiteren Operationen der DML 

bietet SQL mit der Data Definition Language (DDL) außerdem umfangreiche Möglich-

keiten , das relationale Schema zu definie ren und zu ändern. Benutzerrechte lassen 

sich mit der Data Control Language (DCL) verwalten. SQL stellt dementsprechend  

ăalle Funktionen zur Verfügung, die man benötigt, um mit relationalen Datenbanksys-

temen zu arbeitenò [67, S.212]. Eine vollständig e Übersicht über den Umfang von SQL 

kann diese Arbeit nicht geben. Es wird daher auf die einschlägige Literatur verwiesen 

[52, 67, 94]. Tabelle  2.2 gibt eine Übersicht über alle von SQL zur Formulierung von 

Restriktionsbedingungen zur Verfügung gestellten Operationen.  

 

                                                      

13 ISO/IEC 9075:2011  
14 Das relationale Tupelkalkül ist eine formale Anfragesprache, die auf der mathematischen Lo-

gik basiert. Sie ist deklarativ und unterscheidet sich somit von der relationalen Algebra, in der 

eine Suchanfrage durch eine Sequenz von Operationen prozedural form uliert wird [52, S.329]. 
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Operator SQL 

Gleich V 

Ungleich V 

Größer, Kleiner V 

Like V 

In V 

Exists V 

And, Or V 

Not V 

Tabelle 2.2: Von SQL unterstützte Operatoren 

Bei SQL handelt es sich um eine deskriptive Sprache, die im Gegensatz zu prozedura-

len Sprachen nicht definiert , wie eine Aufgabe gelöst werden soll, sondern was als Er-

gebnis erwartet wird. ăDie oft sehr komplexen, zur Festlegung der Auswertung nºtigen 

Entscheidungen werden vom Anfrageopt imierer des Datenbanksystems ¿bernommenò 

[94, S.111]. SQL ist deswegen trotz ihrer Mächtigkeit sehr benutzerfreundlich, da An-

wender mithilfe der sehr leicht erlernbaren Syntax nur formulieren m¿ssen, ăwelche 

Daten sie interessieren, und nicht, wie die Auswertung der Daten vorgenommen wirdò 

[94, S.111]. 

 

Abbildung 2.7: Verarbeitung einer SQL-Anfrage 

SQL-Anfragen werden , wie in Abbildung  2.7 verdeutlicht , in drei Schritten  in ausführ-

baren Code übersetzt. Ein  Parser prüft die syntaktische Korrektheit des SQL-State-

ments  und formuliert die A nfrage in einen Ausdruck der relationalen Algebra  um. Die-

ser Ausdruck wird vom Anfrageoptimierer bearbeitet und in einen Auswertungsplan 

übersetzt. Der Auswertungsplan wird abschließend in ausführbaren  Code umgewan-

delt  [55, S.172]. 

2.2.3 Datenmodellierung 

Die relationale Entwurfstheorie beschäftigt sich mit der Transformation  des konzep-

tuellen  in das logische Datenbankmodell. Da es viele Möglichkeiten gibt, einen Sach-

verhalt der Miniwelt in einem relationalen Schema darzustellen, ist es das Ziel , ein 

mºglichst ăgutesò Schema zu entwerfen. Bei der Datenmodellierung  wird in der Regel 

zweistufig vorgegang en. Zunächst wird das konzeptuelle  Modell unter Zuhilfenahme  
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von Algorithmen in das relationale Datenmodell überführt . Dieser Prozess kann in 

fünf Schritte  unterteilt werden:  

1. Konvertierung der starken Entitätstypen , 

2. Konvertierung der schwachen Entitätstype n, 

3. Konvertierung der Beziehungen , 

4. Auflösung mehrwertiger Attribute , 

5. Konvertierung von is -a-Beziehungen (Spezialisierung, Generalisierung).  

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Abbildungsschritte findet sich unter an-

derem in  Elmasri und Navathe  [52, S.320]. Die verschiedenen Konstrukte des ER - und 

des relationalen Modells sind in Tabelle  2.3 gegenübergestellt. Eine Abbildung von is -

a-Beziehungen ist im relationalen Datenmodell nicht vorgesehen. Eine Vorstellung 

von Modellierungsmu stern zur  Kompensation dieses Nachteils folgt in Kapitel 6.  

ER-Modell Relationales Modell 

Entitätstyp Relation 

Entität Tupel 

Einfaches Attribut Attribut 

Zusammengesetztes Attribut Menge einfacher Attribute 

Mehrwertiges Attribut Relation und Referenzierung 

1:1-Beziehung Referenzierung 

1:N-Beziehung Referenzierung 

M:N-Beziehung Relation und Referenzierung 

Tabelle 2.3: Komponenten des ER-Modells und des relationalen Modells 

Die systematische Transformation  des konzeptuellen in das logische Datenmodell  

kann mithilfe von CASE 15-Werkzeugen automatisch erfolgen. Hierbei wird das kon-

zeptuelle  Datenmodell zunächst analysiert . Anschließend werden SQL-DDL -Befehle 

generiert, m it denen das relationale Schema erzeugt werden kann.  Das so generierte 

grobe Datenbankschema benötigt eine in der zweiten Stufe durchgeführte konzeptu-

elle Feinabstimmung [94, S.171]. ăDie Basis f¿r diesen Feinentwurf bilden funktionale 

Abhªngigkeitenò, mit denen sogenannte Normalformen definiert werden. ăNormalfor-

men dienen dazu die ăG¿teò eines Relationenschemas zu bewertenò [94, S.171]. 

                                                      

15 CASE: Computer Aided Software Engineering. Eine Übersicht über verschi edene Werkzeuge 

bietet unter anderem [52, S.604]. 
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Ein gutes Datenbankschema zeichnet sich neben einer hohe n Über sichtlichkeit vor al-

lem durch  möglichst wenig redundant  gespeicherte Informationen aus. So können ei-

nerseits der benötigte Speicherplatz reduziert und andererseits Inkonsistenzen ver-

mieden werden, die durch  verschiedene Anomalien verursacht werden  [52, 55]. ăWenn 

für ein Relationenschema diese Normalformen nicht erfüllt sind, kann man es durch 

Anwendung entsprechender Normalisierungsalgorithmen in mehrere Schemata zerle-

gen, die dann die entsprechende Normalform erf¿llenò [94]. ăInsgesamt existieren f¿nf 

Normalisierungsregeln, die aufeinander aufbauenò [55].  

In der Praxis kommen hiervon in der Regel maximal  die ersten drei Regeln zum Ein-

satz, da mit zunehmendem Normalisierungsgrad der Programmieraufwand  und  die 

Komplexität des Datenmodells  steigen und sich parallel Performanz verluste bei der 

Anfrage der Daten einstellen können. Dieser Effekt ist vor allem dann zu beobachten, 

wenn inhaltlich zusammengehörige Date n über mehrere Tabellen verteilt werden und 

sich dadurch  die Anzahl der Operationen erhöht, die benötigt werden, um diese ver-

teilten Informationen bei einer A nfrage wieder zusammenzuführen. Bei der Normali-

sierung muss darum  zwischen Performanz  und Konsiste nz des Datenmodells abgewo-

gen werden. Häufig wird das Datenmodell in einem ersten Schritt vollständig norma-

lisiert und dann  gezielt an den Stellen denormalisiert, an denen Performanz vorteile 

die Nachteile von Redundanzen überwiegen  [55, 67]. Eine Möglichkeit, um die Konsis-

tenz der Datenbank trotz eines geringen Normalisierungsgrads gewährleisten zu kön-

nen, bietet der Einsatz von Datenbank t riggern . 

  

   

  

Abbildung 2.8: Logisches Datenmodell eines Online-Shops 

Abbildung  2.8 beschreibt eine logische Abbildung des in  Abbildung  2.3 dargestellten 

konzeptuellen  Datenmodells eines Online -Shops. In einem ersten Schritt wird jede 

konzeptuelle Entität auf eine logische Relation abgebildet . Anschließend  muss für jede 

M:N -Beziehung, wie beispielsweise die zwischen  den Entitäten Kunde  und Adresse, 
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eine sogenannte Join -Tabelle (KundeAdresse) angelegt werden. Auch das mehrwertige 

Attribut Telefon in der Entität Kunde  wird in der Regel durch mindestens eine  zusätz-

liche Tabelle abgebildet , weil  relationale Datenbanken den Datentyp Map nicht unter-

stützen . Das am Ende erstellte logische Datenmodell umfasst  aus diesen Gründen 

mehr Entitäten als das zugehörige konzeptuelle Datenmodell.  

2.3 Interne Ebene 

2.3.1 Speicherstrukturen 

In Datenbanksystemen stellen üblicherweise Magnetplatten  (Hard Disk Drive  ð HDD)  

das bevorzugte Speichermedium dar. Diese bestehen aus mehreren Oberflächen, die 

wiederum mehrere Spuren besitzen, welche schlus sendlich in gleich große Blöcke un-

terteilt  sind. Sowohl bei Magnetplatten als auch bei den  immer mehr an Bedeutung 

gewinnenden Solid State Disks (SSD) bilden  Blöcke mit  durchschnittlich 4096 Bytes 

die kleinste Speichereinheit .  

Es stehen mehrere verschiedene Speicherstrukturen zur Verfügung, die bestimmen, 

wie einzelne Datensätze physisch auf die einzelnen Blöcke einer Platte  verteilt  werden. 

Ziel ist  es, diejenige Speicherstruktur zu wählen, die eine möglichst effiziente Daten-

verarbeitung für den jeweiligen Anwen dungsfall unterstützt. Die wichtigsten  und im 

Folgenden vorgestellten  Speicherstrukturen sind Heap, ISAM, B* -Baum und Hash-

Funktion en [52, 55]. 

Neben diesen sogenannten  primären Zugriffspfaden können sekundäre Zugriffspfade  

(Indizes)  definiert werden, die keinen Einfluss auf die physische Speicherung der Da-

tensätze haben. Ähnlich einem Schlag wortverzeichnis  am Ende eines Buches sind  hier 

zu einem bestimmten Schlüsselwert eines Datensatzes eine oder mehrere zugehörige 

Speicheradressen hinterlegt, was  die Suche nach einem Datensatz  erheblich beschleu-

nigen kann . Man unterscheidet dichtbesetzte Indizes, welche die Schlüssel aller Da-

tensätze enthalten und dünnbesetzte Indizes, welche nur auf einige ausgewählte Da-

tensät ze verweisen. 

Heap 

ăDie Heap-Struktur (Haufen, sequenziell e Datei) ist die sequenziell e Speicherung der 

Daten in der Reihenfolge ihrer Eingabe. Die Daten werden in Blöcken nacheinander 

auf der Platte abgelegt, die als lineare Liste miteinander verkettet sindò [55, S.469]. 

Aus diesem Grund können  vor allem neue Daten sätze äußerst effizient eingefügt wer-

den, da diese lediglich in den letzten Block geschrieben werden müssen.  
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Allerdings ist das anschließende Auffinden eines Datensatzes vergleichsweise teuer, 

da die gespeicherten Daten Block für Block nach Treffern abgesucht werden müssen 

(lineare Suche). Bei b Blöcken müssen somit im Durchschnitt b/2  Blöcke in  den Haupt-

speicher gelesen werden. Deshalb  werden Hea p-Dateien häufig mit sekundären Zu-

griffspfaden kombiniert [52, S.162]. 

Es wird logisches Löschen mithilfe von Löschmarkierungen oder physisch es Löschen 

durch Überschreiben mit Blanks unterstützt. In beiden Fällen wird der alte Speicher-

platz nicht mehr zur Verfügung gestellt, weshalb nach einiger Zeit eine Reorganisation 

notwendig wird.  Heap ist daher für kleine Tabellen geeignet, die idealerweise in einen 

Block passen. Scans auf großen Tabellen sind  dagegen äußerst ineffizient  [55, S.470]. 

ISAM 

Bei der ISAM -Speicherstruktur (Index Sequential Access Method)  werden die Daten 

über eine Indexspalte sortiert in den Blöcken gespeichert. Darüber hinaus  wird ein  

dünnbesetzter Index  angelegt, der jeweils den größten Schlüsselwert eines Blocks als  

dessen Repräsentant sowie die zugehörige logische Adresse des Blocks s peichert  (Ab-

bildung  2.9). 

 

Abbildung 2.9: Aufbau einer ISAM-Speicherstruktur mit Überlaufseite 

Beim Einfügen neuer Datensätze wird über den Index die entsprechende Blockadresse 

ermittelt und anschließend der Datensatz an der richtigen Stelle innerhalb des Blocks 

eingetragen. Wenn der Block bereits gefüllt ist,  wird der Datensatz in eine r  Über-

laufseite ( Überlaufblock ) gespeichert.  Leseoperationen gestalten sich bei wenigen 

Überlaufseiten sehr effizient und benötigen  im Idealfall genau zwei Operationen: Eine 

Leseoperation auf dem Index und eine innerhalb eines Bl ocks. ăBei ¦berlaufseiten sind 
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es entsprechend mehr Zugriffe, die die Antwortzeit schnell spürbar verlangsamen kön-

nenò [55, S.472]. Bei ISAM -Speicherstrukturen werden  Datensätze  physisch gelöscht 

und der Speicherplatz wieder für neue Datensätze zur Verfügung gestellt.  

Da bei hªufigen Datenªnderungen schnell ¦berlaufseiten entstehen, die ăeine regel-

mªÇige Dateireorganisationò nach sich ziehen, ist ISAM eher f¿r ăgroÇe, statische Da-

tenbestªnde gut geeignetò. ăGegen¿ber Heap-Speicherung ist bei Anfragen ein drama-

tischer Zeitgewinn zu verzeichnen, [é] beim Schreiben fªllt der Mehraufwand meist 

nicht ins Gewichtò [55, S.473]. ISAM -Indizes können bei großen Datenmengen auch 

mehrstufig gestaltet werden  und erhalten dann eine Struktur, die den im Folgenden 

vorgestellten Bäumen ähnelt.  

B*-Bäume 

B* -Bäume (auch B +-Bäume genannt ) stelle n eine Erweiterung von B -Bäumen  und 

ISAM  dar, bei denen die eigentlichen Daten ausschließlich in linear geordneten  Blatt-

knoten des Baum es gespeichert werden. Die Knoten entsprechen einzelnen Blöcken 

und enthalten ausschließlich Schlüsselwerte. Innere Knote n verweisen mit eine m lin-

ken Zeiger auf nachfolgende Knoten, die kleinere Schlüsselwerte verwalten und mit 

einem rechten Zeiger  auf Knoten mit gleichen oder größeren Schlüsselwerten  (Abbil-

dung 2.10).  

 

Abbildung 2.10: Aufbau eines B*-Baums mit der Höhe 3 

Bäume sind stets balanciert, weshalb  sich alle Blätt er auf einer gleichen Ebene befin-

den und sich so für alle Datensätze ein gleicher Suchaufwand ergibt. Die Wurzel eines 

B* -Baums enthält immer mindestens einen Wert, innere Knoten sind mindestens im-

mer bis zur Hälfte gefüllt.  
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B* -Bäume bieten eine sehr effiziente Suche in großen Datenbeständen. Ausgehend von 

der Wurzel  entspricht die Anzahl der benötigten Operationen immer der Höhe h des 

Baumes. Beim Schreiben wird zunächst der Zielblock gesucht und anschließend der 

Wert in die sortier te Liste eingetrage n. Im Fall eines Überlaufs wird der Block gesplit-

tet und der darüber liegende Indexknoten um einen Verweis ergänzt. Es ergeben sich 

infolgedessen minimal eine und maximal 2h+1 Operationen. Beim Löschen kann es 

zum sogenannten Unterlauf kommen, der eine Zusammenlegung der Knoten zur Folge 

hat . Hier liegen die Kosten bei minimal 1 und maximal h+1 [55, S.479]. 

Durch Splitten, Ausgleichen und Zusammenführen von Knoten bei Einfüge - und 

Löschoperationen ergibt sich ein ărelativ hoher Verwaltungsaufwandò [55, S.479]. Die-

ser ist jedoch akzeptabel,  solange es sich dabei nicht um Massendatenverarbeitung 

handelt. Da sich ihre S truktur dynamisch anpassen lässt und infolgedessen kostspie-

lige Reorganisationen vermieden werden können, sind B* -Bäume für veränderliche 

Datenbestände geeignet.  

Hashing 

ăDie Idee des Hash-Verfahrens besteht darin, die Schlüsselwerte eines Datensatzes 

mithilfe eines Algorithmus direkt in die physische Adresse umzurechnen und so eine 

sehr gute Performanz  beim Lesen zu erreichenò [55, S.480]. Die am häufigsten verwen-

dete Hash-Funktion ist die mathematische Funktion Modulo n. Hierfür wird einem 

Schlüssel zunächst ein ganzzahliger Wert zugeordnet, dieser wird anschließend durch 

eine große Zahl  n geteilt und anhand des entstehenden Rests kann schließlich  ein zu-

gehöriger Block ermittelt  werden  [55, S.480]: 

h(a) := a MOD n. 

Beim Schreiben weist die Hash-Funktion den errechneten Block zu. Falls dieser be-

reits  voll ist, wird eine Über laufseite angelegt, welche dann bei einer Suche linear 

durchlaufen werden muss. Ebenso effizient gestalten sich Löschoperationen, bei denen 

der Wert physisch entfernt w ird.  Der Nachteil  von Hashing liegt in der nicht vorhan-

denen Unterstützung von  Bereichsanfragen.  

Zugriffskosten 

Tabelle  2.4 zeigt eine grobe Kostenabschätzung der wichtigsten Zugriffsoperationen 

für die verschiedenen Speicherstrukturen. Es wird hierbei ein Datenbestand N  von 108 

Datensätzen und eine Clusterbildung von 100 Datensätzen pro Seite angenommen. 

Während sich die  Kosten für Einfüge - und Löschoperationen bei B* -Bäumen ange-

sichts möglicher Ausbalancierung en minimal erhöhen  können,  verursachen häufige 

Änderungen  bei ISAM teure Reorganisation en des Index. D ie Werte der Hash-Funk-

tion  berücksichtigen keine Überlaufseiten.  
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Operation Direkter Zugriff 
Sequenzielle 

Verarbeitung 
Einfügen / Löschen 

HEAP O(N/2) å 5*107 O(N) å 108 O(1) å 2 

ISAM / B*-Baum O(logkN) å 4 O(N/100) å 106 O(1) Ó 5 

HASH O(1) å 1 O(N) å 108 O(1) å 2 

Tabelle 2.4: Zugriffskosten der wichtigsten Operationen [76, S.225] 

Hashverfahren bieten demnach den schnellsten Direktzugriff, unterstützen jedoch an-

sonst keine Suchzugriffe. Aus diesem Grund haben sich B* -Bªume ăwegen ihren aus-

gewogenen Kosten für alle Operationen als Standardstruktur [für relationale Daten-

banken] durchgesetztò [76, S.226]. Sekundäre Zugriffspfade können den Zugriff über 

Nicht -Schlüsselattribute deutl ich beschleunigen. Vo n einem übermäßigen Gebrauch 

von Indizes sollte jedoch Abstand genommen werden, da die Einführung und Wartung 

eines Index automatisch mit einem Mehraufwand verbunden ist, der bei Einfüge - und 

Löschoperationen sowie bei Änderungen auf i ndizierten Attributen zu spürbaren Per-

formanz verlusten führen kann [52, S.596].  

2.3.2 Transaktionen und konkurrierende Zugriffe 

ăEine Transaktion ist eine logische Verarbeitungseinheit auf der Datenbank, die eine 

oder mehrere Datenbankoperationen ð Einfügen, Löschen, Modifizieren oder Suchen 

ð beinhaltetò [52, S.677]. Dieses Prinzip kann anhand des bereits aus  Abbildung  2.3 

bekannten Datenmodells eines Onlineshops veranschaulicht werden.  

 

Abbildung 2.11: Konzeptuelles Modell der Entitäten Warenkorb und WarenkorbArtikel 

In Abbildung  2.11 sind die Entitäten Warenkorb  und WarenkorbArtikel  abgebildet. Ein 

Warenkorb wird über einen Primärschlüssel identifiziert und besitzt eine Summe. Ein 

Warenkorb kann eine beliebige Anzahl an Artikeln enthalten. Diese besitzen neben 

der Artikelnummer eine Menge und einen Preis. Wird ein Artikel zu einem War enkorb 

hinzugefügt, muss die Relation WarenkorbArtikel  um einen Datensatz erweitert und 

das Attribut Summe in der Relation Warenkorb  aktualisiert werden. Um diese einzel-
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nen Operationen fehlerfrei und ohne unerwünschte Einflüsse anderer zeitgleich statt-

find ender Operationen ausführen zu können, werden diese zu einer Transaktion 

zusammengefasst. 

Abbildung 2.12: Aktualisierung des Warenkorbs im Rahmen einer Transaktion 

Eine mögliche Transaktion zur Aktualisierung des Warenkorbs ist in Abbildung  2.12 

dargestellt. Eine Transaktion startet mit dem Befehl Begin of Transaction  (BOT). 

Daraufhin  werden die einzelnen Operationen definiert, die innerhalb eine r Transak-

tion ausgeführt werden sollen.  In diesem Fall wird zunächst der Artikel in die Relation 

WarenkorbArtikel  eingefügt. Anschließend wird die Summe aus der Relation Waren-

korb  ausgelesen, um den entsprechenden Wert erhöht und wieder in die Relation Wa-

renkorb zurückgeschrieben.  Eine Transaktion endet mit dem Befehl End of Transac-

tion  (EOT).  

Transaktionen weisen gewisse Eigenschaften auf, die unter dem Akronym  ACID zu-

sammengefasst werden:  

Atomarität (Atomicity):  Eine Transaktion wird vollständig oder übe rhaupt nicht 

ausgef¿hrt (ăAlles-oder-Nichts -Prinzipò). Tritt wªhrend der Ausf¿hrung einer Trans-

aktion ein Fehler auf, werden alle bisher durchgeführten Änderungen dieser Transak-

tion zurückgesetzt [76, S.393].  

Konsistenz (Consistency):  Eine Transaktion überführt eine Datenbank von einem 

konsistenten Zustand in einen  anderen  konsisten ten Zustand, das heißt, vor und nach 

der Ausführung einer Transaktion müssen die im Schema definierten Integritätsbe-

dingungen erf¿llt sein. ă nderungen, welche zu einer Verletzung der Integritªtsbedin-

gungen führen, werden abgewiesen, das heißt , sie führen zum Zurücksetzen der Trans-

aktionò [76, S.393]. 

Isolation (Isolation):  Parallel ausgeführte Transaktionen laufen isoliert voneinan-

der ab und beeinflussen sich nicht gegenseitig, das heißt, ăalle anderen parallel ausge-

führten Transaktionen beziehungsweise deren Effekte dürfen [für eine Transaktion] 

nicht sichtbar seinò [94, S.289]. 

Dauerhaftigkeit (Durability):  Die von einer Transaktion durchgeführten Änderun-

gen werden dau erhaft (persistent) gespeichert und sind gegenüber zukünftigen Soft - 

und Hardwarefehlern gesichert.  

Begin of Transaction    
   //Schreibe  Artikel in WarenkorbArtikel  
   // Lies Summe aus Warenkorb  
   // Schreibe aktualisierte Summe in Warenkorb  
End of Transaction  
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Aus diesen vier Eigenschaften lassen sich zwei grundlegende Anforderungen an die 

Transaktionsverwaltung eines Datenbanksystems ableiten. Einerseits müssen k onsis-

tente Datenbankzustände nach Fehlern wiederhergestellt werden können (Fehlerbe-

handlung) und andererseits müssen Transaktionen im Mehrbenutzerbetrieb isoliert 

voneinander ablaufen können ( Nebenläufigkeitskontrolle ) [94, S.289]. Entsprechend 

dieser  Anforderungen besteht eine Transaktionsverwaltung aus den Komponenten 

Recovery (Wiederherstellung)  und Synchronisation . 

Recovery 

In einem Datenbanksystem können verschiedene Fehler zu einem Datenverlust füh-

ren.  Man unterscheidet lokale Fehler einer Transaktion, Fehler mit Hauptspeicher-

verlust und Fehler mit Hintergrundspeicherverlust . Je nach aufgetretenem Fehler 

müssen von der Recovery-Komponente der Transaktionsverwaltung unterschiedliche 

Maßnahmen eingeleitet werden, um den jüngsten konsistenten Datenbankzustand 

wiederherstellen zu können [94, S.293]: 

Lokale Fehler eine r  Transaktion: Die am häufigsten auftretende n Fehler sind so-

genannte lokale Fehler, bei denen Transaktionen vom Datenbanksystem oder vom Be-

nutzer zurückgesetzt werden. In einem solchen Fehlerfall werden im  Rahmen eines 

ălokalen Undoò sämtliche  Operationen widerrufen, die innerhalb der annullierten 

Transaktion bereits ausgeführt wurden . 

Fehler mit Hauptspeicherverlust: Die zweite Fe hlerklasse bilden Fehler mit 

Hauptspeicherverlust , hervorgerufen  beispielsweise durch Stromausfälle, bei denen 

alle Daten verloren gehen, die noch nicht im Hintergrundspeicher gesichert wurden. 

Im Rahmen des Recovery wird in diesem Fall zunªchst ein ăglobales Undoò durchge-

führt, um alle nicht erfolgreich abgeschlossenen Transaktionen zurückzusetzen  und 

anschlieÇend ein ăRedoò veranlasst, um die erfolgreichen, aber noch nicht materiali-

sierten Transaktionen erneut durchzuführen.  Die hierzu notwendigen Informa tionen 

befinden sich in einer im Hintergrundspeicher befindlichen Logdatei (Write Ahead Log 

ð WAL), die vor und nach dem Durchführen  einer Transaktion  mit Wiederherstel-

lungsinformationen beschrieben wird ( Abbildung  2.13).  

 

Abbildung 2.13: Prinzip des Write Ahead Loggings 
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Das Intervall , in der diese Log -Datei persistiert wird , hängt vom eingesetzten Daten-

banksystem ab. Das von MySQL verwendete Speichersubsystem InnoDB sichert diese 

Datei einmal pro Sekunde [128, S.1210]. 

Fehler mit Hintergrundspeicherverlust:  Fehler der dritte n und am seltensten auf-

tretende n Fehlerklasse führen zu einem Verlust des Hintergrundspeichers durch 

Hardwarefehler oder Zerstörungen. F¿r eine Behebung solcher Fehler ist ăeine Archiv-

kopie der materialisierten Datenbasis und ein Log -Archiv mit allen seit Anlegen dieser 

Datenbasis -Archiv kopie vollzogenen  nderungen notwendigò [94, S.295]. Hierfür bie-

tet sich die später behandelte Repl ikation an.   

Synchronisation 

ăEine zentrale Problemstellung beim Mehrbenutzerbetrieb ist der Umgang mit kon-

kurrierenden Zugriffen verschiedener Benutzer auf das gleiche Objekt, zum Beispiel  

auf eine Tabelle oder einen Datensatzò [55, S.443]. Infolge eines  unkontrollierten Zu-

griff s können verschiedene  Probleme (Anomalien) auftreten:  

Lost Update:  ăDieses Problem entsteht, wenn sich die Operationen zweier Transak-

tionen, die auf die gleichen Datenobjekte zugreifen, auf eine Weise zeitlich überschnei-

den, sodass sich ein falscher Wert eines Datenbankobjekts ergibtò [52, S.679]. 

Dirty Read:  ăDieses Problem entsteht, wenn eine Transaktion ein Datenbankobjekt 

aktu alisiert und dann aus irgendeinem Grund fehlschlägt. Das aktualisierte Objekt 

wird von einer anderen Transaktion gelesen, bevor es auf seinen Originalwert zurück-

gesetzt wirdò [52, S.681]. 

Unr epeatable Read:  Das Problem ăentsteht, wenn eine Transaktion [é] ein Objekt 

zweimal liest, während der Wert des Objekts inzwischen von einer anderen Transak-

tion [ é] geªndert wirdò [52, S.682]. 

Phantom e: ăPhantome und nicht wiederholbares Lesen beschreiben im Wesentlichen 

das gleiche Problem mit dem Unterschied, dass bei den Phantomen [eine andere Trans-

aktion]  neue Datensätze eingefügt  [hat] , während bei m nichtwiederholbaren Lesen 

[é] zwischenzeitlich bestehende Daten geªndert oder gelºschtò wurden [55, S.445]. 

Um Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb zu vermeiden und di e Konsistenz im Daten-

banksystem zu schützen, müssen Datenbankobjekte vor konkurrierende n Zugriffe n 

geschützt werden.  Da die sichere Gewährleistung der Konsistenz durch eine strikte 

serielle Ausf¿hrung der Transaktionen ăsich jedoch v.a. aus Leistungsgr¿ndenò [147, 

S.133] verbiete t , werden im Folgenden einige S ynchronisationsverfahren vorgestellt,  
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die das Korrektheitskriterium der Serialisierbarkeit 16 erfüllen.  Über dieses sehr um-

fangreiche Thema der Nebenläufigkeitskontrolle (concurrency control) kann an dieser 

Stelle jedoch nur ein kurzer Überblick gegeben werd en17. Man unterscheidet pessimis-

tische, versionierte und optimistische Synchronisationsverfahren . 

Pessimistische Synchronisationsverfahren:  Operationen bei pessimistischen 

Synchronisationsverfahren erhalten einen exklusiven Zugriff auf Ressourcen mithilfe 

von Sperren. Das am häufigsten verwendete Verfahren ist das Zwei -Phasen-Sperrpro-

tokoll ( Two Phase Locking ð 2PL) , bei dem zunächst während der sogenannten Wachs-

tumsphase für alle benötigten Objekte Sperren angefordert und diese anschließend 

während der sogenannten Schrumpfungsphase wieder freigegeben werden. ăDie Ver-

wendung von Sperren in Kombination mit dem 2PL -Protokoll garantiert Serialisier-

barkeit von Ausführungsplänen. Wenn eine Transaktion ein bereits gesperrtes Objekt 

benötigt, muss sie unter Umstände n warten, bis das Objekt freigegeben wirdò [52, 

S.720ð721]. Abgesehen von der gestiegenen Wahrscheinlich keit  für Deadlocks und ver-

hungernde Transaktionen können sich durch Sperren Leistungs einbußen ergeben, 

weshalb es wichtig ist,  ăeine Synchronisation mit möglichst wenig Sperrkonflikten und 

R¿cksetzung zu erreichenò [147, S.19]. Seit SQL 92 kann deswegen der Grad der Isola-

tion  eingestellt  und demzufolge ein Kompromiss zwischen  tolerierbaren Anomalien 

und benötigte r  Geschwindigkeit gewählt werden . 

Versionierte Synchronisations verfahren: Mehrversionen -Synchronisationsver-

fahren (Multiversion Concurrency Control  ð MVCC) streben eine Reduzierung an Syn-

chronisationskonflikten an, indem für geänderte Objekte zeitweilig mehrere Versionen 

geführt werden. Dadurch  können Lesetransaktione n eine Sicht auf die Datenbank er-

halten, die zum Start  ihrer  Ausführung  gültig war. Nachfolgende Änderungen bleiben 

für die Transaktion unsichtbar. Dieses Konzept beschränkt Konflikte folglich auf 

Schreiboperationen , welche sowohl unter Zuhilfenahme pessimistische r  als auch opti-

mistische r  Verfahren gelöst werden können. Gerade in konfliktreichen Anwendungen 

kann die Leistungsfähigkeit dank  MVCC deutlich gesteigert werden  [27] . 

Optimistische Synchronisationsverfahren:  Optimistische Synchronisationsver-

fahren verfolgen die Annahme, dass Konflikte seltene Ereignisse sind und somit prä-

ventive Sperren der Datenbankobjekte ein en unnötige n Aufwand darstellen . Darum  

erfolgt ăbei optimistischen Nebenlªufigkeitskontrolltechniken [é] wªhrend der Aus-

führung einer Transakt ion keine ¦berpr¿fungò [52, S.726]. Erst nach Abschluss der 

auf einer lokalen Kopie durchgeführte n Operationen werden mögliche Synchronisati-

                                                      

16 ăBeim Konzept der Serialisierbarkeit werden die Vorzüge der seriellen Ausführung ð nämlich 

Isolation ð mit den Vorteilen des Mehrbenutzerbetriebs ð nämlich erhöhter Durchsatz ð kombi-

niertò [94, S.318].  
17 Umfangreiche Literatur zu diesem Thema findet sich unter anderem in  Elmasri und Navathe 

[52] und in Härder und Rahm  [76]. 
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onskonflikte mit der Datenbank ermittelt. Im Fall eines Konflikts werden die Ände-

rungen abgewiesen und die Transaktion erneut durchgeführt. Aus diesem Grund eig-

nen sich diese Verfahren nur bei kurzen Transaktionen  sowie Operationen mit gerin-

gem Konfliktpoten zial.   

Transaktionen bilden die ăVoraussetzung f¿r die sichere und konsistente Ausf¿hrung 

von DB -Operationen, trotz gleichzeitiger DB -Zugriffe durch zahlreiche Benutzer und 

möglicher  Fehlersituationen wie Rechne r- oder Plattenausfälle. Für wesentliche Auf-

gaben der Transaktionsverwaltung, insbesondere Synchronisation, Logging und 

Recovery, steht ein Fundus an leistungsfähigen und in der Praxis erprobten Verfahren 

zur Verf¿gungò [76, S.391]. Diese Techniken unterscheiden sich jedoch teilweise er-

heblich in ihrer Umsetzung der ACID -Eigenschaften. Da eine strikte Umsetzung der 

ACID -Eigenschaften in Konflikt mit einem möglichst hohen Durchsatz an Transakti-

onen steht, muss für jeden Anwendungsfal l ein geeigneter Kompromiss zwischen die-

sen beiden Parametern gefunden werden.  

Transaktionen sind bei relationalen Datenbanksystemen standardmäßig atomar und 

werden dank  des WAL-Prinzips dauerhaft gespeichert. Zur Synchronisation von ne-

benläufigen Transak tionen verwenden die meisten relationalen Datenbanken MVCC 

in Verbindung mit Sperren [128, 136]. Hierdurch werden Leseoperationen nicht blo-

ckiert und eine zu einem definierbaren Zeitpunkt konsistente Sicht auf die Daten er-

möglicht. Zusätzlich werden häufig die vier im SQL92 -Standard definierten Isol ations-

level unterstützt. Diese Level bestimmen, wie lange Lese - und Schreibsperren auf ei-

nem Objekt gehalten werden und demnach auch, welche Mehrbenutzeranomalien für 

eine bessere Performanz bewusst in Kauf genommen werden. Tabelle  2.5 gibt einen 

Überblick über die vier Isolationslevel und di e dabei jeweils möglichen Mehrbenutzer-

anomalien.  

Isolationslevel Lost Update Dirty Read 
Unrepeatable 

Read 
Phantome 

Read Uncommitted V U U U 

Read Committed V V U U 

Repeatable Read V V V U 

Serializable V V V U 

Tabelle 2.5: Isolationslevel des SQL92 Standards und die jeweils vermiedenen Anomalien  
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2.4 Verteilte Datenhaltung 

Steigende Anforderungen können bei einem Datenbanksystem schnell zu Leistungs - 

und Verfügbarkeitsproblem en führen. Um wachsenden Durchsatz - und Antwortzeit-

anforderungen gerecht werden zu können, ist es erforderlich, dass sich ein bestehendes 

Datenbanksystem skalieren lässt.  Ein System wird als skalierbar bezeichnet, wenn es 

in der Lage ist , eine erhöhte Last  zu bearbeiten  ohne gleichzeitig  Leistungseinbußen 

hinnehmen zu müssen [132]. Last  bezieht sich dabei in der Regel  auf die zu behan-

delnde Daten menge sowie auf die Lese- und Schreibanfragen von Nutzern.  Man unter-

scheidet zwischen vertikaler und horizontaler Skalierung.  

Vertikale Skalierung:  Die einfachste und nächstliegend e Skalierungsmöglichkeit 

stellt die sogenannte vertikale Skalierung dar, bei der ein vorhandene s Datenbanksys-

tem mit leistungsfähigeren Hardwarekomponenten au sgerüstet wird . Da bei diesem 

Ansatz  weder die Komplexität des Datenbanksystems steigt noch Anpassungen auf 

Applikationsebene notwendig sind, hat  sich dieser Ansatz beim Großteil heutiger In-

formationssystemen bewährt  [155, S.529]. Sobald die Anforderungen jedoch schneller 

wachsen, als sie mithilfe von Moores Gesetz 18 gelöst werden können, ist diese Lösung 

zunehmend ungeeigneter. Da die Kosten für solche besseren [Hardwarekomponenten] 

nicht linear verlaufen und im Hochpreissegment sehr wohl exponentiell steigen kön-

nenò [43] , ist dieser Ansatz ab einem gewissen Punkt nicht nur unwirtschaftlich, son-

dern  stößt an seine Grenzen , sobald die maximale Aufrüstungskapazität erreicht ist.  

Horizontale Skalierung:  Spätestens ab dem Moment, an dem die vertikale Skalie-

rung an ihre Grenzen stößt, ist es notwendig das Datenbanksystem auf mehrere Ver-

arbeitungsrechner zu v erteilen und es folglich  nicht mehr vertikal , sondern horizontal 

skalieren zu lassen.  Bei der horizontalen Skalierung  wird die Leistungsfähigkeit des 

verteilten Datenbanksystems  durch die Hinzunahme weiterer Verarbeitungsrechner 

inkrementell erweiter t und steigt dabei idealerweise linear mit der Rechneranzahl 

[147, S.8]. Neben einer erhöhten Leistungsfähigkeit können verteilte Datenbanksys-

teme durch redundante Speicherung die Verfügbarkeit des G esamtsystems erhöhen. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich angesichts des Einsatz es von Standardhardware, wel-

che wesentlich kosteneff izienter  im Vergleich zu  Großrechner n ist [147, S.10]. 

Man untersche idet viele verschiedene Arten von verteilten Datenbank systemen [147, 

S.5], die im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht alle behandelt werden können . Die 

im Folgenden vorgestellten verteilten Datenbanksysteme besitzen eine sogenannte 

Shared-Nothing -Architektur, bei der die einzelnen Verarbeitungsrechner (Knoten) 

                                                      

18 Moores Gesetz: Die heutige Auslegung des M ooreschen Gesetzes besagt, dass sich die Anzahl 

der Komponenten auf einem Computerchip alle 18 Monate verdoppelt und sich somit die Re-

chenleistung in diesem Zeitraum entsprechend stark erhöht.  
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voneinander unabhängig und eigenständig in der Lage sind , ihre Aufgaben zu erledi-

gen. Die verschiedenen Knoten verwenden identische  Software, teilen sich aber unter-

einander keine Hardwareressourcen.  

Die einzelnen Knoten eines verteilten Datenbanksystems können sowohl lokal als auch 

global verteilt werden. Die Vorteile der lokalen Verteilung, bei spielsweise innerhalb 

eines Rechenzentrums, liegen in einer zentralen Administration und den sehr guten 

Leistungs - und Verfügbarkeitseigenschaften, die sich aus der Kommunikation über lo-

kale Netzwerke (Local Area Network ð LAN) ergeben. Knoten von global v erteilte n 

Systemen kommunizieren dagegen über wesentlich unzuverlässigere und langsamere 

Netzwerke ( Wide Area Network ð WAN), können dafür jedoch  Kommunikationskosten 

einsparen, indem Daten  gezielt  auf den Rechner n gehalten und verarbeitet werden, in  

deren Regionen diese Daten am häufigsten verwendet werden (Ausnutzung von Loka-

lität).   

2.4.1 Replikation 

Die Replikation bietet d ie einfachste Möglichkeit , Daten auf mehrere Verarbeitungs-

rechner zu verteilen. Um die in den meisten Informationssystemen dominierenden L e-

seoperationen horizontal skalieren zu können, hat sich die redundante Speicherung 

der für diese Anfragen relevanten Daten auf unterschiedlichen Servern bewährt. Da-

bei können sowohl Kommunikationskosten durch Weiterleitung der Anfrage an geo-

grafisch günsti gere Replikate eingespart werden (Ausnutzung von Lokalität), als auch 

Geschwindigkeitsvorteile erzielt werden, indem die Last auf leistungsstärkere Sys-

teme verteilt wird ( Caching ). Daneben lassen sich sowohl die Datensicherheit als auch 

die Verfügbarkeit d es Systems durch Replikation auf mehrere  Server erhöhen. Da sich 

der administrative Aufwand vergleichsweise gering gestaltet  [155, S.448], ergibt sich 

in Kombination mit vertikaler Skalierung eine attrakti ve Lösung, mit der sich die An-

forderungen der meisten Informations - und Kommunikationssysteme der heutigen 

Zeit effizient bewältigen lassen [60, 155].  

In Abbildung  2.14 ist die Verteilung von Anfr agen auf eine dreifach replizierte Master -

Slave-Architektur dargestellt. Da sowohl der Master -Knoten als auch die beiden Slave -

Knoten die gleichen Datensätze enthalten , kann die Last von Leseanfragen gleichmä-

ßig auf alle drei Knoten verteilt werden. Im Geg ensatz zu Leseanfragen lassen sich 

Schreibanfragen nicht so einfach auf unterschiedliche Knoten verteilen. Um mögliche 

Konflikte bei zeitgleichen Änderungen auf unterschiedlichen Knoten zu vermeiden, 

werden Änderungsoperationen in der Regel nur auf dem Mas ter -Knoten zugelassen. 

Der Zeitpunkt der anschließenden Synchronisation der Slave -Knoten ist abhängig von 

den Anforderungen des Anwendungsfalls. Während die synchrone Aktualisierung die 

sofortige Konsistenz aller Knoten garantiert, ermöglicht die asynchron e Aktualisie-

rung vor allem in geogra fisch verteilten Systemen eine deutlich schnellere Verarbei-

tung von Schreibanfragen.  Je nach Anwendungsfall muss deshalb ein Kompromiss 

zwischen Konsistenz und Leistungsfähigkeit gefunden werden. Mittels  flexibler Proto-

kolle lassen sich diese Parameter in der Regel sehr feingranular bestimmen. Neben 
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den erhöhten Änderungskosten sind der erhöhte Speicherplatzbedarf und die gestie-

gene Systemkomplexität als Nachteile der Replikation zu nennen.  

 

Abbildung 2.14: Anfrageverarbeitung einer replizierten Master-Slave-Architektur 

2.4.2 Fragmentierung und Allokation 

Mithilfe der Replikation lassen sich Leseanfrage n sehr einfach auf mehrere  Knoten 

verteilen. Sobald jedoch die Datenmenge oder Schreiboperationen skaliert werden 

müssen, ist eine physische Aufteilung des Datenbestands auf mehrere Verarbeitungs-

rechner unvermeidlich . Bei dem als Top-Down-Ansatz bezeichnete n Verfahren  [138, 

147] wird ein vorhandenes  logisches (globales) Schema in mehrere Fragmente unter-

teilt (Fragmentierungsschema) und diese Fragmente  anschließend den einzelnen Ver-

arbeitungsrechnern des verteilten Datenbanksystems zugeordnet  (Allokationsschema ) 

[94, S.473].  

Fragmentierung 

Die physische Verteilung des Datenbestandes auf mehrere Verarbeitungsrechner er-

folgt auf  Grund lage des Zugriffsverhalte ns der zu unterstützenden Anwendungen. Da 

die Bestimmung der Datenverteilung ăvon fundamentaler Bedeutungò f¿r die Leis-

tungsfähigkeit des Gesamtsystems ist und gleichzeitig sehr viele verschiedene, teil-

weise konträre A nforderungen [147, S.71] berücksichtigt werden müssen, erweist sich  

die Erstellung von Fragmentierungs - und Allokationsschemata als ein durchaus kom-

plexes Optimierungsproblem , für dessen Lösung umf angreiches Fachwissen sowie um-

fassende Kenntnisse über die zu unterstützenden Anwendungen notwendig sind . 
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Eine beliebte Verteilungsmethode stellt die funktionale Partitionierung dar . Bei die-

sem Verfahren  werden die Entitäten eines Datenmodells entsprechend ihrer funktio-

nalen Aufgabe auf verschiedene Knoten verteilt. So lässt sich das in Abbildung  2.3 

beschriebene Datenmodell eines Online -Shops beispielsweise in drei funktionale Grup-

pen aufteilen. Es bieten sich die separate Verwaltung der Benutzerdaten ( Kunde , Ad-

resse), des Warenkorbs ( Warenkorb , WarenkorbArtikel ) und der vorhandenen Artik el 

(Artikel ) auf verschiedenen Datenbankservern an. Bei dieser in Abbildung  2.15 be-

schriebenen Aufteilung wird auch der Vorteil der Partitionierung gegenüber der Re-

plikation deutlich , da hier  sowohl Lese- als auch Schreibanfragen auf alle Knoten ver-

teilt werden können.  

 

Abbildung 2.15: Anfrageverarbeitung einer funktional partitionierten Architektur 

Die funktionale Partitionierung stößt an ihre Grenzen , sobald eine einzige Relation die 

Kapazitäten eines Servers überschreite t . Für solche Fälle  stehen mit der horizontalen 

und der vertikale n Fragmentierung zwei bewährte Techniken zur Verfügung , mit der 

sich große Relationen auf mehrere kleinere verteilen lassen. Beide Fragmentierungs-

varianten können durch relationale Ausdrücke spe zifiziert werden [147, S.61]. Um die 

Korrektheit der Zerlegungen zu gewährleisten, ist es zwingend erforderlich, dass die 

Fragmentierung vollständig, das heißt ohne Datenverlust, erfolgt und sich die globale 

Relation aus den einzelnen Fragmente n vollständig wiederherstellen lässt. Die einzel-

nen Fragmente soll ten darum  möglichst überschneidungsfrei (disjunkt) sein. 

Horizontale Fragmentierung:  Bei der horizontalen Fragmentierung wird eine Re-

lation zeilenweise (horizontal) in strukturell gleiche Fra gmente unterteilt. Die Zuwei-

sung der Datensätze auf die zugehörigen Fragmente erfolgt unter Zuhilfenahme  eines 

Selektionsprädikats:  

R1 = s <Selektionsprädikat> (R) und R2 = s ¬< Selektionsprädikat > (R). 
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Da sich hierbei Vollständigkeit, Rekonstruierbarkeit  und Disjunktheit leicht sicher-

stellen lassen, ist  die horizontale Fragmentierung die einfachste und am häufigsten 

verwendete Fragmentierungsform. In Abbildung  2.16 ist die horizontale Fragmentie-

rung der Benutzertabelle dargestellt. Gemäß ihrer Kundennummer werden die einzel-

nen Datensätze auf die verschiedenen Fragmente verteilt und daraufhin  auf unter-

schiedlichen Servern verwaltet.  

 

Abbildung 2.16: Gegenüberstellung der horizontalen und der vertikalen Fragmentierung. 

Vertikale  Fragmentierung:  Bei der vertikalen Fragmentierung [138, S.98-112] wird 

eine Relation spaltenweise (vertikal) zerlegt. Die Aufteilung der Datensätze erfolgt 

hier mittels  Projektion zusammengehöriger Attributgruppen. Einzelne Tupel können 

durch redundant gespeicherte Primärschlüssel oder Surrogate in allen Fragmenten 

eindeutig identifiziert und somit v ollständig rekonstruiert werden:  

R1 = ˊ <Projektor> (R) und R2 = ˊ â<Projektor> (R). 

Die in Abbildung  2.16 dargestellte vertikale Fragmentierung verteilt die Benutzerda-

ten entsprechend der Attribute. Um eine vollständige Wiederherstellung zu gewähr-

leisten, müssen die Primärschlüssel der einzelnen Datensätze zwingend in beiden 

Fragmenten gespeichert werden.  
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Allokation 

Nach der Erstellung des Fragmentierungsschemas stellt die Allokation  der einzelnen 

Datenfragmente auf die verschiedenen Verarbeitungsrechner  den zweiten Entwick-

lungsschritt beim Entwurf verteilter Datenbanken dar. Die Zuweisung der Fragmente 

wird unter Zuhilfenahme  einer  Verteilungsfunktion bestimmt, welche einen Schlüssel 

entgegennimmt und die Adresse des für diesen Schlüssel zuständigen Servers zurück-

gibt. Man unterscheidet  zwischen statischen und dynamischen Allokationsstrategien.  

Statische  Allokation: Die statische Zuweisung von Fragmenten auf bestimmte Kno-

ten kann durch den Einsatz  von Hash - oder Modulo -Funktionen erfolgen :  

Servernummer = Schlüssel mod Serveranzahl. 

Solche Funktionen ermöglichen eine sehr schnelle und vor allem einfache Datenver-

teilung. Da die Allokation ausschließlich von diesen Funktionen bestimmt wird, kön-

nen diese direkt in die Anwendungen integriert werden ohne dabei einen nennenswer-

ten Overhead zu veru rsachen. Ein Nachteil der statischen Verteilung liegt in den sehr 

hohen Kosten bei der Änderung der Systemarchitektur. Wird ein Server zu einem 

Cluster hinzugefügt oder entfernt , kann es passieren, dass ein Großteil der Datenob-

jekte neu verteilt werden mus s. Zusätzlich bieten Hash - oder Modulo -Funktionen eine 

deutlich schlechtere und nicht kontrollierbare Lastverteilung. Sind beispielsweise At-

tributwerte nicht gleichverteilt oder besitzen  diese eine unterschiedliche Priorität bei 

den Anfragen, kann es sehr schnell passieren , dass ein Server eine deutlich größere 

Last zu verarbeiten hat als ein anderer. Statische Allokationen berücksichtigen oben-

drein  nicht die unterschiedlichen Leistungsmerkmale der eingesetzten Rechner.  

 

Abbildung 2.17: Reorganisationsaufwand bei statischer Allokation 
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Dynamische Allokation: Bei der dynamischen Allokation wird der Speicherplatz ei-

nes Fragmentes nicht mit  einer statischen Funktion berechnet , sondern er kann ge-

zielt bestimmt werden. Die zum Auffinden des Fragments notwendigen Zuweisungs-

informationen werden zentral verwaltet. Hierzu bietet sich beispielsweise eine zwei-

spalt ige Tabelle an, in der zu jedem Fra gment  die zugehörige Serveradresse hinterlegt 

wird . Der Vorteil der dynamischen Allokation liegt in den feingranularen Möglichkei-

ten, ein Fragment gezielt einem Server zuzuweisen. Hierdurch wird eine wesentlich 

bessere Lastverteilung im Vergleich zur stati schen Allokation ermöglicht.  So können 

Fragmente und unterschiedliche Lasten nicht nur gleichmäßig verteilt , sondern auch 

unterschiedliche Leistungsstärken de r Server berücksichtigt werden. Ein weiterer 

Vorteil der dynamischen Zuweisung liegt in der besseren Unterstützung von Verbund-

operationen , da hier, im Gegensatz zur fixen Allokation, gemeinsam adressierte Daten  

auf dem gleichen Server abgelegt werden können. Der Nachteil der dynamischen Allo-

kation liegt im größeren Verwaltungsaufwand. Durch die separat e Speicherung der 

Zuweisungsinformationen entsteht ein Overhead, der die Systemkomplexität erhöht. 

Zudem kann bei sehr vielen Datensätzen die Verteilungstabelle extrem groß und die 

Suche nach der Serveradresse entsprechend ineffizient werden. Eine Lösung d ieses 

Problems stellt  die Kombination von dynamischer und statischer Allokation  dar . Da-

tensätze können zunächst mithilfe einer Funktion statischen Wertebereichen zugeord-

net werden, die anschließend dynamisch auf bestimmten Servern hinterlegt werden.  

Horizo ntale und vertikale Fragmentierung sowie die Allokation der Fragmente werden 

in  Özsu und Valduriez [138] und in Rahm  [147, S.59-77] ausführlich behandelt.  

2.4.3 Verteilte Anfrageverarbeitung 

Bedingt durch die Fragmentierung des globalen Datenbankschemas in mehrere klei-

nere, lokale Schemata u nd die Verteilung dieser Fragmente auf unterschiedliche Ver-

arbeitungsrechner, gestaltet sich die Anfrageverarbeitung in verteilten  Datenbanksys-

temen wesentlich komplexer als in nichtverteilten Datenbanksystemen. Sobald eine 

Anfrage an das globale Schema en tgegengenommen wird, muss diese gemäß der Frag-

mentierung in mehrere lokale Anfragen aufgeteilt werden. Diese lokalen Anfragen 

sollten auf den zuständigen Knoten idealerweise  parallel ausgeführt  werden, um die 

Kosten der globalen Anfrage nicht zu stark stei gen zu lassen. Am Ende  müssen die 

erzielten lokalen Ergebnisse zu einem globalen Ergebnis zusammengeführt werden . 

Dieser vierstufige Prozess ist in Abbildung  2.18 anhand einer Leseanfrage nach allen 

Benutzer n mit  einem Alter über  18 Jahren dargestellt.  
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Abbildung 2.18: Vierstufiger Verarbeitungsprozess einer verteilten Leseanfrage 

Die parallele Ausführung der lokalen Anfragen ist jedoch nur möglich, wenn diese 

nicht voneinander abhängig sind. Benötigt, wie im Fall von Verbundoperationen, eine 

Anfrage die Ergebnisse einer a nderen, müssen diese beiden Anfragen sequenziell aus-

geführt werden. Aufgrund der hohen Kommunikationskosten in verteilten Datenbank-

systemen sollte die hierbei auftretende Kommunikation zwischen den einzelnen Kno-

ten auf ein Minimum beschränkt werden. Verbun doperationen werden deswegen in 

der Regel nicht wie gewohnt ausgeführt, sondern unter Zuhilfenahme von  Semi-Joins 

realisiert. Bei diesem Ansatz  werden  in einem ersten Schritt  die für die Join -Berech-

nung benötigten Attributwerte  der einen Relation übermittelt und in einem zweiten 

Schritt die zugehörigen Verbundpartner der anderen Relation zurückgesendet [147, 

S.104ð105]. Da die Ausführungsreihenfolge diese r sequenziellen Semi -Join -Anfragen 

die Kosten der gesamten Verbundoperation massiv beeinflusst, ist das Optimierungs-

potenzial in diesem Bereich entsprechend hoch. Neben der Veränderung der Ausfüh-

rungsreihenfolge sind die Denormalisierung des Datenmodells u nd die temporär re-

dundante Speicherung von benötigten Daten gängige Methoden, um diese Ausfüh-

rungskosten zu senken.  

Durch Fragmentierung und Allokation sowie der vielfältigen Optimierungsmöglichkei-

ten zur Reduzierung der Kommunikationskosten  besitzt die  effiziente  Ausführung von 

verteilten Anfragen eine sehr hohe Komplexität.  Auch wenn diese durch eine zusätzli-

che Abstraktionsebene zumindest teilweise vor den Anwendern verborgen werden 

kann, sind Anfragen auf verteilte Datenbanken in der Regel wesentlich la ngsamer als 

Anfragen auf nichtverteilte Datenbanksysteme.  
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2.4.4 Verteilte Transaktionsverwaltung 

Verteilte Transaktionen beinhalten Operationen, die auf mehreren Knoten ausgeführt 

werden müssen.  Soll beispielsweise ein neuer Benutzer für den Onlineshop registr iert 

werden, müssen die Relationen Benutzer , Anschrift  und Warenkorb  um neue Einträge 

erweitert  werden  (Abbildung  2.3). Durch höhere Kommunikationskosten und potenzi-

elle Fehler wie Nachrichtenverluste, Netzwerkfehler oder Rechnerausfälle  gestaltet 

sich die Integritätssicherung sowie die Verwaltung von vertei lten Transaktionen deut-

lich komplexer als  bei nichtverteilten Datenbanksystemen.   

Recovery 

Zur Gewährleistung der Atomarität müssen sich alle an einer verteilten Transaktion 

beteiligten Knoten auf ein gemeinsames Commit -Ergebnis einigen können. Entweder 

wi rd die Transaktion erfolgreich auf allen Knoten durchgeführt (globales Commit) oder 

auf allen Knoten zurückgesetzt (globales Abort). Die Anforderung en an ein  hierfür not-

wendiges verteiltes Commit -Protokoll sind ein möglichst geringer Kommunikations -

overhead sowie eine hohe Robustheit gegenüber den oben genannten Fehlern  in ver-

teilten Systemen  [147, S.114]. Das bekannteste Commit -Protokoll ist das  in Abbildung  

2.19 und Abbildung  2.20 dargestellte  Zwei-Phasen-Commit -Protokoll  (2PC-Protokoll) . 

 

Abbildung 2.19: Abbildung einer erfolgreich durchgeführten Transaktion 
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Abbildung 2.20: Abbildung einer fehlgeschlagenen Transaktion  

Verteilte Transaktionen werden beim 2PC -Protokoll innerhalb von zwei Phasen von 

einem bestimmten Knoten koordiniert (Koordinator). Sobald die verteilte Transaktion 

auf allen  Knoten (Agenten) durchgeführt wurde, schickt der Koordinator in der ersten 

Phase an jeden Agenten eine PREPARE-Nachricht. Je nachdem, ob ein Agent in der Lage 

ist , die Transaktion zu persistieren oder nicht, wird mit den Nachrichten READY oder 

FAILED geantwortet. Sobald der Koordinator von allen Agenten die Antwort erhalten 

hat, sendet er abhängig vom Ergebnis der Antworten in der zweiten Phase  entweder 

die Nachricht COMMIT oder ABORT an alle Agenten und fordert diese zur Festschreibung 

oder zum Abbruch de r Transaktion auf. Diese bestätigen den Erhalt der Nachricht in 

einem abschließenden Kommunikationsschritt mit der Nachricht ACK. 

Mithilfe des 2PC -Protokolls lässt sich die Atomarität von verteilten Transaktionen  

auch in Fehlerfällen  sicherstellen. Der Nachteil des Protokolls liegt in der Abhängig-

keit vom Koordinator. Ist dieser wegen eines Fehlers zwischen den beiden Phasen tem-

porär nicht verfügbar, kann es passieren, dass die Agenten in diesem Zeitraum für 

andere Transaktionen blockiert sind. Aufgrund  dieser potenziellen Fehlerquellen  wur-

den das Drei -Phasen-Commit -Protokoll  (3PC-Protokoll ) sowie verschiedene Varianten 

des Paxos-Protokoll s entworfen, die allerdings wiederum  eine deutlich höhere Komple-

xität aufweisen und einen größeren Kommunikat ionsaufwand verursachen 19.  

  

                                                      

19 Diese Protokolle werden unter anderem in Gray und Lamport [73] ausführlich vorgestellt und 

deren Vor - und Nachteile miteinander verglichen.  



2.4  Verteilte Datenhaltung 

55

Synchronisation 

Um in verteilten Datenbank systemen Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb vermeiden 

zu können, muss eine systemweite (globale) Serialisierbarkeit von konkurrierenden 

Zugriffen gewährleistet werden.  Da sich die einzeln en Knoten in ihrer Serialisierbar-

keitsreihenfolge unterscheiden können, ist die lokale Synchronisation der Zugriffe auf 

den einzelnen Knoten nicht ausreichend, um eine globale Serialisierbarkeit zu garan-

tieren. Aus diesem Grund muss die Synchronisation glo bal koordiniert werden. Man 

unterscheidet zwischen zentraler und verteilter Synchronisation.  

Zentrale Synchronisation:  Bei der zentralen Synchronisation wird die Serialisier-

barkeit durch einen zentralen Server garantiert. Jede durchgeführte Transaktion wir d 

von diesem Server synchronisiert . Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass hier die 

gleichen Synchronisationsverfahren wie in nichtverteilten Datenbanksystemen einge-

setzt werden können. Allerdings verursacht dieses Verfahren einen sehr hohen Kom-

muni kationsaufwand. Da zudem das gesamte System von der Leistungsfähigkeit und 

Verfügbarkeit des zentralen Knoten s abhängig  ist (Single Point of Failure), wird dieses 

Verfahren in verteilten Datenbanken in der Regel nicht angewendet  [147, S.136]. 

Verteilte Synchronisation:  Bei der verteilten Synchronisation ist jeder Knoten für 

die lokale Serialisierbarkeit der an ihn gerichteten Transaktionen verantwortlich. Um 

globale Serialisierbarkeit von verteilten Transaktionen zu gewährleisten, wird die Per-

sistierung einer Transaktio n unter Zuhilfenahme  verteilte r  Commit -Protokolle koor-

diniert. Der Nachteil der verteilten Synchronisation liegt in der durchaus komplexen  

Behandlung von blockierten und verhungerten Transaktionen  [147, S.136]. Die hierbei 

eingesetzten Verfahren werden in  Rahm [147, S.151] ausführlich behandelt.  

Zur Synchronisation von verteilten Transaktionen können die gleichen Synchronisati-

onsverfahre n wie für nichtverteilte Transaktionen eingesetzt werden. Allerdings 

hängt die Leistungsfähigkeit eines Verfahrens in  verteilten Datenbanken sehr stark 

von dessen Kommunikationsumfang und von der Häufigkeit von Blo ckierungen und 

Rücksetzungen ab. Da diese Parameter bei pessimistischen Synchronisationsverfah-

ren vergleichsweise hoch sind, ăist die f¿r zentralisierte [Datenbanksysteme] festge-

stellt e Überlegenheit von Sperrverfahren gegenüber anderen Synchronisationsverfah-

ren im verteilten Fall nicht notwendige rweise gegebenò [147, S.160]. Dennoch setzen 

verteilte relationale Datenbanken in der Regel pessimistische Sperrverfahren ein.  
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2.5 Zusammenfassung 

Relationale Datenbanken dominieren seit Jahrzehnten den Datenbankmarkt und sind 

auch heute noch die kommerziell am häufigsten eingesetzten Datenbanksysteme.  In-

folge des enormen Erfahrungsschatzes, der sich über die Jahre im produktiven Um-

gang mit relationa len Datenbanken aufgebaut hat, handelt es sich bei relationalen 

Datenbanken um sehr ausgereifte Systeme mit einer hohen Stabilität. Dank eines aus-

drucksstarken  Datenmodells, einer mächtigen Anfragesprache  und  eines ACID -kom-

patiblen Transaktionskonzepts hab en sich relationale Datenbanken als quasi Stan-

dardlösung im Bereich der Datenhaltung etabliert.  Der sehr hohe Funktionsumfang 

von relationalen Datenbanken ist in Tabelle  2.6 dargestellt.  

Funktionalitäten Relationale Datenbanken 

Ausdrucksstarkes Datenmodell 
Attributnamen V 

Datentypen V 

Anfragemächtigkeit 

Relationale Operatoren V 

Verbundoperationen V 

Sekundäre Zugriffspfade V 

ACID-Eigenschaften 

Atomarität V 

Integritätsbedingungen V 

Synchronisationsmechanismen V 

Dauerhaftigkeit V 

Verteilte Datenhaltung 
Replikation U 

Verteilung U 

Tabelle 2.6: Funktionsumfang von relationalen Datenbanken 

Aufgrund  des hohen Funktionsumfangs besitzen relationale Datenbanksysteme aller-

dings eine sehr hohe Systemkomplexität, welche die Verteilung auf mehrere Verarbei-

tungsrechner deutlich erschwert.  Hinzu kommt die Problematik, dass die in diesem 

Kapitel vorgestellten Techniken , wie Replikation, Fragmentierung, Allokation und 

verteilte Transaktionsverwaltung , von den meisten  relationalen Datenbanksystemen  

nicht  ausreichend unterstützt werden 20. Entspr echend hoch ist der zusätzliche Auf-

wand , der betrieben werden muss, um ein relationales Datenbanksystem auf mehrere 

Server verteilen zu können. Obendrein  ist ein fundiertes Fachwissen in dieser Materie 

zwingend erforderlich. Deutlich wird diese Problematik  beispielsweise bei der Vertei-

lung des beliebtesten freiverfügbaren  Datenbanksystems  MySQL. Obwohl MySQL im 

                                                      

20 Eine Übersicht über die unterstützten Funktionalitäten ist unter http://db -engines.com zu fin-

den. Detaillierte Informationen sind den Dokumentationen der Anbieter zu entnehmen.  

http://db-engines.com/en/system/Microsoft+SQL+Server%3BMySQL%3BOracle%3BPostgreSQL
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Vergleich zu anderen Datenbanksystem en einen relativ großen Funktionsumfang für 

die Verteilung auf mehrere verschiedene Server bietet, müssen dennoc h sehr viele der 

oben genannten Funktionalitäten auf Anwendungsebene realisiert werden.  So ist bei-

spielsweise ein MySQL Server in der Lage , mehrere Replikate asynchron zu aktuali-

sieren, jedoch muss die Verteilung der Leselast applikationsseitig erfolgen  [129, S.10]. 

Die von MySQL angebotene horizontale Fragmentierung steht ausschließlich in nicht-

verteilten Datenbanken zur Verfügung  [128, Kap.18]. Demzufolge müssen Allokation, 

Fragmentierung und Anfrageverarbeitung für verteilte Architekturen auf Anwen-

dungsebene durchgeführt werden [127, S.11]. Außerdem  kann  sich die Wartung eines 

verteilten MySQL -Datenbanksystems als sehr kostspielig  erweisen, weil die für Über-

wachung und Fehlerbehandlung benötigten Werkzeuge ausschließlich in der kosten-

pflicht igen Enterprise -Edition zur Verfügun g stehen [130, S.12]. Zusätzlich müssen 

die mangelnde Unterstützung für das dynamische Hinzufügen und Entfernen von 

Knoten sowie die daraufhin notwendige, aber bei MySQL fehlende Rebalancie rung des 

Clusters [130, S.24], berücksichtigt werden.  

Auch wenn relationale Datenbanken eine umfangreiche Unterstützung für eine Ver-

teilung auf mehrere Server vermissen lassen, müssen nicht sämtliche fehlenden Funk-

tionalitäten  applikationsseitig neu entwickelt werden. Inzwischen stehen sehr viele 

Drittanbieterprodukte wie Hibernate Shards 21, HiveDB 22, Shard -Query23, ScaleBase24, 

ScalArc 25 und dbShards 26 zur Verfügung,  die einige dieser Aufgaben übernehmen kön-

nen [155, S.547]. Daneben ergeben sich mit Aufkommen der NewSQL -Bewegung [160] 

mehrere  interessante Alternativen. Bei diesen Syst emen handelt es sich um relatio-

nale Datenbanken, die von Beginn an auf eine verteilte Datenhaltung ausgelegt sind.  

                                                      

21 http://shards.hibernate.org  
22 http://www.hivedb.org  
23 http://code.google.com/p/shard -query  
24 http://www.scalebase.com  
25 http://scalarc.com  
26 http://www.db shards.com 
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3 

KEY VALUE STORES  

Kapitelinhalt 

× Grundlagen von Key Value Stores 

× Datenmodellierung mit Schlüssel-Wert-Paaren 

× Verteilte Datenhaltung mit Consistent Hashing 

 

Key Value Stores (KVS) stellen angesichts ihres simplen  Datenmodells und ihres 

geringen  Funktionsumfangs die einfachste Klasse der NoSQL -Datenbanken dar . Die-

se Systeme sind auf eine möglichst hohe Geschwindigkeit von einfachen Lese - und  

Schreiboperationen ausgelegt und verfügen  in Anbetracht ihres Minimalismus  über  

ein entsprechend kleines Spektrum an poten ziellen Einsatzgebieten. Zu den bekann-

testen Key  Value Stores zählen d Dynamo  [45], Redis27, Project Voldemort 28 und Riak 29. 

In diesem Kapitel werden die Konzepte, welche Key Value Stores zugrunde  liegen, 

systematisch aufgearbeitet . Hierdurch wird  ein in der Literatur bisher nicht behandel-

ter Bereich beleuchtet, der für das Verständnis dieser Systeme jedoch unabdingbar ist. 

Das Kapitel startet mit einer konzeptuellen Rekonstruktion des Date nmodells und ei-

ner detaillierten Analyse der Anfragefunktionalitäten. Basierend auf den Ergebnissen 

werden daraufhin Modellierungsmuster erstellt, mit deren Hilfe sich konzeptuelle Da-

tenmodelle systematisch auf die logischen Datenmodelle von Key Value Stor es über-

führen lassen. Anschließend erfolgt eine nähere Betrachtung der technischen Eigen-

schaften , wie Speicherstrukturen und Transaktionsverwaltung. Das Kapitel schließt 

mit der Vorstellung von Replikations - und Verteilungstechniken, die in Key Value 

Stores zum Einsatz kommen.  

                                                      

27 http://www.redis.io  
28 http://www.project -voldemort.com  
29 http://www.basho.com/riak  

http://www.redis.io/
http://www.project-voldemort.com/
http://basho.com/riak/
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3.1 Einführung 

Key Value Store s wie Berkeley DB30 existieren bereits seit den 1990er Jahren. Sie wer-

den aufgrund ihrer sehr guten Performanzeigenschaften bei einfachen, schlüsselba-

sierten A nfragen häufig als Caching -Systeme in allen möglic hen Bereichen der Infor-

mationsverarbeitung eingesetzt. Vor allem das hoch gradig performante, verteilte 

Caching-System Memcached31 hat sich in den Architekturen großer Webapplikationen 

etabliert.  

Memcached verbinde t  den ungenutzten Hauptspeicher der eingesetzten  Datenbank-

server zu einem großen Key Value Store , in dem vor allem häufig benötigte Datensätze 

gespeichert werden.  Bei anschließenden Leseanfragen wird zunächst in Memcached 

nachgesehen, ob der gesuchte Datensatz dort  hinterlegt ist. Ist dies der Fall, werden 

die Leseanfragen direkt aus dem Cache bedient und die Leselast auf das (meist relati-

onale) Datenbanksystem deutlich reduziert. Befindet sich der Datensatz nicht in 

Memcached, wird e r  aus der Datenbank gelesen und für zukünftige Zugriffe in 

Memcached hinterlegt ( Abbildung  3.1). 

Abbildung 3.1: Caching mithilfe von Memcached 

Memcached erfreut sich durch die effiziente Auslastung des verfügbaren Arbeitsspei-

chers großer Beliebtheit. Die bereitgestellte Schnittstelle bietet außer den primitiven 

Methoden get , put  und remove keine weiteren Zugriffsmöglichkeiten. Eine Unterstüt-

zung für persistente Speicherung, Feh lerbehandlung oder Wiederherstellung ist eben-

falls nicht im Funktionsumfang enthalten. Im Fall eines Hauptspeicherfehlers sind die 

in Memcached befindlichen Datenobjekte verloren.  

Key Value Stores werden jedoch nicht nur wegen ihrer hohen Performanz bei sc hlüs-

selbasierten A nfragen geschätzt. Dank  ihrer hervorragenden Skalierbarkeitseigen-

schaften werden sie in den letzten Jahren vermehrt auch als persistente Speichersys-

teme in sehr großen Datenbankclustern eingesetzt und ermöglichen die zuverlässige 

                                                      

30 http://www.oracle.com/technetwork/database/database -technologies/berkeleydb  
31 http://www.memcached.org  

function getData(dataId) {  
    /* get data from memcached */  
    data = memcached.get(dataId);  
    if (!data) {  
 /* if data is not found, request database */  
 data = getDataFromDatabase(dataId);  
 /* store data in memcached */  
 memcached.set(dataId, data);  
    }  
    return data;  
 }  

http://www.memcached.org/
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Verarbei tung extrem großer Datenmengen.  Diese Entwicklung ist maßgeblich durch 

die Veröffentlichung des von Amazon entworfenen Key Value Stores Dynamo geprägt. 

Dynamo ist ein auf mehrere zehntausend Server  verteiltes Datenbanksystem, das die 

Daten wichtiger Servic es der weltweit genutzten Onlineplattform b ereitstellt. Zu die-

sen Services zählen unter ande rem Bestsellerlisten, Einkaufswa gen, Benutzerpräfe-

renzen, Session-Management, Verkaufsplatzierungen und Produktkataloge. Im Fall 

von Amazon verursachen auch nur kur zfristige Ausfälle dieser Services erhebliche fi-

nanzielle Schäden. Aus diesem Grund war neben linearer Skalierbarkeit die nahezu 

permanente Verfügbarkeit des Systems ein Kernziel bei der Implementierung von Dy-

namo [45]. 

Die Veröffentlichung von Dynamo inspirierte die Entwicklung einer Reihe von quell-

offenen Systemen, zu deren bekanntesten Vertretern der Key Value Store Riak und 

das von LinkedIn finanzierte Syste m Project Voldemort zählen. Die  diesen Speicher-

systemen und dem  hochgradig performanten Key Value Store Redis zugrunde liegen-

den Konzepte werden im Folgenden näher vorgestellt.  

3.2 Konzeptuelle Ebene 

Key Value Stores weisen das einfachste D atenmodell und die geringsten An fragemög-

lichkeiten aller in dieser Arbeit vorgestellten Datenbanken  auf . Über eine Schnittstelle 

können Datenobjekte (Values) gespeichert werden. Anschließend sind diese Datenob-

jekte ausschließlich mittels  eines zugehörigen Schlüssels (Key) wieder abrufbar.  

3.2.1 Datenmodell 

Ein Dat ensatz in einem Key Value Store  besteht aus genau einem Schlüssel und genau 

einem Wert. Mehrere solcher Schlüssel -Wert -Paare werden in sogenannten Buckets 

verwaltet. Ein Bucket ähnelt daher  einer zweispalt igen relationalen Tabelle. Die Pri-

märschlüssel -Spalte dieser Tabelle enthält die verschiedenen Schlüssel der Daten -

sätze, während die zweite Spalte den jeweiligen Attributwert eines Datensatzes bein-

haltet.  Die entsprechenden Strukturbe zeichnungen sind in Tabelle  3.1 dargestellt . 

Relationale Datenbank Key Value Store 

Tabelle Bucket 

Tupel (Datensatz) Schlüssel-Wert-Paar 

Primärschlüssel (ID) Schlüssel 

Attribut Wert 

Tabelle 3.1: Gegenüberstellung der unterschiedlichen Strukturbezeichnungen 
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Schlüssel und Werte eines Datensatzes werden als einfache  Byte -Arrays gespeichert, 

die vom Datenbanksystem nicht interpretiert werden können. Sie entsprechen deswe-

gen dem relationalen Datentyp BLOB32. Primitive Datentypen wie Zahlen, boolesche 

Werte oder Zeichenketten können damit  zwar gespeichert werden, eine Au swertung 

auf Datenbankebene ist jedoch nicht möglich. Es ist deshalb Aufgabe der Applikati-

onslogik , ein Key -Value -Paar nach dem Lesen aus einem Key Value Store in das ge-

wünschte Datenformat zu überführen.  

 

Abbildung 3.2: Logisches Datenmodell der Entität Kunde 

Abbildung  3.2 beschreibt die Abbildung de r aus Kapitel 2 bekannten Entität  Kunde  

(Abbildung  2.3) auf das logische Datenmodell eines Key Value Stores. Das Bucket 

Kunde  enthält , ähnlich  der relationalen Darstellung  (Abbildung  2.4), für jeden Daten-

satz die Kundennummer  als Primärschlüssel. Die Attributwerte werden als Byte -

Arrays  gespeichert und müssen  daher  auf Applikationsebene interpretiert  werden.  

Key Value Stores sind  aufgrund des minimalistischen Datenmodells nicht in der Lage , 

Metainformationen der in ihnen gespeicherten Daten zu verwalten. So können weder 

die Namen des Primärschlüssels noch die Namen  der Attribute im Datenmodell ge-

speichert  werden. Auch ist eine Definition von  Wertebereiche n nicht möglich . Die ex-

treme Ausdrucksschwäche des Datenmodells wird vor allem bei der Betrachtung  des 

zugehörigen Prädikatorenschemas deutlich ( Abbildung  3.3). 

                                                      

32 Binary Large Object  
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Abbildung 3.3: Prädikatorenschema des Buckets Kunde 

In einem Key Value Store w erden ausschließlich  zwei Prädikat ionen erste r  Ordnung 

gespeichert. Hierbei handelt es sich um die Prädikation zwischen dem Name n der 

Menge und den entsprechenden Schlüsselwerten sowie um die Prädikation zwischen 

den Schlüsselwerten und den zugehörigen Attributwerten. Weitere Metainf ormatio-

nen wie Schlüsselnamen oder Attributnamen, die für das Verständnis der gespeicher-

ten Daten unabdingbar sind, werden in Key Value Stores nicht hinterlegt . Neben der 

fehlenden Abbildung grundlegender Metainformationen können in Key Value Stores 

auch keine Datentypen oder Fremdschlüsselbeziehungen definiert werden. Da Key Va-

lue Stores folglich  kein Datenbankschema im eigentlichen Sinn aufweisen , werden 

diese auch als schemafrei bezeichnet. 

Datenintegrität 

Durch die fehlenden Abbildungsmöglichkeiten von Metainformationen und Fremd-

schlüsselbeziehungen im Datenmodell bieten Key Value Stores folglich weder statische 

noch dynamische Funktionalitäten zur Sicherung de r Datenintegrität. Selbst die Ein-

deutigkeit der Schlüssel (Entity -Integrität) wird von diesen Systemen bei Schreibope-

rationen standardmäßig nicht geprüft . Wird ein neues Key -Value -Paar gespeichert, 

dessen Schlüssel bereits im Bucket vorhanden ist, wird das  bestehende Key-Value -

Paar  in der Regel ohne Vorwarnung überschrieben.  Manche APIs ermöglichen daher 

eine optionale Eindeutigkeitsprüfung bei Einfüge -Operationen  

3.2.2 Anfrageverarbeitung 

Die von Key Value Stores angebotenen Anfrage - und Änderungsoperationen sin d auf 

ein absolutes Minimum reduziert. Zur Manipulation des Datenbestandes stehen aus-

schließlich die beiden Änderungsoperationen set  und delete  zur Verfügung . Mit die-

sen Operationen können  einzelne Schlüssel -Wert -Paare gespeichert und gelöscht wer-

den. Eine  gezielte Änderung eines Schlüssel -Wert -Paares kann  nur durch das Einfü-

gen einer neuen Version des Datensatzes erfolgen. Zum Auslesen ein es Datensatzes 
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steht in der Regel nur die Anfrageoperation get  zur Verfügung . Die drei Basisopera-

tio nen von Key Value Stores sind in Abbildung  3.4 dargestellt .  

Abbildung 3.4: Die Operationen get, set und delete  

Die Anfrageverarbeitung von Key Value Stores ist nicht mengenorientiert, sondern 

satzorientiert. Je de Operation nimmt ausschließlich den Primärschlüssel eines Daten-

satzes als Parameter entgegen und gibt als Ergebnis maximal ein Schlüssel -Wert -Paar 

zurück.  

Schnittstellen 

Zur Kommunikation mit Key Value Stores können Clients sowohl plattformunabhän-

gige Protokolle wie das Representational State Transfer -Protokoll (REST) verwenden, 

als auch auf eine der vielen spezifische Schnittstellen für nahezu alle gängigen Pro-

grammiersprachen zugreifen. Eine deklarative Anfragesprache wie SQL wird nicht an-

geboten. 

Um auf Applikationsebene den Umgang mit einfachen Byte -Arrays zu erleic htern, stel-

len manche Key Value Stores zusätzliche Klassen  bereit , mit denen sich Byte -Arrays 

in gängige Datenformate wie Strings, Collections (Listen, Maps, Sets) oder Objekte 

(Java Serialization, Protocol Buffer, Avro, Thrift) umwandeln  lassen. Je nach einge-

setzter Schnittstelle werden in diesen Systemen die drei Basisoperationen get , set  

und delete  um weitere, datentypspezifische Operationen erweitert. Auf diese Weise 

können beispielsweise Elemente gezielt in Kollektionen eingefügt und angespro chen 

werden.  Einen überdurchschnittlich großen Umfang an solchen Operationen bietet vor 

allem  der Key Value Store Redis, mit dem sich Kollektionen ähnlich bequem wie auf 

Applikationsebene verwalten lassen [149]. 

Trotz des in manchen Systemen vereinfachten Umgangs mit binären Daten bleibt den-

noch festzuhalten, dass Key Value Stores nur einen minimalen Umfang an Anfrage - 

und Änderungsoperationen vorzuweisen haben . Abgesehen von der gezielten Selektion 

von Datenobjek ten in Kollektionen unterstützen Key Value Stores ausschließlich Res -

triktion en und sind somit  nicht relational vollständig. Da zur Formulierung von Res -

triktionsbedingungen einzig  der Gleichheitsoperator zur Verfügung steht, kann immer  

nur ein Schlüssel -Wert -Paar ausgelesen werden. Key Value Stores sind demzufolge 

ausschließlich  für einfache, schlüsselbasierte A nfragen geeignet. Sobald jedoch kom-

plexere Operationen benötigt werden, kann sich ein erheblicher Mehraufwand einstel-

len, da fehlende Funktionalitä ten auf Anwendungsebene nachimplementiert werden 

> SET <key> < value>  
 
> GET <key>  
 
> DEL <key>  
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müssen und die Anzahl der Datenbankaufrufe deutlich steigt. Die von Key Value 

Stores bereitgestellten  Operationen und Operatoren sind in Tabelle  3.2 abgebildet.  

Relationale Algebra Key Value Stores 

Projektion U 

Restriktion V 

Kartesisches Produkt U 

Vereinigung U 

Differenz U 

Umbenennung U 

Operator Key Value Stores 

Gleich V 

Ungleich U 

Größer, Kleiner U 

Like U 

In U 

Exists U 

And, Or U 

Not U 

Tabelle 3.2: Unterstützte relationale Operationen und Operatoren 

Datenobjekte in Key Value Stores können mit e inem Zeitstempel (Time To Live ð TTL) 

versehen werden, nach dessen Ablauf das Objekt gelöscht wird. Solche Funktionen 

sind insbesondere für Sitzungsdaten in Web -Applikationen hilfreich. Redis ermöglicht 

durch die Inkrementierungsoperation incr  die Erh öhung eines numerischen Wertes 

und erleichtert so unter anderem die Implementierung eines Counters.  

3.2.3 Datenmodellierung 

Im Gegensatz zur relationalen Entwurfstheorie existieren  bei Key Value Stores keine 

vergleichbaren  Abbildungsregeln und Modellierungsproze sse, mit deren Hilfe sich  

konzeptuelle  Datenmodell e systematisch  in die logischen Datenbankmodell e von Key 

Value Stores überführen lassen. Die fehlenden Abbildungsregeln  sind jedoch unerläss-

lich, um sowohl die Möglichkeiten als auch die Grenzen von Key Value Stores  nach-

vollziehen zu können. Zudem bieten sie zusammen mit Modellierungsprozessen  vor 

allem unerfahrenen Anwendern einen deutlich leichteren Einstieg in den effizienten 

Umgang mit Key Value Stores.  Diese fehlenden Beiträge auf konzeptueller Ebene  wer-

den im Folgenden nachgereicht. Basierend auf einer konzeptuellen Aufarbeitung und 

einer umfangreichen Analyse der unterstützten Operationen und Operatoren werden 

zunächst allgemeingültige Modellierungsmuster erstellt. Mithilfe der hierdurch ge-
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wonnenen Erkenntnisse im Umgang mit Key Value Stores wird ein Modellierungspro-

zess entworfen, mit dem sich die Elemente des konzeptuellen Datenmodells systema-

tisch auf die Schlüssel -Wert -Paare von Key Value Stores übertragen  lassen. 

Entitäten 

Bedingt durch  die Schemafreiheit von Key Value Stores wird die Datenmodellierung 

bei diesen Systemen,  im Gegensatz zur relationalen Datenmodellierung,  nicht durch 

die explizite Abbildung von Metainformationen bestimmt.  Folglich besitzen Struktur-

informationen wie Attributnamen, Datentypen oder Fremdschlüssel bei der Überfüh-

rung von Entitäten in  einzelne Schlüssel -Wert -Paare eine untergeordnete Rolle. Einen 

wesentlich größeren Einfluss auf die Datenmodellierung mit Key Value Stores besitzen 

das minimalistische Datenmodell  und vor allem die geringe A nfragemächtigkeit.  Da 

Schlüssel die einzige Möglichkeit darstellen, um mit Datenobjekten in Key Value 

Stores interagieren zu können, bestimmt  deren Modellierung die Performanz und den 

Umfang der zu unterstützenden Anfragen. Die Entscheid ung für oder gegen eine be-

stimmte  Abbildungsvariante von Entitäten hängt daher  in erster Linie  von den Zu-

griffsmustern des Anwendungsfalls ab.  

Trotz der praktisch nicht vorhandenen Abbildungsregeln , mit denen Entitäten vom 

konzeptuellen in das logische Datenmodell transformiert  werden können, kristallisie-

ren sich bei näherer Betrachtung  angesichts des minimalistischen Datenmodells zwei 

grundlegende Muster bei der Abbildung von Entitäten heraus. Entit äten können ent-

weder durch jeweils ein Schlüssel -Wert -Paar repräsentiert werden oder sie können 

fragmentiert und auf jeweils mehrere Schlüssel -Wert -Paare abgebildet werden. Diese 

beiden Muster werden i m Folgenden als atomare und fragmentierte Abbildung be-

zeichnet . Zur Veranschaulichung der verschiedenen Modellierungsmuster wird die in 

Abbildung  3.5 dargestellten Entität Kunde herangezogen. 

 

Abbildung 3.5: Konzeptuelle Darstellung der Entität Kunde 

Atomare Abbildung:  Bei der atomaren Abbildung wird eine Entität als ein einzelner 

Wert gespeichert, der ausschließlich über einen Schlüssel ausgelesen werden kann. In 

der Regel bietet sich für die Wahl des Schlüssels der Primärschlüssel der Entität an. 

Aufgrund der Byte -Array -Datenstruktur in Key Value Stores können für die Abbil-

dung der Entität verschiedene Datenformate wie Zeichenketten, Java Serialization 

oder XML verwendet werden.  Allerdings müssen die Datenobjekte hierzu nach dem 

Auslesen aus der Datenbank durch applikationsseitige Transformationen in die ge-
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wünschten Datenformate überführt werden. Eine solche Transformation ist in Abbil-

dung 3.6 exemplarisch für alle weiteren Beispiele in diesem Kapitel dargestellt. Aus 

Gründen der Übersic htlichkeit wird allerdings in den folgenden Beispielen auf diese 

explizite Darstellung verzichtet.  

 

Abbildung 3.6: Atomare Abbildung der Entität Kunde 

Abbildung  3.6 beschreibt die atomare Abbildung der Entität Kunde  als ein einfaches 

Datenobjekt . Über den Schlüssel 158 kann der gesuchte Datensatz  direkt ausge lesen 

und nach einer Transformation in das gewünschte Format umgewandelt  werden . Ne-

ben dem hierdurch entstehenden  Mehraufwand werden in Abbildung  3.6 zwei weitere 

Nachteile der atomaren Abbildung deutlich. I nfolge der ausschließlich schlüsselbasier-

ten Anfrage n auf Datenbankseite ist es unmöglich , einen Kunden  anhand eines belie-

bigen Attrib utes, wie beispielsweise dessen Geburtsdatum , zu finden.  Solche Informa-

tionen sind im Datenobjekt enthalten und dadurch  vor dem Datenbanksystem verbor-

gen. Hieraus ergibt sich der zweite Nachteil dieser Modellierungsvariante . Um ein At-

tribut gezielt verarbe iten zu können, müssen zunächst das vollständige Datenobjekt 

aus der Datenbank gelesen und  anschließend die benötigten Informationen auf Appli-

kationsebene mit einem entsprechenden Mehraufwand herausgefiltert werden.  

Fragmentierte  Abbildung:  Bei der fragmentierten Abbildung wird eine Entität auf 

mehrere  Schlüssel-Wert -Paare verteilt. Die einzelnen Fragmente lassen sich über ei-

nen zusammengesetzten Primärschlüssel direkt ansprechen, wodurch gezielte Anfra-

gen auf bestimmte Fragmente  ermöglicht werden. Be i der Modellierung von zusam-

mengesetzten Schlüsseln bietet sich  die unten abgebildete Notation an. Dabei wird der 

Primärschlüssel der Entität mithilfe  eines Doppelpunktes mit dem Schlüsselkan dida-

ten des Fragments verknüpft:   

<Primärschlüssel>:<Fragmentschl üssel> . 

Werden Anfragen auf einzelne Attribute in den unterstützten Anwendungsfällen häu-

figer ausgeführt,  stellt die fragmentierte Abbildung eine lohnenswerte Alternative zur  
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atomaren Abbildung dar. Einzelne Attribute werden in solchen Fällen jeweils auf ein 

Fragment  verteilt und der Attributname als Fragmentschlüssel verwendet.  

 

Abbildung 3.7: Fragmentierte Abbildung der Entität Kunde 

Die fragmentierte Abbildung der Entität Kunde  ist in Abbildung  3.7 dargestellt. Hier  

wird deutlich, dass durch dieses Modellierungsmuster ein hoher Mehraufwand entste-

hen kann , wenn mehrere Attribute einer Entität ausgelesen werden sollen oder die 

Entität  sogar vollständig rekonstruiert werden muss. In diesem Fall muss für jedes 

Attribut eine zusätzliche Datenbankanfrage ausgeführt und die einzelnen Ergebnisse 

nach der jeweiligen Transformation auf Anwendungsebene in das gewünschte Daten-

format  zusammengeführt werden . Zur Rekonstruktion der Entität Kunde  sind dem-

entsprechend  mindestens vier Anfragen notwendig . 

Der Nachteil der nicht vorhandenen Typisierung von Werte n hat wiederum den Vor-

teil, dass in einem Bucket sehr heterogene Datenobjekte gespeichert werden  können . 

Die Verarbeitung sowohl von mehrwertigen  und kompositen  Attributen als auch von 

generalisierten und spezialisierten Entitäten kann deswegen mit beiden hier vorge-

stellten Modellierungsmustern problemlos im gleichen Bucket erfolgen.  

Beziehungen 

Ein Schlüssel -Wert -Paar kann auf den Schlüssel eines anderen Schlüssel -Wert -Paares 

verweisen und dieses somit referenzieren. Allerdings kann diese Bezie hung nicht mit-

hilfe von Operationen datenbankseitig aufgelöst werden ( Tabelle  3.2). Die in der rela-

tionalen Entwurfstheorie festgestellten Vorteile der Referenzierung gegenüber ande-

ren Modellierungsmustern , wie beispielsweise der Denormalisierung, sind darum  bei 

Key Value Stores nicht zwangsläufig zu erwarten. Aus diesen Gründen ist eine Neu-

bewertung der verschiedenen Modellierungsmuster zur Abbildung von Beziehungen 

zwingend erforderlich. Neben der Referenzierung und der Denormalisierung wird im 

Folgenden auch auf die Aggregation eingegangen und deren Vor - und Nachteile unter-
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sucht. Zur Veranschaulichung der verschiedenen Modellierungsmuster d ient das be-

reits bekannte und in Abbildung  3.8 erneut dargestellte konzeptuelle Datenmodell ei-

nes Online -Shops. 

 

Abbildung 3.8: Konzeptuelles Datenmodell eines Online-Shops 

Referenzierung : Bei der Referenzierung werden Beziehungen über Fremdschlüssel 

dargestell t . Hierbei verweist ein Key -Value -Paar au f den Schlüssel eines anderen. Da 

Key Value Stores jedoch weder Verbundoperationen unterstützen noch  Techniken zur 

Sicherung der referenziellen Integrität vorweisen können , muss die Auflösung und 

Wartung von Referenzen manuell erfolgen, das heißt , diese fehlenden Funktionalitä-

ten müssen auf Applikationsebene nachimplementiert werden.  

Eine weitere Hürde bei der Verwendung von Referenzen ergibt sich durch die aus-

schließlich primärschlüsselbasierten Anfragen. Da Key Value Stores  nicht über  sekun-

däre Zugriffsp fade verfügen , können auch keine Anfragen auf Fremdschlüssel ausge-

führt werden.  Aus diesem Grund können Beziehungen nur  unidirektional von der Seite 

aus aufgelöst werden, deren Entität die entsprechende Referenz speichert.  Soll bei-

spielsweise der Warenkorb  zu einem Kunden ermittelt werden, muss die Warenkorb -

ID  in der Entität Kunde  gespeichert werden. Enthielte alternativ der Warenkorb die 

Beziehungsinformation, müssten sämtliche Warenkorb -Datenobjekte vollständig aus-

gelesen und verarbeitet werden, um die gesuchte Kunden -ID zu ermittel n. Gerade bei 

größeren Datenmengen ist diese Ite ration über sämtliche Warenkorb -Datenobjekte 

hinweg nicht effizient durchführbar. Ist eine bidirektionale Auflösung einer Beziehung 

gewünscht, müssen die entsprechenden Schlüssel redundant in beide n Entitäten ge-

speichert  werden . Da jedoch in dem oben aufge führten Beispiel zwischen einem Kun-

den und seinem Warenkorb eine 1:1 -Beziehung besteht, bietet sich in diesem Fall eine 

gemeinsame ID für beide Entitäten an. Hierdurch wird eine r edundante Abbildung 

von Kunden -ID und Warenkorb -ID vermieden.  
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Das Fehlen seku ndärer Zugriffspfade wirkt sich vor allem auf die Abbildung von mehr-

wertigen Beziehungen aus. So erweist sich die aus der relationalen Datenmodellierung 

gewohnte Abbildung einer 1:N-Beziehung  auf der N -Seite der Beziehung als ausge-

sprochen ineffizient. In diesem Fall müssten sämtliche Datensätze aus der Datenbank 

ausgelesen und applikationsseitig untersucht werden. Eine wesentlich bessere Alter-

native stellt die Verwendung von Datentypen wie Array , List  und Set  dar. Mithilfe 

dieser Datentypen können mehrere Fremdschlüssel auf der 1 -Seite der 1:N -Beziehung 

gespeichert werden. Die Auflösung der Beziehung umfasst bei dieser Modellierungs-

varian te nicht mehr alle Datensätze eines Buckets , sondern nur noch die tatsächlich 

referenzierten Datensätze . Dieser Modellier ungsansatz muss auch zur Abbildung von 

M:N -Beziehungen herangezogen werden. Da diese Beziehungen nicht wie gewohnt mit 

Join -Tabellen abgebildet werden können, müssen diese in zwei entgegen gerichtete 

1:N-Beziehungen umgewandelt werden.  

 

Abbildung 3.9: Konzeptuelle Abbildung einer M:N-Beziehung mit zwei 1:N-Beziehungen  

Abbildung  3.9 beschreibt auf konzeptueller Ebene die alternative Darstellung einer 

M:N -Beziehung durch zwei entgegen  gerichtete 1:N -Beziehungen. Der Nachteil dieser 

Abbildung ist die redundante Abbildung v on Beziehungsinformationen, was eine Stei-

gerung des Wartungsaufwandes nach sich zieht.  

 

Abbildung 3.10: Zweistufige Auflösung von referenzierten Adressen 
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Infolge  der fehlenden Unterstützung von Key Value Stores zur Auflösung von Referen-

zen müssen Fremdschlüsselbeziehungen applikationsseitig aufgelöst werden. Die zur 

Auflösung der m ehrwertige n Beziehungen zwischen einem Kunden und seinen Adres-

sen benötigten Schritt e sind in  Abbildung  3.10 dargestellt . Zunächst wird das Schlüs-

sel-Wert -Paar mit den Adressreferenzen des Kunden ausgelesen und auf Appli kations-

ebene beispielsweise als Datentyp Set  interpretiert.  Für jede Referenz müssen dann 

in einem zweiten Schritt die zugehörigen Orte ausgelesen werden.  Hinsichtlich  dieses 

Mehraufwands biete t  sich die Referenzierung nur in Anwendungsfällen an, in denen 

die Anzahl der an einer Beziehung beteiligten Entitäten gering ist.  

Denormalisierung : Bei der Denormalisierung werden bestimmte Beziehungsi nfor-

mationen redundant  in mehreren Entitäten  gespeichert.  Durch diese Redundanz  kann 

die Anzahl der zur Auflösung ein er Beziehung benötigten Datenbankaufrufe deutlich 

reduziert werden.  

 

Abbildung 3.11: Denormalisierte Abbildung einer Adresse 

Die denormalisierte Abbildung der Beziehung zwischen einem Kunden und seiner 

Adressen ist in Abbildung  3.11 dargestellt.  Zur Auflösung dieser Beziehung  ist nur 

eine Anfrage an das Bucket Kunde  erforderlich (Schritt 1).  Besonders bei mehrwerti-

gen Beziehungen kann sich hierdurch ein großer Vorteil gegenüber der Referenzierung 

ergeben. Dieser Vorteil wird allerdings auf Kosten einer redundanten Datenhaltung  

erkauft. Da die Adressinformationen sowohl im Bucket Kunde  als auch im Bucket 

Adresse hinterlegt  werden , drohen im Fall von Adressänderungen Inkonsistenzen im 

Datenbestand. Um diese Inkonsistenzen zu vermeiden, müssen die redundanten Da-

tensätze in bestimmten Intervallen aktualisiert werden (Schritt A und Schritt B). 

Durch diese regelmäßigen Aktualisierungen  entsteht allerdings erneut ein zusätzli-
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cher Aufwand auf Applikationsebene. In Anbetracht  dieser Nachteile sollte die Denor-

malisierung nur bei Entitäten eingesetzt werden, die sich entweder sehr selten ändern 

oder die niedrigen Konsistenzbestimmungen unter liegen.   

Aggregation : Beziehungen zwischen Entitäten können auch mithilfe der Aggregation  

abgebildet werden . Sind an einer Beziehung schwache Entitäten oder Entitäten  betei-

ligt , die nie direkt angesprochen werden , so können diese Entitäten in eine starke E n-

tität eingebettet und ein  sogenanntes Aggregat gebildet werden. Aggregate werden in 

der Regel bei 1:1- oder 1:N-Beziehungen  eingesetzt. M:N -Beziehungen lassen sich mit 

ihnen nur abbilden, wenn die eingebettete Entität redundant gespeichert wird.  

 

Abbildung 3.12: Konzeptuelle Darstellung der Aggregation Kunde-Adresse 

Wird beispielsweise eine Adresse nie direkt angesprochen, sondern immer nur über 

den zugehörigen Kunden, kann die Entität Adresse in die Entität Kund e eingebettet 

werden  (Abbildu ng 3.12). Besitzen mehrere Kunden die gleiche Adresse, müssen diese 

Informationen redundant in jedem Kundendatensatz gespeichert werden.  

 

Abbildung 3.13: Logische Darstellung der Aggregation Kunde-Adresse 

Die Verwendung eines Aggregats ist in Abbildung  3.13 dargestellt. Ähnlich wie bei der 

Denormalisierung werden die benötigten Adressinformationen als Attribut der Entität 

Kunde  abgebildet. Eine Synchronisation der Adressdaten  ist aufgrund der fehlenden 

Redundanz nicht erforderlich . Die Aggregation stellt  demnach einen Kompromiss zwi-

schen der Referenzierung und Denormalisierung dar. So weist sie im Vergleich zur 

Denormalisierung einen geringeren Speicherplatzbedarf und niedrigere  Wartungs -
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kosten auf, weil  deutlich weniger Daten redundant gespeichert werden. Gegenüber der 

Referenzierung ergeben sich Performanzvorteile bei Lesezugriffen. Da zusammenge-

hörige Daten am selben Speicherplatz verwaltet werden, können teure Beziehungsauf-

lösungen auf Applikationsebe ne vermieden werden.  Diese Vorteile werden jedoch zu 

Lasten  einer schwächeren Anfragemächtigkeit erzielt . Key Value Stores ermöglichen 

ausschließlich einen primärschlüsselbasierten Datenzugriff und erlauben daher  kei-

nen direkten Zugriff auf die eingebettet en Entitäten. So ist beispielsweise bei dem in  

Abbildung  3.13 dargestellten Datenmodell eine Anfrage aller Orte , an denen Kunden 

wohnen, nicht möglich. Aus diesem Grund sind eine Identifizierung von starken Enti-

täten sowie eine gründliche Analyse der Zugriffsmuster absolut notwendig, um Bezie-

hungen effizient mit Aggregationen abbilden zu können.  

Modellierungsprozess 

Entitäten und Beziehunge n eines konzeptuellen Datenmodells können unter Zuhilfe-

nahme der in diesem Kapitel vorgestellten Abbildungsregeln  auf das logische Daten-

modell eines Key Value Stores abgebildet werden. Die entsprechenden Pendants zwi-

schen diesen beiden Modellen sind in  Tabelle  3.3 dargestellt . 

ER-Modell Key Value Stores 

Entitätstyp Bucket 

Entität Schlüssel-Wert-Paar/e 

Einfaches Attribut Attribut / Schlüssel-Wert-Paar 

Zusammengesetztes Attribut Map 

Mehrwertiges Attribut Array, Set, List 

1:1-Beziehung 
Referenzierung,  

Denormalisierung,  

Aggregation 

1:N-Beziehung 

M:N-Beziehung 

Tabelle 3.3: Übereinstimmungen zwischen dem ER-Modell und Key Value Stores 

Bei der Verwendung dieser Modellierungsmuster muss jedoch zwingend der Mehrauf-

wand auf Applikationsebene berücksichtigt werden, der sich durch das minimalisti-

sche Datenmodell und den geringen Funktionsumfang von Key Value Stores ergibt. Je 

mehr Konstrukte und Funktionalitäten benötigt werden, die über das einfache Lesen 

und Schreiben einzelner Schlüssel -Wert -Paare hinausgehen, desto schneller steig en 

die Komplexi tät  und infolgedessen auch die Fehleranfälligkeit und die Entwicklungs-

kosten auf Applikationsebene  an. Zudem relativieren sich die erhofften Performanz-

vorteile gegenüber relationale n Lösungen, wenn f ragmentierte Entitäten, Fremd-

schlüsselbeziehungen oder sekundäre Zugriffspfade  applikationsseitig durch eine Viel-

zahl zusätzliche r  Anfragen aufgelöst werden müssen.  
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In Anbetracht  dieser Eigenschaften sind Key Value Stores nicht zur vollständigen Ab-

bildung mehrerer  Entitäten und Beziehungen umfassende r  Miniwelte n geeignet. Viel-

mehr steht hier die performante Bereitstellung einer Entität oder eines  minimalen  

Aggregats  im Vordergrund, das aus einer geringen Anzahl an Schlüssel -Wert -Paaren 

besteht . Diese starke Ausrichtung auf bestimmte Anfragen ist  nicht nur  der fu nda-

mentale Unterschied zu relationalen Datenbanken, sie bestimmt auch sehr stark die 

Datenmodellierung mit Key Value Stores. Der an dieser Stelle vorgestellte fünfstufige 

Modellierungsprozess basiert deswegen auf einer Identifikation der zu unterstützen-

den Anfragen und Ergebnismengen:  

1. Bestimmung von Anfragen und Ergebnismengen , 

2. Modellierung von Aggregationen , 

3. Abbildung starker Entitäten , 

4. Abbildung schwacher Entitäten , 

5. Abbildung von Beziehungen . 

Bestimmung von Anfragen und Ergebnismengen : Die Grundlage der Datenmo-

dellierung mit Key Value Stores bildet die Identifikation der Anfragen  eines Anwen-

dungsfalls , auf die das Datenmodell eines Key Value Stores ausgelegt werden soll. Für 

jede dieser Anfragen gilt es , auf konzeptueller Ebene die zur Bereitstellung der Ergeb-

nismenge benötigten Attribute, Entität en und Beziehungen zu bestimmen  und somit 

Teilmengen der zu modellierenden Miniwelt zu erzeugen.  

 

Abbildung 3.14: Identifikation von Teilmengen auf konzeptueller Ebene 
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In Abbildung  3.14 sind zwei mögliche Teilmengen  im konzeptuellen Datenmodell eines 

Onlineshops he rvorgehoben. In der blau gekennzeichneten Teilmenge Warenkorb  soll 

über eine Kundennummer der zugehörige Warenkorb mit den Namen aller enthalte-

nen Artikel bereitgestellt werden. In der grün markierten Teilmenge Artikel  können 

alle Artikel über ihre Artikel nummer ausgelesen werden. Das Attribut Name in der 

Entität Artikel  befindet sich in beiden Teilmengen , weshalb diese nicht disjunkt  sind.  

Modellierung von Aggregationen : Das konzeptuelle Datenmodell wird so ange-

passt, dass jede dieser Teilmengen durch eine Aggregation repräsentiert wird.  Hierzu 

wird  in einem ersten Schritt für jede Teilmenge ei ne starke Entität identifiziert, wel-

che die Basis der jeweiligen Aggregation bi ldet. In einem zweiten Schritt werden die 

übrigen Entitäten als schwache Entitäten der Aggregation abgebildet. Anschließend 

gilt  es, einen geeigneten  Primärschlüssel für  die Aggregation zu identifizieren. Ein ge-

eigneter Schlüsselkandidat ist der Primärschl üssel der starken Entität. Da sowohl die 

Performanz als auch die Mächtigkeit aller zu unterstützenden Anfragen vom Primär-

schlüssel abhängen, kann  es abhängig von der Anfrage notwendig sein, den Primär-

schlüssel um weitere Attribute zu ergänzen. In einem abs chließenden Modellierungs-

schritt werden  die Entität en und Attribute abgebildet , welche in mehrere n Teilmengen  

vorkommen. Hierbei muss abhängig vom Anwendungsfall entschieden werden, ob die 

betroffenen Sachverhalte redundant oder als eigenständige, nicht ag gregierte Entitä-

ten modelliert werden müssen.  

 

Abbildung 3.15: Modellierung der identifizierten Teilmengen als Aggregationen 

In  Abbildung  3.15 ist das entsprechend angepasste Datenmodell des Onlineshops ab-

gebildet. Die Teilmenge Warenkorb  wird durch die starke Entität Warenkorb  mit dem 

Primärschlüssel Kunden Nr  und der von ihr abhängigen Entität WarenkorbArtikel  re-

präsentiert. Die Teilmenge Artikel  wird mittels der  gleichnamige n Entität dargestellt. 

Der Name eines Artikels, der zur Bildung beider Teilmengen benötigt wird, ist  redun-

dant in den beiden Entitäten WarenkorbArtikel  und Artikel  abgebildet. Dadurch  wird 

eine Auflösung von Fremdschlüsselbeziehungen auf Applikationsebene vermieden.  

Abbildung starker Entitäten : Sobald das konzeptuelle Datenmodell angepasst 

wurde, können alle starken Entitäten gemäß der vor gestellten Regeln auf das logische  

Datenmodell abgebildet werden. In diesem Beispiel werden daher  die beiden Entitäten 

Warenkorb  und Artikel  durch jeweils ein Bucket repräsentiert.  
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Abbildung schwacher Entitäten : Anschließend werden  alle schwachen Entitäten  

des konzeptuellen Datenmodells  in die starken Entit äten des logischen Datenmodells  

eingebettet.   

 

Abbildung 3.16: Logische Darstellung der aggregierten Entität Warenkorb 

Als eine von vielen in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsmöglichkeiten bietet 

sich die in Abbildung  3.16 dargestellte Variante an . Hierb ei wird  die schwache Entität 

WarenkorbArtikel  mithilfe des Datentyps Map in die Entität Warenkorb  eingebettet  

wird. Dieser Datentyp lässt sich über einen zusammengesetzten Primärschlüssel di-

rekt ansprechen und der Inhalt des Warenkorbs applikationssei tig auslesen.  

Abbildung von Beziehungen : In einem finalen Schritt  werden die verbleibenden  

Beziehungen in das logische Datenmodell überführt . Da bereits a uf konzeptueller 

Ebene Beziehungen aggregiert und denormalisiert wurden, bleibt an dieser Stelle die 

Referenzierung als  einziges Modellierungsmuster übrig. Angesichts  des applikations-

seitigen Mehraufwandes zur Auflösung von Fremdschlüsselbeziehungen, muss abhän-

gig vom Anwendungsfall entschieden werden, ob Beziehungen bidirektional oder uni -

direktional abge bildet werden.  In dem Beispiel des Onlineshops verbleiben nach den 

vorherigen Modellierungsschritten die Beziehungen zwischen den Entitäten  Waren-

korb  und Kunde  sowie zwischen WarenkorbArtikel  und Artikel . Die Beziehung zwi-

schen der Entität  Warenkorb  und Kunde  kann vernachlässigt werden, da diese wegen 

des identischen Primärschlüssels implizit abgebildet ist. Die Abbildung der 1:N -Bezie-

hung zwischen WarenkorbArtikel  und Artikel  sollte unidirektional auf der Seite von 

WarenkorbArtikel  abgebildet werden, da die Anfrage aller Warenkörbe, in der ein be-

stimmter Artikel liegt, in diesem Anwendungsfall vermutlich nicht ausgeführt werden 

wird.  

Unter Zuhilfenahme der in diesem Kapitel entwickelten  Abbildungsregeln und des  vor-

gestellten  Modellierungsprozesses können konzeptuelle Datenmodelle  vollständig  auf 

das logische Datenmodell von Key Value Stores übertragen  werden. So ließen sich bei-

spielsweise auch die beiden Entitäten Kunde  und Adresse auf Schlüssel -Wert -Paare 

abbilden. Allerdings ist diese vollständige Abbild ung größerer Miniwelten auf das mi-

nimalistische Datenmodell von Key Value Stores wegen der geringen Anfragemächtig-
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keit und des hohen Mehraufwands auf Ap plikationsebene nicht sinnvoll. Die Abbil-

dung des konzeptuellen Datenmodells auf das logische Datenmodel l von Key Value 

Stores wird vor allem von den Anfragen bestimmt. Da sich dieser Sachverhalt nicht im 

konzeptuellen Datenmodell abbilden lässt, ist eine automatisierte Transformation  des 

konzeptuellen Datenmodells mithilfe von CASE -Werkzeugen ohne Benutzeru nterstüt-

zung nicht möglich.  

3.3 Interne Ebene 

Key Va lue Stores sind für die hochperformante Verarbeitung von primitiven Lese - und 

Schreibanfragen konzipiert. Wie sich bereits im vorherigen Kapitel bei der Datenmo-

dellierung andeutete, verzichten Key Value Stores für dieses Ziel auf jeglichen Funk-

tionsumfang,  der bei der Verarbeitung von Lese - und Schreibanfragen hinderlich sein 

kann. Key Value Stores unterscheiden sich darum  nicht nur auf logischer , sondern 

auch auf interner  Ebene von relationalen Datenbanken. Die konzeptuelle Aufarbei-

tung dieser Unterschiede  ist Gegenstand dieses Kapitels.  

3.3.1 Speicherstrukturen 

Aufgrund der höheren Verarbeitungsgeschwindigkeit bevorzugen die meisten Key Va-

lue Stores den Arbeitsspeicher gegenüber Festplatten als primäres Speichermedium. 

Dank des Preisverfalls in diesem Segment k önnen inzwischen auch größere Daten-

mengen vollständig im Hauptspeicher hinterlegt werden. Festplatten werden überwie-

gend zur persistenten Speicherung von Sicherungskopien sowie zur Auslagerung von 

selten benötigten oder sehr großen Datenobjekten verwendet.  Der Key Value Store 

Project Voldemort erlaubt  die Einbindung zusätzlicher Speichermedien. Anstelle des 

Hauptspeichers können dann Schlüssel-Wert -Paare unter anderem auch in MySQL 

gespeichert werden [145]. 

Key Value Stores verwenden Hash -Funktionen als  primäre Zugriffspfad e [45, 145]. 

Demzufolge weisen diese Systeme bei direkte n Suchanfragen sowie simp len Einfüge - 

und Löschoperationen  Zugriffskosten von O(1) auf. Neben der hohen Geschwindigkeit 

ergibt sich hierbei der Vorteil, dass die Zugriffszeiten unabhängig von der Anzahl der 

hinterlegten Datensätze  sind . Key Value Stores besitzen dafür jedoch bei Bereichsan-

fragen Zugriffskosten von O(N)  und sind deswegen für solche Anfragen nicht geeignet.  

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwähnt, unterstützen Key Value Stores keine sekundären 

Zugriffspfade.   
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3.3.2 Transaktionen und konkurrierende Zugriffe 

Transaktionen ermöglichen die sichere und konsistente Ausführung mehrerer Daten-

bankoperationen trotz Mehrbenutzerzugriffen und eventueller Fehlersituationen. Zur 

Sicherung der hierfür notwendigen ACID -Eigenschaften ist die Transaktionsverwal-

tung einer Datenbank zuständig. Deren Kernaufgaben sind die Wiederherstellung ei-

nes konsistenten Datenbankzustandes im Fehlerfall (Logging und Recovery) u nd die 

Vermeidung von Mehrbenutzeranomalien (Synchronisation).  

Wie bereits in Kapitel 2 erläutert, kann eine strikte Umsetzung der ACID -Eigenschaf-

ten die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Transaktionen deutlich verlangsamen. Da 

Key Value Stores auf eine hö chstmögliche Performanz ausgelegt sind, verzichten diese 

Systeme nahezu vollständig auf ein ACID -kompatibles Transaktionskonzept.  

Recovery 

Key Value Stores unterstützen keine Transaktionen. Es kann deshalb immer nur eine 

Operation auf einem Schlüssel -Wert -Paar ausgeführt werden. Tritt während der Aus-

führung mehrere zusammenhängender Operationen ein Fehler auf, müssen sämtliche 

bereits durchgeführten Operationen manuell zurückgesetzt werden. Der dazu benö-

tigte Aufwand kann vor allem bei der fragmentierten Ab bildung, bei der eine Entität 

auf mehrere Schlüssel -Wert -Paare aufgeteilt wird, sehr hoch ausfallen.  

Key Value Stores weisen durch die Datenhaltung im Arbeitsspeicher eine geringe Da-

tensicherheit auf.  Im Fall eines Stromausfalls oder eines Systemfehlers s ind sämtliche 

Daten im Hauptspeicher verloren. Um diesen Extremfall zu vermeiden, bieten Key 

Value Stores eine Reihe von Konfigurationsmöglichkeiten, mit denen anwendungsfall-

spezifische Kompromisse zwischen maximaler Verarbeitungsgeschwindigkeit und aus-

rei chend persistenter Datenhaltung erzielt werden können. So können bei manchen 

Datenbanken persistente Speichersysteme wie Berkeley Database (DBD) oder MySQL 

eingebunden werden [145]. Die Sicherung der Hauptspeicherdaten erfolgt da bei mit-

hilfe von Schnappschüssen, welche nach einer definierbaren Anzahl von Operationen 

oder einem Zeitintervall ausgeführt werden können [93, 151]. Manche Key Value 

Stores unterstützen die optionale Verwendung einer persistenten Log -Datei, welche 

alle Operationen zwischen den einzelnen Schnappschüssen speichert (WAL -Prinzip ð 

siehe Kapitel 2.3.2). 

Synchronisation 

Key Value Stores verzichten vollständig auf den Einsatz von Synchronisationsmecha-

nismen. Alle Operationen werden sequenziell ausgeführt. Hierdurch ergeben sich je-

doch Konsistenzprobleme bei einfachen Änderungsoperationen.  
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Abbildung 3.17: Lost Update durch zeitgleiche Aktualisierung 

In  Abbildung  3.17 ist die gleichzeitige Erhöhung eines Zählers x durch zwei Clients 

beschrieben. Client A liest den Wert x = 1 aus der Datenbank aus, erhöht x um den 

Wert 1 und schreibt x = 2 in die Datenbank zurück. In der Zwischenzeit wurde der 

Wert x = 1 von Client B gelesen und ebenfalls um den Wert 1 erhöht. Da beide Clients 

das Ergebnis x = 2 in die Datenbank zurückschreiben, geht eine Aktualisierung verlo-

ren (Lost Update, siehe Kapitel 2.3.2). Anstatt den Wert 3 besitzt x am Ende der beiden 

Erhöhungen den Wert 2. Solche Inkonsistenzen, die aufgrund des fehlenden Transak-

tionskonzepts begünstigt we rden, können mit Unterstützung von  ăCheck-and-Setò-

Funktionen (CAS [151, S.11]) vermieden werden. Hierbei wird vor einer Schreibopera-

tion zunächst geprüft, ob das entsprechende Datenobjekt in der Zwischenzeit verän-

dert wurde. I st das der Fall, wird die Schreiboperation seitens des Key Value Stores 

zurückgewiesen und erneut ausgeführt ( Abbildung  3.18). 
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Abbildung 3.18: Zeitgleiche Aktualisierung mit Check-and-Set-Funktionen 

CAS-Funktionen sind wegen ihrer ho hen Rücksetzungsquote bei schreibintensiven 

Anwendungsfällen nicht geeignet. Für solche spezifischen Fälle bieten einige Key Va-

lue Stores , wie beispielsweise Redis , spezielle Operation en an, mit denen sich Wer te 

direkt auf Datenb ankseite inkrementieren las sen. Diese Operationen vermeiden so-

wohl Inkonsistenzen infolge  parallele r  Schreiboperationen als auch erhöhte Ausfüh-

rungskosten , die durch CAS -Funktionen  verursacht werden . 

Neben Mechanismen zur Isolation von konkurrierenden Zugriffen fehlt es Key Value 

Stores auch an Techniken zur Sicherung der Konsistenz. Da die Werte der Schlüssel -

Wert -Paare nicht von diesen Systemen interpretiert werden können, ist auch eine 

Überprüfung v on Integritätsbedingungen nicht möglich.  Aus diesem Grund muss auch 

die Sicherung der Konsistenz applikationsseitig realisiert werden . 

  



3.4  Verteilte Datenhaltung 

81

3.4 Verteilte Datenhaltung 

Die Veröffentlichung des hochverfügbaren und linear horizontal skalierbaren Key Va-

lue Stores Dyn amo sorgte im Jahr 2007 nicht zuletzt wegen seines Verteilungskon-

zepts für großes Aufsehen. Dynamo ermöglicht bei einer vollständig dezentralen Da-

tenhaltung unter minimalem administrative n Aufwand das dynamische Hinzufügen 

und Entfernen von zusätzlichen Ve rarbeitungsrechnern [45]. Die hier eingesetzten 

Techniken wurden anschließend in den Key Value Stores Project Voldemort und Riak 

übernommen. Der Key Value Stor e Redis unterstützt keine verteilte Datenhaltung.  

3.4.1 Replikation 

Die hier beschriebenen Key Value Stores verwenden ein quorumbasiertes Master -

Slave-Replikationsverfahren, bei dem eine definierbare Anzahl an Replikaten eine 

Lese- oder Schreiboperation bestätig en muss. Dadurch  kann trotz temporärer Inkon-

sistenzen einiger Knoten stets eine globale Konsistenz innerhalb des verteilten Sys-

tems erzielt werden. Wird bei einem auf  n Knoten replizierten System strikte Konsis-

tenz verlangt, so müssen bei Leseoperationen m indestens  r Knoten mit demselben Er-

gebnis antworten und bei Schreiboperationen mindestens  w Knoten die Änderung be-

stätigen, sodass gilt: r + w > n . Dynamo verwendet  standardmäßig für die Parameter 

(n, r, w ) die Einstellung ( 3, 2, 2) [45, S.215]. Durch die Wahl dieser Parameter kann 

abhängig vom Anwendungsfall relativ einfach ein Kompromiss zwischen der Bereit-

stellung von performanten  Leseoperationen ( 3, 1, 3) oder Schreiboperationen ( 3, 3, 1) 

erzielt werden.  

Das von Dynamo eingesetzte Sloppy -Quorum -Verfahren unterscheidet sich von klassi-

schen Quorumverfahren dahingehend, dass der Koordinator einer Anfrage zur erfolg-

reichen Berechnung des Quorums die Servermenge  n temporär um weitere Server 

(Stellvertreterknoten) erweitern kann. Dieses Verfahren ist insbesondere dann von 

Vorteil, wenn einer der ursprünglichen Knoten der Serverme nge n kurzfristig nicht 

verfügbar ist. Falls  ein Koordinator eine Anfrage an einen Stellvertreterknoten über-

gibt (engl. handoff), speichert er bei sich lokal einen Hinweis (engl. hint), dass der ur-

sprünglich zuständige Knoten aktualisiert werden muss , sobald er wieder erreichbar 

ist.  Der Hinweis besteht aus der Adresse des Knoten s, dem Schlüssel des Datensatzes 

und den zu schreibenden Daten. Ist der ursprünglich zuständige Knoten wieder ver-

fügbar, werden die verpassten Operationen nachträglich  mithilfe dies er Informationen  

durchgeführt. Dieses Verfahren wird als Hinted Handoff bezeichnet [45, S.212].  

3.4.2 Fragmentierung und Allokation 

Schlüssel-Wert -Paare sind aufgrund ihrer minimalen Datenstruktur hervorragend für 

die feingranulare Verteilung auf mehrere Verarbeitungsrechner geeignet. Eine weitere 

Unterteilung im Rahmen einer horizontalen oder vertikalen Fragmentierung ist daher 

nicht notwendig.  
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In Kapitel 2.4.2 wurden die Vor - und Nachteile von statischen und dynamischen Allo-

kationsverfahren erläutert. Statische Allokationsverfahren ermöglichen  eine sehr 

schnelle und einfache Datenverteilung. Da für die Allokation  nicht zwingend ein  Ko-

ordinator -Knoten benötigt  wird , hängt die Verfügbarkeit des Gesamtsystems nicht von 

der Verfügbarkeit eines einzelnen Knotens ab. Die Nachteile der statischen gege nüber 

der dynamischen Allokation liegen in der deutlich schlechteren Lastverteilung sowie 

in dem sehr hohen Reallokationsaufwand, der beim Hinzufügen oder Entfernen von 

Knoten entstehen kann.  

Consistent Hashing 

Die sehr hohen Verfügbarkeitsbestimmungen der  Amazon Dienste stellten die Haupt-

anforderung bei der Entwicklung des Key Value Stores Dynamo dar. Damit das ver-

teilte Datenbanksystem nicht von der Verfügbarkeit eines zentralen Verwaltungs-

dienstes abhängig ist, basiert die Verteilung von Dynamo auf einem  statische n Vertei-

lungsverfahren  namens Consistent Hashing. Consistent Hashing [92] unterscheidet 

sich dahingehend von der einfachen Verteilung mittels  einer Hashfunktion, dass ein 

Knoten nicht für einen einzelnen Hashwert , sondern für einen oder mehrere Hashwer-

tebereiche zuständig ist. Deswegen wirken sich die oben genannten Nachteile der sta-

tischen Verteilung weniger gravierend auf das verteilte Datenb anksystem aus. Neben 

Dynamo verwenden die Key Value Stores Project Voldemort und Riak sowie die später 

vorgestellten NoSQL -Datenbanken CouchDB und Cassandra Consistent Hashing.  

 

Abbildung 3.19: Allokation mithilfe von Consistent Hashing 
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Zur besseren Veranschaulichung des Konzepts wird der Wertebereich einer Hash -

Funktion als Ring dargestellt. In Abbildung  3.19 umfasst dieser Wertebereich die Zah-

len 0 bis 255. Unter Zuhilfenahme  der Hash -Funktion werden alle Server des verteil-

ten Systems auf dem Ring platziert. Als Schlüssel für die Berechnung der Position 

eines Servers bietet sich unter anderem dessen IP -Adresse an. Zur Bestimmung der 

Speicheradresse eines Datenobjekts wird  mithilfe der Hash -Funktion und  dem Schlüs-

sel des Datenobjekts dessen Position auf dem Ring berechnet. Der nächste Server in 

Uhrzeigerrichtung ist für die Verarbeitung des Schlüssel -Wert -Paares zuständig. Ist 

ein Replikationsfaktor von n = 3 definiert, wird das Key -Value -Paar ausgehend von 

dessen Ringposition automatisch auf den nächsten drei Servern gespeichert.  

Der Vorteil von Consistent Hashing im Vergleich zur  klassischen Hashverteilung liegt 

in den wesentlich günstigeren Reallokationskosten nach dem  Hinzufügen und Entfer-

nen von Knot en. In diesen Fällen müssen ausschließlich die Datenobjekte der betroffe-

nen Wertebereiche zum Teil reorganisiert werden. Bei einer Anzahl von s Servern be-

trägt die Reorganisation ð Gleichverteilung angenommen ð nur noch  Datenobjekte 

[145]. War  bei der in Abbildung  2.17 dargestellten einfachen Hash -Verteilung die Re-

allokation von fünf Datenobjekten not wendig, muss bei der in Abbildung  3.20 darge-

stellten Variante des Consistent Hashing nur ein Datensatz  (rot)  auf einen neuen Ser-

ver verschoben werden.  

 

Abbildung 3.20: Geringer Reallokationsaufwand beim Hinzufügen eines Servers  
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Die bisher vorgestellte Verteilung mithilfe des Consistent Hashings führt zu einer ähn-

lich schlechten Lastbalancierung wie bei normalen Hashverfahren. So ist beispiels-

weise in  Abbildung  3.20 Server  1 für den mit Abstand größten Wertebereich zuständig. 

Dynamo -basierte Systeme verwenden darum  eine Variante des Consistent Hashings, 

bei der einem physikalische n Server mittels  ăvirtueller Knotenò mehrere Werteberei-

che auf dem Ring zugeteilt werden können. Hierdurch wird eine wesentlich bessere 

Lastbalancierung erreicht. Zusätzlich ermöglicht dies es Konzept durch die Anzahl der 

einem Server zugewiesenen Wertebereiche eine effiziente Ausnutzung dessen indivi-

duelle r  Leistungsfähigkeit. Handelt es sich bei dem in Abbildung  3.20 hinzugefügten 

Server 3 um den leistungsstärksten Rechner, kann dieser im Vergleich zu den anderen 

Servern über eine höhere Anzahl von virtuellen Knoten verfügen .  

Aufgrund des dezentralen Verteilungskonzepts sin d bei Dynamo -basierten Systemen 

alle Knoten mit Verwaltungsaufgaben , wie Routing und Fehlerbehandlung , vertraut. 

Die notwendigen Informationen über den gegenwärtigen Zustand des verteilten Sys-

tems werden unter Zuhilfenahme  des Peer-to-Peer-Kommunikationspr otokolls Gossip 

erlangt. Jeder Knoten tauscht hierbei versionierte Statusinformationen über sich und 

andere Knoten im Cluster aus und ist daher  jederzeit über die Topologie des verteilten 

Systems informiert. Wird ein neuer Rechner einem Cluster hinzugefügt , muss dieser 

deshalb nur einem einzigen Knoten bekanntgemacht werden.  

3.4.3 Verteilte Anfrageverarbeitung 

Durch die dezentrale Verwaltungsarchitektur von Dynamo sind alle Knoten in der 

Lage, Lese- und Schreibanfragen entgegenzunehmen und zu beantworten. Stellt ein 

Client eine Anfrage an einen Knoten, fungiert dieser für den Zeitraum der Anfrage als 

Koordinator. Der Koordinator ermittelt die für die Anfrageverarbeitung zuständigen 

Knoten und führt entsprechend der vom Client übermittelten Konsistenzwerte ( n, r , 

w) die gewünschten Operationen auf diesen Knoten aus .  

Abbildung  3.21 beschreibt die Verarbeitung einer Leseanfrage an den Datensatz mit 

dem Primärschlüssel 2575. In diesem Beispiel dient Server  5 als Koordinator, als Kon-

sistenzparameter wurden n = 3, w = 2 und  r = 2  gewählt . Der Koordinator leitet die 

Leseanfrage an die für diesen Datensatz zuständigen Server  4, 2 und 7 weiter. Darauf-

hin  vergleicht er die ersten r  erhaltenen Ergebnisse auf Inkonsistenzen und übermit-

telt schließlich den korrekten Wert an den Cli ent. Im Fall von widersprüchlichen Er-

gebnissen versucht der Koordinator diese Konflikte zunächst selbst zu beheben (Read 

Repair). Ist er dazu nicht in der Lage, wird eine Liste mit den verschiedenen Versionen 

zusammen mit weiteren Informationen zur Konflik tauflösung an den Client übertra-

gen und die Rückübermittlung des korrekten Ergebnisses vom Client erwartet. 

Schreiboperationen  werden ebenfalls an alle zuständigen Knoten weitergeleitet. So-

bald die ersten w Knoten die Ausführung der Operationen bestätigt h aben, wird eine 

Bestätigung an den Client gesendet.  
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Abbildung 3.21: Verarbeitung von verteilten Leseanfragen 

Die vollständige Verwaltung der Anfrageverarbeitung mittels  eines Koordinator s er-

möglicht auf Clientseite eine sehr komfortable und vom verteilten Datenbanksystem 

unabhängige Interaktion. Es müssen lediglich die Operationen get  oder set  an einen 

Knoten übertragen werden. Der Nachteil liegt jedoch im höheren Verwal tungsaufwand  

auf Datenbankseite , der vor allem bei  hochperformante n Anfragen einen unerwünsch-

ten Overhead verursacht . Aus diesem Grund unterstützt Dynamo auch eine Anfrage-

koordination auf Seiten der Clients. Hierzu werden spezielle Bibliotheken bereitge-

stellt, welche in definierten Intervallen über die gegenwärtigen Zuständigkeiten inner-

halb des Clusters informiert werden. Dank des  direkte n Sendens der Anfragen an die 

zuständigen Server können deutliche Performanzgewinne erzielt werden. Nach Anga-

ben von Ama zon werden vom Client koordinierte Anfragen in etwa doppelt so schnell 

verarbeitet wie serverseitig koordinierte (siehe Tabelle  3.4). 

Koordination Lesegeschwindigkeit (Ø) Schreibgeschwindigkeit (Ø) 

Serverseitig 3,9 ms 4,0 ms 

Clientseitig 1,55 ms 1,9 ms 

Tabelle 3.4: Performanz bei server- und clientseitiger Koordination [45, S.218] 
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3.4.4 Verteilte Transaktionsverwaltung 

Die atomare Ausführung mehrerer zusammenhängender Operationen im Rahmen ei-

ner Transaktion wird von Key Value Stores nicht unterstützt. Ist das Einfügen eines 

neuen Kunden für einen Onlineshop notwendig, müssen die parallelen Einträge in die 

Buckets Benutzer , Anschrift  und Warenkorb  applikationsseitig koordiniert und im Feh-

lerfall gemeinsam zurückgesetzt werden. Wird ein Bucket  allerdings r epliziert gespei-

chert, müssen sämtliche Schreiboperation auf allen Replikaten durchgeführt werden.  

Um verteilte Änderung soperationen  gegenüber Konflikte n zu schützen, die infolge von  

Nachrichtenverluste n, Netzwerkfe hler n, Systemausfälle n und  konkurrierende n Zu-

griffe n verursacht werden können , verfügen Key Value Stores über Recovery - und Syn-

chronisationsmechanismen.  

Recovery 

Key Value Stores sind auf eine möglichst hohe Verarbe itungsgeschwindigkeit ausge-

legt, weshalb Datensätze überwiegend im Hauptspeicher verwaltet werden und eine 

Sicherung auf persistente Speichermedien nur asynchron durchgeführt  wird . Um Än-

derungen auch gegenüber Hardware - und Katastrophenfehler n zu sichern, müssen die 

Daten auf andere Rechner repliziert werden. Strikt konsistente Protokolle , wie bei-

spielsweise 2PC, sind  in Anbetracht  ihrer  sehr hohen Kommunikationskosten und ih-

rer  Intoleranz gegenüber ku rzzeitigen Fehlern nicht für Key Value Stores geeignet. 

Längere Verzögerungen oder sogar ein Zurückweisen von Schreiboperationen bei tem-

porären Netzwerk - oder Rechnerfehlern sind in der Regel nicht tolerierbar. Um mög-

lichst hohe Schreibraten zu ermöglichen , werden deswegen Consensus-Protokolle mit 

einem niedrigen Schreib -Konsistenzparameter bevorzugt. Das hat zur Folge, dass 

Schreiboperationen gegenüber dem Client bestätigt werden, obwohl die Änderungen 

noch nicht auf allen Knoten ausgeführt wurden. Durch d ie asynchrone Verarbeitung 

der Schreiboperationen können bei anschließenden Leseanfragen inkonsistente Versi-

onen eines Datenobjekts beim Koordinator vorliegen.  

Synchronisation 

Konflikte können aufgrund  von Systemfehler n oder konkurrierende n Schreiboperatio-

nen entstehen. Für die Erkennung und Auflösung dieser Fehler ist der für die Ausfüh-

rung einer Operation verantwortliche Knoten (Koordinator)  zuständig. Damit ein Ko-

ordinator bei Leseanfragen Konflikte zwischen verschiedenen Versionen eines Daten-

objekts erk ennen kann, verwenden Key Value Stores das Konzept der sogenannte Vek-

toruhren (engl. Vector Clocks). Vektoruhren sind eine Weiterentwicklung von Lam-

port -Uhren [100] und erlauben die eindeutige Identifiz ierung von nebenläufigen Er-

eignissen. 
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Abbildung 3.22: Erfolgreiche Aktualisierung eines Datenobjekts auf zwei Servern 

Jedes Datenobjekt in einem Key Value Store verfügt über  einen Zähler (Uhr) für jeden 

Knoten, der auf dieses Datenobjekt zugreift. Dieser Zähler wird bei jeder Lese - und 

Schreiboperation eines Knotens inkrementiert . In Abbildung  3.22 wird ein auf den Ser-

vern  2 und 3 befindliches Datenobjekt A von Server  1 aktualisiert. Daraufhin  besitzen 

sowohl Server  2 und Server  3 identische Vektoruhren bezüglich des Datenobjekts A.  

 

Abbildung 3.23: Fehlgeschlagene Aktualisierung eines Datenobjekts auf zwei Servern 

Liegen zwei Versionen eines Datenobjekts A1 und A2 vor, lässt sich anhand der jewei-

ligen Zähler eindeutig feststellen, in welcher Reihenfolge die beiden Datenobjekte be-

arbeitet wurden. Sind alle Zähler von A2 größer oder gleich der Zähler von A1, ist A2 

der legitime Nachfolger von A1. In Abbildung  3.23 schlug die Aktualisierung des Ser-

vers 3 fehl. Server  3 besitzt infolgedessen für Datenobjekt  A eine kleinere Vektoruhr 

als Server  2 und kann darum  mit dem Wert von Server  2 aktualisi ert werden.  
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Abbildung 3.24: Konflikterkennung anhand widersprüchlicher Vektoruhren 

Wird ein Datenobjekt parallel von zwei verschiedenen Servern verarbeitet, liegen an-

schließend zwei Versionen mit widersprüchlichen Vektoruhren vor. In Abbildung  3.24 

weisen die Server 2 und 3 jeweils unterschiedlich hohe Vektoruhren für die Server 1 

und 4 auf.  Dank  dieser widersprüchlichen Vektoruhren ist das System in der Lage , 

den Konflikt zu erkennen und kann diesen nun auf verschiedene Art und Weise lösen.  

Im einfachsten Fall wird bei der nächsten Leseoperation das Datenobjekt mit der neu-

esten Version an den Client als Ergebnis übermittelt und der Verlust der älteren Ak-

tualisierung in Kauf genommen. Werden jedoch geschäftskritische Daten  verarbeitet, 

bei denen Datenverluste nicht tolerierbar sind, müssen Konflikte durch sensiblere Ver-

fahren aufgelöst werden. Da hierzu häufig zusätzliche Informationen und komplexe 

Algorithmen notwendig sind, kann die Konfliktauflösung in der Regel nicht da ten-

bankseitig erfolgen. Demzufolge kann der Koordinator je nach Konfiguration die ver-

schiedenen Objektversionen an den Client übergeben und die Konfliktauflösung auf 

Applikationsebene durchführen lassen.  

Ein Beispiel für eine clientseitige Konfliktauflösun g stellt Amazons Einkaufswagen 

dar. Ziel des Services ist es , eine maximale Anzahl von Artikeln in den Einkaufswagen 

eines Kunden zu platzieren. Ein Zurücksetzen von Schreiboperationen infolge  eines 

Netzwerkfehlers entspricht daher ebenso wenig der Geschäf tsphilosophie wie ein Da-

tenverlust aufgrund serverseitiger Konfliktauflösung. Dynamo ist folglich  für diesen 

Anwendungsfall auf minimale Schreibkonsistenz ( w = 1) konfiguriert. Liegen bei Le-

seoperationen unterschiedliche Versionen des Einkaufswagens vor, werden diese Ver-

sionen auf Applikationsebene zu einer Version zusammengeführt. Hierbei werden nie-

mals Artikel aus dem Einkaufswagen entfernt, sondern im Zweifel ber eits vom Benut-

zer entfernte Artikel erneut angezeigt [45, S.210]. Amazon verzeichnet in nur 0,06% 

aller Fälle Inkonsistenzen bei War enkörben. Entsprechend selten muss deshalb ein 

Read Repair durchgeführt werden . Häufigste Ursache für Konflikte sind konkurrie-

rende Schreiboperationen [45, S.217].  
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3.5 Zusammenfassung 

Key Value Stores sind äußerst minimalistische Systeme, die auf eine sehr hohe Verar-

beitungsgeschwindigkeit ausgelegt sind. Da Key Value Stores einzelne Schlüssel-

Wert -Paare als Byte -Arrays abspeichern und ke ine zusätzlichen Metainformationen 

wie Attributnamen oder Datentypen verwalten, sind diese Systeme nicht in der Lage , 

die in ihnen gespeicherten Daten zu interpretieren. Sie werden deswegen auch als 

schemafrei bezeichnet. Eine Ausnahme bildet der Key Value  Store Redis, der die Da-

tentypen String , Set , List , Hash und Sorted  Set  anbietet . Der Umfang an Anfrage - 

und Änderungsfunktionalitäten ist bei Key Value Stores ebenfalls auf ein Minimum 

reduziert und beschränkt sich im Wesentlichen auf die drei Operationen  Lesen, Einfü-

gen und Löschen. Da weder sekundäre Zugriffspfade noch Mengenoperationen unter-

stützt werden, können diese einfachen Operationen ausschließlich auf dem Schlüssel 

eines einzigen Schlüssel -Wert -Paares ausgeführt werden.  

Der Minimalismus von Key V alue Stores beschränkt sich nicht nur auf die konzeptu-

elle Ebene, sondern ist auch auf interner Ebene allgegenwärtig. Key Value Stores un-

terstützen keine Transaktionen, sodass jede Anfrage - und Änderungsoperation einzeln 

ausgeführt werden muss. Darüber hin aus werden aufgrund  der Schemafreiheit  keine 

Konsistenzprüfungen durchgeführt, konkurrierende Operationen nur optimistisch 

synchronisiert und die Dauerhaftigkeit ð wenn überhaupt ð nur asynchron sicherge-

stellt. In der Regel werden die einzelnen Schlüssel-Wert -Paare permanent im Haupt-

speicher verwaltet.  

Dank des  Minimalismus auf konzeptueller und interner Ebene weisen Key Value 

Stores sehr gute Geschwindigkeits - und Skalierbarkeitseigenschaften auf . Da Anfrage - 

und Änderungsoperationen durch den V erzicht auf ACID -Eigenschaften praktisch 

overheadfrei ausgeführt werden, erzielen Key Value Stores bei einfachen Lese - und 

Schreibanfragen in der Regel sehr hohe Durchsatzraten bei gleichzeitig sehr niedriger 

Latenz. Des Weiteren  lassen sich Schlüssel -Wert -Paare sehr einfach und effizient auf 

mehrere Verarbeitungsrechner verteilen. Vor allem Systeme, die auf dem Key Value 

Store Dynamo basieren, verursachen  bei der Verteilung einen minimalen administra-

tiven Aufwand. Nicht nur die verteilte Verarbeitung von A nfragen wird von diesen 

Systemen automatisch übernommen, auch der Lastausgleich , den das Hinzufügen und 

Entfernen von Datenbankservern bedingt,  erfolgt ohne zusätzliche Hilfestellung voll-

kommen selbst ständig. Außerdem  verfügen Dyn amo-basierte Datenbanksyst eme über 

integrierte Mechanismen zur Erkennung und Behebung von Fehlern und garantieren 

dadurch  eine sehr hohe Verfügbarkeit des Gesamtsystems. Dynamo konnte in den ers-

ten beiden Jahren  des Einsatzes bei Amazon 99,9995% aller Anfragen in der vorgege-

benen Zeit erfolgreich verarbeiten. Es trat in diesem Zeitraum  laut Angaben von Ama-

zon kein einziger Datenverlust auf [45, S.218].  
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Funktionalitäten Redis Voldemort 

Ausdrucksstarkes 

Datenmodell 

Attributnamen U U 

Datentypen V U 

Anfragemächtigkeit 

Relationale Operatoren U U 

Verbundoperationen U U 

Sekundäre Zugriffspfade U U 

ACID- 

Eigenschaften 

Atomarität U U 

Integritätsbedingungen U U 

Synchronisationsmechanismen U U 

Dauerhaftigkeit U U 

Verteilte 

Datenhaltung 

Replikation U V 

Verteilung U V 

Tabelle 3.5: Funktionsumfang von Key Value Stores 

Das Ausmaß des Minimalismus von Key Value Stores wird bei der Betrachtung von  

Tabelle  3.5 deutlich, in der die wichtigsten Funktionalitäten von Date nbanksystemen 

dargestellt sind (vgl. Tabelle  2.6). Dieser Minimalismus ist unproblematisch, solange 

die fehlenden  Funktionalitäten in den en tsprechenden Einsatzgebieten nicht benötigt 

werden. Sobald das jedoch der Fall ist, müssen diese Funktionalitäten auf Anwen-

dungsebene realisiert werden. Der  hierdurch entstehende  Mehraufwand steig ert die 

Komplexität der Applikation, was wiederum höhere Ent wicklungs - und Wartungskos-

ten sowie eine höhere Fehleranfälligkeit zu r  Folge hat. Im schlechtesten Fall wird der 

von Key Value Stores aus Performanzgründen vermiedene Overhead vollständig von 

der Datenbankebene in die Anwendungsebene verlagert, sodass letztendlich keine Ge-

schwindigkeitsvorteile bei der Verarbeitung von Anfra gen erzielt werden können.  

Key Value Stores können sich in einigen Systemeigenschaften voneinander unterschei-

den. So weist beispielsweise Redis ein überdurchschnittlich großes Angebot an Daten-

strukturen  auf , während Project Vol demort deutlich besser für eine verteilte Daten-

haltung ausgelegt ist. Trotz dieser Unterschiede sind die in diesem Kapitel getätigten 

Aussagen über die grundlegenden Eigenschaften von Key Value Stores allgemeingül-

tig.
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4 

DOCUMENT STORES  

Kapitelinhalt 

× Grundlagen von Document Stores 

× Datenmodellierung mit JSON 

× Verteilte Anfrageverarbeitung mithilfe von MapReduce 

 

Document Stores können als Kompromiss zwischen den einfachen aber sehr schnellen 

Key Value Stores und den mächtigen relationalen Datenbanken angesehen werden. 

Diese Systeme verfügen über  ein sehr flexibles Datenmodell, mit dem vor allem semi-

strukturierte Daten sehr effizient verarbeitet werden können. Document Stores lassen 

sich obendrein  sehr leicht replizieren und auf mehrere Server verteilen. Zu den be-

kanntesten Datenbanken dieser Kategorie zählen MongoDB 33 und CouchDB34.  

Die Eigenschaften und der Umgang mit Document Stores wurden in der Literatur bis-

her ausschließlich anhand von Anwendungsbeispielen beschrieben. Durch die fehlende 

Arbeit auf konzeptue ller Ebene existieren derzeit keine allgemeingültigen Aussagen 

über die Vor - und Nachteile der Datenmodell e und keine allgemeingültigen Abbil-

dungsregeln, mit denen konzeptuelle Datenmodelle auf die logischen Datenmodelle 

von Document Stores überführt werde n können. Diese dringend benötigte n Beitr äge 

werden in diesem Kapitel  nachgereicht. Basierend auf einer konzeptuellen Aufarbei-

tung des Datenmodells und einer umfangreichen Analyse der Anfragefunktionalitäten 

werden allgemeingültige Modellierungsmuster erst ellt und somit ein wertvoller Bei-

trag zum Verständnis dieser Systeme geleistet. Anschließend werden wichtige System -

eigenschaften der internen  Ebene von Document Stores behandelt. Neben Spei-

cherstrukturen und Transaktionsverwaltungen stehen hierbei vor allem Konzepte der 

verteilten Datenhaltung im Fokus dieses Abschnitts.   

                                                      

33 http://www.mongodb.org  
34 http://couchdb.apache.org  

http://www.mongodb.org/
http://couchdb.apache.org/
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4.1 Einführung 

Document Stores verarbeiten Daten in Dokumenten. Sie werden deswegen auch als 

dokumentorientierte Datenbanken bezeichnet. Ein Dokument ist eine strukturierte 

Sammlung mehrerer Schlüssel -Wert -Paare und entspricht  üblicherweise den Forma-

ten Java Script Object Notation (JSON) 35, YAML Ainõt Markup Language (YAML)36 

oder Extensible Markup Language (XML) [78, S.12]. Document Stores sind nicht mit 

Dokumentmanagementsystemen zu verwechseln, bei denen häufig Dokumente ver-

waltet werden, die mithilfe von Textverarbeitungsprogrammen erzeugt wurden.  

Das Konzept der dokumentorientierten Datenhaltung ist nicht neu. Bereits seit 1984 

werden alle Daten in IBMs Groupware -System Lotus N otes37 in Form von Dokumen-

ten gespeichert. Die wohl bekanntesten Vertreter der Familie der dokumentorientier-

ten Datenbanken stellen jedoch XML -Datenbanken dar. Mit der zunehmenden Ver-

breitung des Datenaustauschformats XML häuften sich Ende der 1990er Jahre die 

Forderungen nach einer direkten Verarbeitung von XML -Daten. Insbesondere Anwen-

dungsfälle, bei denen große XML -Dokumente gezielt durchsucht und Ergebnisse er-

neut in Form von XML -Daten aufbereitet werden  mussten , motivierten die Entwick-

lung von nativen X ML -Datenbanken. Diese Systeme verwenden XML -Dokumente als 

kleinste logische Einheit und zerlegen diese nicht , wie beispielsweise relationale Da-

tenbanken mit XML -Erweiterung , intern in mehrere vertikale Tabellen. XML -Doku-

mente können von nativen XML -Datenba nken gegen das XML -Schema [177] oder eine 

Document Type Definition (DTD) [78, S.28] validiert w erden. Daneben unterstützen 

diese Systeme die Anfragesprachen XPath [78, S.162] und XQuery [178] sowie die 

Transformati onssprache XSLT [78, S.144].  

 

Abbildung 4.1: Vergleich der Lesbarkeit zwischen JSON und XML 

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Verdrängung von XML durch einfachere 

Formate wie JSON oder YAML zu beobachten. Der Grund hierfür liegt in der hohen 

Komplexität von XML. Gerade in einfachen Anwendungsfällen kann die Definition von 

                                                      

35 http://www.json.org  
36 http://www.yaml.org  
37 http://www.ibm.com/lotus  

http://www.json.org/
http://www.yaml.org/
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Namensräumen, XM L-Schemata und XSLTs einen zu großen Aufwand darstellen. 

JSON und YAML sind im Gegensatz zu XML keine Auszeichnungssprachen. Wie an-

hand des Beispiels in Abbildung  4.1 ersichtlich wird, sind diese Sprachen d urch den 

Verzicht auf sämtliche Auszeichnungselemente (Tags) nicht nur wesentlich kompakter 

als XML , sondern auch deutlich  einfacher für Menschen zu lesen und zu bearbeiten.  

Die im Rah men dieser Arbeit vorgestellten Document Stores verwenden das Datenfor-

mat JSON.  

4.2 Konzeptuelle Ebene 

Document Stores verfügen  nicht nur über ein mächtiges und zugleich flexibles Daten-

modell , sondern ermöglichen darüber hinaus auch das gezielt e Verarbeiten der  Doku-

mente über umfangreiche Schnittstellen. Document Stores sind demzufolge in ihrer 

Mächtigkeit zwischen Key Value Stores und relationalen Datenbanken anzusiedeln.  

4.2.1 Datenmodell 

Document Stores bilden Datensätze als eigenständige Dokumente ab. Attribute un d 

Attributwerte eines Datensatzes werden mithilfe von Schlüssel -Wert -Paaren im ent-

sprechenden Dokument gespeichert. Dokumente werden innerhalb sogenannter Col-

lections  verwaltet und über das Schlüssel -Wert -Paar mit dem Sc hlüssel _id  eindeutig 

identifiziert  (Tabelle  4.1).  

Relationale Datenbank Document Stores 

Tabelle Collection 

Tupel (Datensatz) Document 

Primärschlüssel (ID) _id 

Attribut Key-Value-Paar 

Tabelle 4.1: Gegenüberstellung der unterschiedlichen Strukturbezeichnungen 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Document Stores MongoDB und CouchDB verarbei-

ten Dokumente im Datenformat JSON beziehungsweise Binary JSON (BSON) 38, einer 

binären Darstellung von JSON. JSON ist ein schlankes, plattformunabhängiges Da-

tenaustauschformat mit JavaScript -Syntax, das sowohl von Menschen als auch von 

Maschinen interpretiert werden kann.  

                                                      

38 http://bsonspec.org  

http://bsonspec.org/
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Datentyp Attributwert 

Number 123 

String ñTestñ 

Boolean True 

Object {ñKey1ñ : 123, ñKey2ñ : ñTestñ, é, ñ ñKeynñ : 593} 

Array [1, 2, é, n] 

Tabelle 4.2: Angabe von Datentypen mithilfe von Code-Konventionen 

Die primäre Speichereinheit innerhalb von JSON ist ein sogenanntes Objekt, das meh-

rere unsortierte Schlüssel -Wert -Paare enthält. Der Wert eines Schlüssel -Wert -Paares 

kann verschiedene n primitive n Datentypen entsprechen  (Tabelle  4.2). Bei diesen han-

delt es sich um String , Number, Boolean  und Null . Außerdem  kann ein Wert die Da-

tentypen Object  und Array  annehmen , wodurch sich beliebig tiefe Ve rschachtelungen 

beziehungsweise mehrwertige Attribute abbilden lassen [91]. BSON unterstützt zu-

sätzlich die Datentypen Date  und BLOB [179, S.41]. Der Datentyp eines Attributs ergibt 

sich in JSON -Dokumente n durch Code-Konventionen. Besitzt ein Attribut beispiels-

weise den Wert 123, wird dieser automatisch als Number  interpretiert.  

 

Abbildung 4.2: Logisches Datenmodell der Entität Kunde 

Abbildung  4.2 beschreibt die Abbildung der bereits aus den vorherigen Kapiteln be-

kannte n Entität Kunde  auf das Datenmodell eines Document Stores. Die Collection 

Kunde  enthält für jeden Datensatz ein Dokume nt, das über das Schlüssel -Wert -Paar 

_id  eindeutig identifiziert wird. Der Wert des Primärschlüssels kann entweder vom 

Datenbanksystem automatisch generiert oder , wie in diesem Beispiel , manuell durch 

den Wert der jeweiligen Kundennummer  bestimmt werden. A ttribute und die zugehö-

rigen Attributwerte werden durch Schlüssel -Wert -Paare repräsentiert.  
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Abbildung 4.3: Prädikatorenschema des Dokuments Kunde 

Das für Document Stores gültige Prädikatorenschema ist  in  Abbildung  4.3 dargestellt. 

Bei der Betrachtung wird deutlich, dass Document Stores außer dem Name n der Col-

lection  keine weiteren Metainformationen verwalten. Sie sind daher, ebenso wie Key 

Value Stores, praktisch schemafrei. Trotz des Fehlens eines expliziten Datenbanksche-

mas besitzen Document Stores ein sehr ausdruck sstarkes Datenmodell, in dem sich 

sämtli che Prädikationen erster und zweiter Ordnung abbilden lassen. Der Grund hier-

für liegt dar in, dass diese Informationen vollständig in den Dokumenten enthalten 

sind. Dokumente speichern neben den Werten auch die Namen und die Datentypen 

der jeweiligen Attrib ute und werden deshalb auch als selbstbeschreibend bezeichnet. 

Da Document Stores im Gegensatz zu Key Value Stores in der Lage sind , den Inhalt 

ihrer Daten zu interpretieren, können sie die Strukturinformationen der Dokumente 

trotz ihrer  eigenen Schemafrei heit verarbeiten. Einzig der Name des Primärschlüssels 

(Kundenummer ) wird in di esem Beispiel nicht gespeichert, da dieser bei Document 

Stores standardmäßig _id  heißen muss. Diese Information ließe sich jedoch bei Bedarf 

durch ein zusätzliches Schlüssel -Wert -Paar abbilden.  

Dokumente können auf die Schlüssel anderer Dokumente verweisen. Diese Referenzen 

müssen in der Regel jedoch manuell auf Applikationsebene verarbeitet werde n. Man-

che APIs von MongoDB können zwar  mithilfe von Code -Konventionen Referenzen auf-

lösen, doch wird von der Verwendung dieser Technik wegen ihrer mangelnden Reife in 

der Dokumentation mehr oder weniger abgeraten [123, S.153]. 

Dokumente besitzen eine maximale Größe von 16 MB. Übersteigen Datensätze diese 

Größe, können sie auf mehrere Dokumente aufgeteilt werden [123, S.130].  
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Datenintegrität 

Da Document Stores über kein festes Datenbankschema  verfügen , lässt sich die Struk-

tur  der gespeicherten Dokumente auf Datenbankebene nicht zuvor definieren.  Aus die-

sem Grund ist es möglich, dass sich innerhalb einer Collection einzelne Dokumente 

strukturell vollständig voneinander unterscheiden.  Eine Defin ition und Überprüfung 

der Anzahl, Namen und Wertebereiche von Attributen sowie von weiteren statischen 

und dynamischen Integritätsbedingungen müssen demnach auf Applikationsebene er-

folgen. 

Eine Ausnahme stellt das Integritätskonzept von CouchDB dar. Hier l assen sich opti-

onal Integritätsbedingungen durch  sogenannte Validationsfunktionen [9, S.67] defi-

nieren, die bei jeder Schreiboperation auf dem entsprechenden Dokument ausgeführt 

werden. Neben inhaltlichen und strukturell en Bedingungen ist auch eine Überprüfung 

von Benutzerrechten möglich. Wird gegen eine dieser Regeln verstoßen, wird die 

Schreiboperation abgewiesen.  

4.2.2 Anfrageverarbeitung 

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten Document Stores unterscheiden sich stark in 

der Art und Weise ihrer  Anfrageverarbeitung. Während MongoDB eine sehr umfang-

reiche Schnittstelle bereitstellt, mit der eine SQL -ähnliche Interaktion mit dem Da-

tenbanksystem ermöglicht wird, erfolgt die Datena nfrage in CouchDB ausschließlich 

mithilfe sogena nnter Views. Beide Konzepte werden im Folgenden näher betrachtet.  

Anfrageverarbeitung mit MongoDB 

MongoDB stellt für alle gängigen Programmiersprachen eine Schnittstelle bereit, über 

die verschiedene Anfrage - und Änderungsoperationen  auf der Datenbank ausg eführt 

werden können. Mit den  drei Änderungsoperationen insert , update  und delete  kön-

nen Dokumente eingefügt, aktualisiert oder gelöscht werden. Änderungsoperationen 

werden durch das folgende, d reiteilige Statement formuliert:   

dbName.collectionName.update ( { <Restriktion> }, { <Update> } ) . 

Der erste Teil des Statements ist der Name der Datenbank, der zweite Teil besteht aus 

dem Namen der Collection und der dritte Teil enthält den Namen der Änderungsope-

ration sowie einige Parameter. Änderungsoperationen la ssen sich deswegen aus-

schließlich auf einer Datenbank und einer Collection ausführen. Sie sind in der Lage , 

mehrere Dokumente oder Attribute als Parameter entgegenzunehmen ( insert , up-

date ) oder auf mehreren Dokumenten angewendet zu werden ( update , delete ) [123, 

S.109]. Bei den Änderungsoperationen update  und delete  muss die Dokumentmenge 

einer Collection unter Zuhilfenahme  von Restriktionsbedingungen eingeschränkt wer-

den. 

Restriktionsbedingungen bestehen aus einer Liste mit verschiedenen Schlüssel -Wert -

Paaren. Schlüssel repräsentieren beliebige Attribute eines Datensatzes und die jeweils 
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zugehörigen Werte spezifizieren Bedingungen, welche von den entsprechenden Attri-

butwerten erfüllt werden müssen. MongoDB bietet für die Formulierung dieser Bedin-

gungen eine Fülle von Operatoren, mit denen sich nahezu alle bekann ten SQL -Opera-

tionen abbilden lassen. Eine Liste aller Operatoren findet sich unter anderem in  der 

Dokumentation von MongoDB  [123, S.48]. 

Leseanfragen werden mittels  der Methode find  formuliert. Diese Methode kann  so-

wohl Restriktions - als auch Projektionsbedingungen entgegen  nehmen und  diese auf 

einer Collection ausführen :  

dbName.collectionName.find(  { < Restriktion> }, { <Projektion> } ) . 

Projektionsbedingung en bestehen aus einer Liste mit Attributnamen und einem zu-

sätzlichen Parameter. Die ausgegebene Ergebnismenge umfasst  je nach Wert dieses 

Parameters entweder ausschließlich Attribute dieser Liste (Par ameter = 1) oder keines 

dieser Attribute (Parameter = ĭ1). Sowohl Restriktions - als auch Projektionsbedingun-

gen können reguläre Ausdrücke enthalten und somit mehrere Dokumente beziehungs-

weise Attribute betreffen . Abbildung  4.4 beschreibt die Ausführung einer Leseanfrage 

auf der Collection Kunde. Durch die hier aufgeführten  Restriktions - und Projektions-

bedingung en werden alle Namen von Kunden ausgegeben, die im Jahr 1984 geboren 

sind.  

 

Abbildung 4.4: Formulierung von Restriktions- und Projektionsbedingungen in MongoDB 

Die Formulierung dieser  einfachen Leseanfragen kann in ihrem Umfang und der 

Mächtigkeit mit der Definition von SQL -Statements verglichen werden. In beiden Fäl-

len können für beliebige Attribute Restriktionsbedingungen formuliert und die Aus-

gabe mithilfe der Projektion eingeschrän kt werden. MongoDB ist jedoch im Gegensatz 

zu relationalen Datenbanken nicht in der Lage , auf Datenbankebene Referenzen auf-

zulösen, weshalb die MongoDB -API kein Pendant zum SQL -Join besitzt.  
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Mehrwertige und komplexe Attribute von Entitäten können mit den  von JSON unter-

stützten Datentypen Array  und Object  abgebildet werden. Um auf einzelne Werte in-

nerhalb dieser Datentypen zugreifen zu können, bietet MongoDB die Punkt -Notation 

an:  

dbName.collectionName ƚÆÉÎÄƽ ǅ Ƨ4ÅÌÅÆÏÎƚ-ÏÂÉÌƧ ƙ Ƨ017655512345Ƨ ǆ ƾ. 

Die hier abgebildete Restriktionsbedingung in der Leseoperation find  bezieht sich auf 

das komplexe Attribut Telefon. Innerhalb dieses Attributs, das durch den Datentyp 

Object  repräsentiert wird, befindet sich das einfache Attribut Mobil . Mithilfe der 

Punkt -Notation kann die Restriktionsbedingung direkt auf dieses Attribut bezogen 

und alle Dokumente mit der Mobilfunknummer 017655512345 direkt gelesen werden . 

Anfrageverarbeitung mit CouchDB 

Die Anfrageverarbeitung in CouchDB erfolgt ausschließlich über eine R EST-Schnitt-

stelle. Entsprechend stehen die HTTP -Methoden get , put  und delete  als Basisopera-

tionen zur Formulierung von Anfragen zur Verfügung. Um ein JSON -Dokument in 

eine Collection einfügen zu können, müssen der Operation put  die URL des CouchDB -

Servers, der Name der Collection, die ID des Dokuments und der JSON -Code als Pa-

rameter übergeben werden:  

put http:// <couchDB>/ <collection >/ <id > <json >. 

Eine gezielte Änderung von bestimmten Attributen in einem Dokument ist auf Daten-

bankebene nicht möglich. Soll in CouchDB ein Attribut innerhalb eines Dokuments 

aktualisiert werden, muss das Dokument zunächst ausgelesen, dann auf Applikations-

seite modifizie rt und anschließend zurückgeschrieben werden. Das aktualisierte Do-

kument wird als eine neue Version des Dokuments in der Datenbank hinterlegt und 

die alte Version als ungültig markiert. CouchDB ähnelt insoweit  einem Versionsver-

wal tungssystem wie Subversion . Dokumente können mit  der Operation delete  unter 

Angabe der Dokument -ID und der Versionsnummer gelöscht werden. Die abgespei-

cherten JSON -Dokumente lassen sich mit  der Methode get  wieder auslesen :  

get http:// <couchDB>/ <collection >/ <id >. 

Mit den Methoden get , put  und delete  lassen sich einzelne JSON-Dokumente sehr 

einfach speichern und wieder aufrufen. Um auch komplexere Anfragen formulieren 

und ausführen zu können, müssen sogenannte Design-Dokumente  verwendet werden.  

Ein Design -Dokument ist wie ein gewöhnliches Dokument in CouchDB hinterlegt und 

kann über eine _id  eindeutig angesprochen werden. Design -Dokumente enthalten eine 

oder mehrere sogenannte Views. Eine View besteht wiederum aus ein oder zwei in 

JavaScript formu lierten Funktionen und kann über einen eindeu tigen Namen ange-

sprochen werden : 

get http:// <couchDB>/ <collection >/ .../<_id> / <viewname>. 
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Wird eine View erstmalig über ihre URL au fgerufen, werden die in ihr definierten 

Funktionen  auf jedem Dokument der Collect ion ausgeführt.  Die wichtigste dieser 

Funktionen  ist die sogenannte Map -Funktion. Diese nimmt als Parameter ein Doku-

ment entgegen  und  führt anschließend beliebig definierbare Restriktionsbedingungen 

auf diesem Dokument aus. Als Ergebnis erzeugt die Map -Fun ktion für jedes Doku-

ment , auf dem sie ausgeführt wurde , ein Schlüssel -Wert -Paar, dessen Wert von de n 

definierten Projektionsbedingungen abhäng t . Die Ergebnismenge einer View umfasst 

infolgedessen eine sortierte Liste von Schlüssel -Wert -Paaren.  Abbildung  4.5 beschreibt 

eine CouchDB -View, welche die gleiche Ergebnismenge wie die in Abbildung  4.4 dar-

gestellte Anfrage in MongoDB erzeugt.  

 

Abbildung 4.5: Formulierung von Restriktions- und Projektionsbedingungen in CouchDB 

Die Ergebnismenge einer View lässt sich mithilfe von Parametern weiter reduzieren. 

Diese können beim Aufruf der View übergeben werden und schränken den Wertebe-

reich der Schlüssel in der Ergebnismenge ein. Der folgende Aufruf gibt die Namen aller 

Kunden zurück , die 1984 geboren wurden  und eine Kundennummer zwischen 150 und 

159 besitzen: 

get http:// .../<_id> / <viewname˲ ơÓÔÁÒËÅÙˮƨʦʪʣƨŸÅÎÄËÅÙˮƨʦʪʮƨ. 

Neben den Map -Funktionen können Views auch sogenannte Reduce -Funktionen ent-

halten . Diese werden nach der Map -Funktion ausgeführt und dienen in erster Linie 

der Aggregation sowie der Weiterverarbeitung der Ergebnismenge.  So kann  eine Re-

duce-Funktion beispielsweise die Anzahl an männlichen und weiblichen Kunden in der 

in Abbildung  4.5 dargestellten Ergebnismenge berechnen. Das MapReduce-Konzept 

wird in  Kapitel 4.4.3 ausführlich vorgestellt.  

Die Ausführungskosten einer View sind bei ihrem erstmaligen Aufruf sehr hoch, da 

die in ihr hinterlegten  Funktionen  auf jedem Dokument einer Collection angewendet 

werden müssen. Aus diesem Grund sind sogenannte Ad -hoc-Anfragen, bei denen eine 



4  Document Stores 

100

beliebige Anfrage mithilfe einer View formuliert und einmalig ausgeführt wird, in 

CouchDB sehr ungünstig. Um die Kosten häufig aufgerufener Views deutlich zu redu-

zieren, werden  die erzeugten Ergebnismenge n in  jeweils  einem B* -Baum hinterlegt. 

Ändert sich ein Dokument oder wird ein neues Dokument hinzugefügt, werden die 

Map- und Reduce-Funktionen auf diesem Dokument ausgeführt und die Ergebnis-

menge automatisch aktualisiert.  

Relationale Algebra Document Stores 

Projektion V 

Restriktion V 

Kartesisches Produkt U 

Vereinigung U 

Differenz U 

Umbenennung V 

Operator Document Stores 

Gleich V 

Ungleich V 

Größer, Kleiner V 

Like V 

In V 

Exists V 

And, Or V 

Not V 

Tabelle 4.3: Unterstützte relationale Operationen und Operatoren 

In Tabelle  4.3 ist der Funktionsumfang von Document Stores abgebildet. Obwohl sich 

MongoDB und CouchDB in ihrer Anfrageverarbeitung sehr stark voneinander unter-

scheiden, gleichen sie sich in ihrer Ausdrucks stärke. Einerseits unterstützen beide 

Systeme keine Verbundoperationen und können deshalb nicht als relational vollstän-

dig bezeichnet werden. Andererseits stellen sie alle gängigen Operationen zur Formu-

lierung von Restriktionsbedingungen zur Verfügung und sind obendrein  in der Lage , 

komplexe Datenstrukturen wie Arrays oder Objekte zu durchsuchen.  

4.2.3 Datenmodellierung 

Für die Überführung eines konzeptuellen  Datenmodells in das logische Datenmodell 

eines Document Stores gibt es derzeit keine allgemeingültigen Abbildungsregeln . Die 

Gründe hierfür liegen laut der Dokumentation von MongoDB [120] vor allem an dem 

vergleichsweise sehr jungen Alter von Document Stores. Aufgrund fehlender prakti-

scher  Erfahrungen im Umgang mit diesen Systemen seien derzeit noch  keine Aussa-

gen über Modellierungsmuster möglich. Diese sind jedoch zwingend erforderlich, um 
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die Vorteile und Nachteile eines Datenmodells nachvollziehen zu können. Des Weite-

ren ermöglichen sie vor allem Anwendern mit einer geringen praktischen Erfahrung 

im Umgang mit Document Stores einen wesentlich leichteren Einstieg in diese alles 

andere als triviale Thematik.  

Auch wenn es der dokumentorientieren Datenmodellierung an praktischer Erfahrung 

mangelt , darf dieses Argument nicht für die bisher unzureichende Arbeit auf konzep-

tueller Ebene herangezogen werden. Basierend auf der in diesem Kapitel bereits er-

folgten konzeptuellen Aufarbeitung und der Analyse der bereitgestellten Operationen 

und Operato ren lassen sich durchaus allgemeingültige Abbildungsregeln  und Model-

lierungsprozesse erstellen, mit denen sich die Strukturen des konzeptuellen Datenmo-

dells auf die Elemente des logischen Datenmodells von Document Stores effizient ab-

bilden lassen.  Diese werden im Folgenden näher vorgestellt.  

Entitäten 

Document Stores verfügen über ein sehr ausdrucksstarkes Datenmodell, mit dem sich 

nahezu alle Prädikatoren erster und zweiter Ordnung abbilden lassen. Darüber hinaus  

besitzen diese Datenbanksysteme Schnittstel len mit einem sehr großen Funktionsum-

fang, sodass die Datenmodellierung deutlich weniger stark von möglichen Zugriffs-

mustern beeinflusst wird, wie es beispielsweise bei Key Value Stores der Fall ist. Aus 

diesen Gründen können Entitäten des logischen Datenm odells, wie in der relationalen 

Datenmodellierung üblich , durch jeweils eine Relation beziehungsweise Collection ab-

gebildet werden. Innerhalb einer Collection werden einzelne Realweltobjekte durch je-

weils ein Dokument repräsentiert. Die Eigenschaften des O bjekts werden als Schlüs-

sel-Wert -Paare im zugehörigen Dokument gespeichert. Das Schlüsselattribut _id , über 

das ein Dokument eindeutig identifiziert wird, kann entweder manuell oder vom Da-

tenbanksystem einen Wert zugewiesen bekommen. Je nach Modellierungse ntschei-

dung kann eine separate Abbildung des Primärschlüssels als gewöhnliches Attribut 

notwendig sein.  Zur Veranschaulichung dieses Modellierungsmusters wird die in Ab-

bildung  4.6 dargestellte Entität Kunde  herangezogen. 

 

Abbildung 4.6: Konzeptuelle Darstellung der Entität Kunde 
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Abbildung 4.7: Abbildung und Anfrage von kompositen Attributen 

Eine mögliche logische Abbildung der Entität Kunde  ist in Abbildung  4.7 dargestellt. 

Der Datensatz mit der Kundenummer 158 wird gemäß der vorgestellten Abbildungs-

regel durch ein Dokument repräsentiert und die einfachen Attribute Name und Ge-

burtsdatum  auf primitive Datentypen abgebildet. Zur Darstellung des komplexen At-

tributs Telefonnummer  bietet sich der Datentyp Object  an. Die Verwendung dieses 

Datentyps ermöglicht eine natürliche Abbildung des Attributs und benötigt  daher 

keine Transformation auf m ehrere einfache Attribute , wie sie in der relationalen Da-

tenmodellierung üblich ist . In Abbildung  4.7 wird  zudem die Anfragemächtigkeit v on 

Document Stores deutlich. Eine Projektion auf das Attribut Mobil , das sich im kom-

plexen Attribut Telefon befindet,  kann mithilfe der Punkt -Notation vollständig auf der 

Seite der Datenbank durchgeführt werden. Dabei ergibt sich kein Mehraufwand auf 

Appli kationsebene.  

Da Document Stores über kein globales Schema verfügen , sondern die einzelnen Do-

kumente diese Informationen implizit enthalten, können sich die in einer Collection 

verwalteten  Dokumente in ihrer Struktur voneinander unterscheiden. Demzufolge ist 

bei der Datenmodellierung eine separate Abbildung von generalisierten und speziali-

sierten Entitäten in verschiedene Collections nicht notwendig.  

Beziehungen 

Document Stores sind weder in der Lage Fremdschlüsselbeziehungen aufzulösen noch 

können sie die Integrität von Referenzen sicherstellen. Dafür stellen sie die komplexen 

Datentypen Array  und Object  bereit und eröffnen so völlig neue Möglichkeiten in der 

Abbildung von Beziehungen. Diese neuen Möglichkeiten lassen sich entsprechend der 

im vorherigen Kapitel erfolgten Klassifizierung in Referenzierung, Denormalisierung 

und Aggregation unterteilen. Die Vor - und Nachteil e der verschiedenen Modelli e-

rungsmöglichkei ten werden im Folgenden untersucht. B asierend auf den Ergebnissen 
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dieser Untersuchung werden  allgemeingültige Aussagen zur bestmöglichen Abbildung 

von Beziehungen in Document Stores abgeleitet. Zur Veranschaulichung der verschie-

denen Modellierungstechniken  wird das bereits bekannte logische Datenmodell eines 

Onlineshops herangezogen ( Abbildung  4.8). 

 

Abbildung 4.8: Konzeptuelles Datenmodell eines Online-Shops 

Referenzierung : Ein Attribut kann auf das Schlüsselattribut eines anderen Doku-

ments verweisen und es somit , ähnlich wie bei relationalen Datenbanken , referenzie-

ren. Da Document Stores jedoch keine Verbundoperationen unterstützen, müssen  

diese Referenzen manuell auf Applikationsebene aufgelöst  werden. Document Stores 

ermöglichen einen effizienten Zugriff auf Fremdschlüssel mithilfe von sekundären Zu-

grif fspfaden. Folglich  müssen Beziehungen nicht wie in Key Value Stores zwingend 

redundant auf beiden Seiten einer Beziehung gespeichert werden, um diese in beide 

Richtungen auflösen zu können. Dank der  Datentypen Array  und Object  sind Doku-

mente außerdem in der Lage , mit einem  Attribut auf mehrere andere Dokumente zu 

verweisen. Dadurch  lassen sich auch 1:N-Beziehungen auf einer beliebigen Seite einer 

Beziehung abbilden.  Die Entscheidung , auf welcher Seite einer Beziehung die Referen-

zen gespeichert werden sollen, hängt von den zu unterstützenden Anfragen ab. Von 

einer Modellierung  von M:N -Beziehungen durch den Einsatz  von Join -Dokumenten 

beziehungsweise Join -Tabellen , wie sie bei der relat ionalen Datenmodellierung üblich 

sind , muss angesichts  des hohen Aufwands auf Applikationsebene abgeraten werden. 

Vielmehr bietet sich hierfür eine Umwandlung der M:N -Beziehung in zwei entgegen 

gerichtet e 1:N-Beziehungen an.  
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Abbildung 4.9: Zweistufige Auflösung von referenzierten Adressen 

In Abbildung  4.9 sind zwei Ausprägungen der beiden Entitäten Kunde  und Adresse als 

jeweils ein Dokument abgebildet. Die zwischen diesen beiden Entitäten bestehende 

M:N -Beziehung wurde gemäß dem hier vorgestel lten Modellierungsmuster in zwei  

entgegen gerichtete 1:N-Beziehung en umgewandelt. Das Dokument 158 in der Collec-

tion  Kunde  referenziert zwei Dokumente der Collection Adresse, das Dokument 232 in 

der Collection Adresse verweist auf zwei Dokumente der Collec tion Kunde . Zur Abbil-

dung der Referenzen wurde in beiden Fällen der Datentyp Array  verwendet. Der durch 

die Referenzierung bei Document Stores implizierte Mehraufwand auf Applikations -

ebene wird ebenfalls in Abbildung  4.9 deutlich. Sollen alle zu einem Kunden zugehöri-

gen Adressen ermittelt werden, muss zunächst das entsprechende Array  ausgelesen 

werden (Schritt 1). Anschließend müssen die Referenzen durch zusätzliche Anfrage n 

an die  Collection Adresse aufgelöst werden  (Schritt 2) . Die redundante Speicherung 

der M:N -Beziehung mittels  zweier 1:N-Beziehungen erschwert zudem die Wartung, da 

diese Informationen in zwei Dokumenten in verschied enen Collections  gespeichert 

sind. Ein weiterer Nachteil in der Verwendung von Referenzen ergibt sich durch die 

fehlende Sicherung der referenziellen Integrität , was wiederum einen Mehraufwand 

auf Applikationsebene  nach sich ziehen kann . 

Um auf Dokumente e iner anderen Collection verweisen zu können , ist die Angabe der 

Schlüsselattribute nicht ausreichend. MongoDB hat deshalb die sogenannten DBRefs 

[123, S.150] vorgestellt. Hierbei handelt es sich um eine Modellierungskonvention für 

Referenzen, bei der neben der Dokument -ID auch die Namen der Collection und der 

Datenbank angegeben werden.  
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Denormalisierung : Um die Anzahl weiterer  Datenbankaufrufe bei der applikations-

seitigen Auflösung von Referenzen zu minimieren, können bestimmte Attribute redun-

dant gespeichert werden. So kann  beispielsweise die primäre Adresse eines Kunden 

redundant im Dokument Kunde  gespeichert und im Fall einer Änderung asynchron 

aktualisiert werden.  

Aggregation : Bei der Aggregation werden zusammengehörige Entitäten in einem Do-

kument gespeichert. Dabei werden  semantisch untergeordnete Entitäten als Unterele-

mente der semantisch übergeordnet en Entitäten abgebildet. Besonders die Beziehun-

gen zwischen starken und schwachen Entitäten  lassen sich mithilfe der Datentypen 

Object  und Array  bequem abbilden. Die Aggregation bietet sich zur Abbildung von 

1:1- oder 1:N-Beziehungen an. M:N -Beziehung lassen sich dagegen nur  zu Aggregate n 

zusammenfassen, wenn die schwache Entität redundant gespeichert wird .  

 

Abbildung 4.10: Konzeptuelle Darstellung der Aggregation Kunde-Adresse 

Das bereits aus Kapitel 3 bekannte Beispiel , bei dem die Entität Adresse in die Entität 

Kunde  eingebettet wird , ist in  Abbildung  4.10 erneut dargestellt. Document Stores sind 

aufgrund ihrer Anfragemächtigkeit sehr gut für  die Verarbeitung von aggregierten Do-

kumenten geeignet.  Im Gegensatz zu Key Value Stores ermöglichen sie den direkten 

Zugriff auf eingebettete Entitäten.  So kann beispielsweise , wie in Abbildung  4.11 dar-

gestellt , durch die  Punkt -Notation  direkt auf die Ort e der Adressen des Kunden zuge-

griffen werden, ohne einen zusätzlichen Aufwand auf Applikationsebene zu verursa-

chen. 
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Abbildung 4.11: Logische Abbildung der Aggregation Kunde-Adresse 

Der Zugriff auf eingebettete Dokumente ist nicht nur der Projektion vorenthalten, son-

dern kann auch in der Restriktionsbedingun g herangezogen werden, um die Ergebnis-

menge einzuschränken . So kann beispielsweise die Suche nach allen Kunden eines be-

stimmten Orts datenbankseitig durchgeführt werden. Werden solche Anfragen häufi-

ger ausgeführt, ist das Anlegen eines sekundären Zugriffsp fads auf das Attribut Ort  

empfehlenswert .  

Aggregate ermöglichen einen eleganten und effizienten Umgang mit Beziehungen auf 

Applikationsebene. Da zusammenhängende Daten innerhalb eines Dokuments abge-

bildet werden  und demzufolge am selben Speicherplatz liegen , ist für die Auflösung 

dieser Beziehungen nur ein einziger Datenbankaufruf notwendig. Gerade bei mehr-

wertigen Beziehungen ergibt sich hierdurch ein hohes Einsparpotenzial an Kommuni-

kationskosten. Deswegen ist das Konzept der  Aggregation vor allem in der verteilten 

Datenhaltung ein wichtiges Instrument, um die Skalierbarkeitseigenschaften eines 

Datenbanksystems zu verbessern. Darüber hinaus  bieten Aggregate eine sehr einfache 

Form der Transaktionsverwaltung. Da alle Operatione n auf einem Dokument atomar 

sind, werden auch alle zusammenhängenden Operationen auf einem Aggregat entwe-

der vollstä ndig oder gar nicht ausgeführt.  

Der Nachteil der Aggregation liegt in der eingeschränkten Anfrageverarbeitung. Ag-

gregate sind auf die perfor mante Ausführung einer bestimmten Anfrageart ausgelegt. 

Anfragen, die von diesem Zugriffsmuster abweichen, erweisen sich in der Regel als 

äußerst kostspielig. Soll  beispielsweise auf dem oben abgebildeten Datenmodell die 

Anzahl der Bestellungen eines besti mmten Artikel s ermittelt werden , müssen umfang-

reiche Anfragen auf allen Aggregaten durchgeführt werden.   
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Aggregate sollten ausschließlich bei 1:1 - oder 1:N-Beziehungen eingesetzt werden. Be-

sonders bei der Abbildung von starken und schwachen Entitäten sowie  von Baum-

strukturen empfiehlt  sich eine Einbettung.  Da sich M:N -Beziehungen mithilfe der Ag-

gregation nur durch eine redundante Abbildung der eingebetteten Entität realisieren 

lassen, sollte für solche Beziehungen die Referenzierung vorgezogen werden.  Referen-

zierung bietet sich außerdem in Anwendungsfällen an, in denen eine höhere Flexibili-

tät bei der Anfrageformulierung benötigt wird.  

Modellierungsprozess 

Document Stores besitzen ein sehr flexibles und zugleich se hr ausdrucksstarkes Da-

tenmodell. Unter Zuhil fenahme der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungs-

muster , lassen sich sämtliche Elemente des konzeptuellen Datenmodells systematisch 

auf Dokumente von Document Stores abbilden.  Eine besondere Rolle nehmen dabei die 

Datentypen Array  und Object  ein. Dank  dieser Datentypen lassen sich nicht nur zu-

sammengesetzte und mehrwertige Attribute problemlos abbilden, sie ermöglichen 

auch eine sehr effiziente Abbildung  von Beziehungen. Es ergeben sich die in Tabelle  

4.4 dargestellten Entsprechungen zwischen den beiden verschiedenen Modellen.  

ER-Modell Document Stores 

Entitätstyp Collection 

Entität Document 

Einfaches Attribut Schlüssel-Wert-Paar 

Zusammengesetztes Attribut Object 

Mehrwertiges Attribut Array 

1:1-Beziehung 
Referenzierung, 

Denormalisierung, 

Aggregation 

1:N-Beziehung 

M:N-Beziehung 

Tabelle 4.4: Übereinstimmungen zwischen dem ER-Modell und Document Stores 

Neben einem flexiblen und sehr ausdrucksstarken Datenmodell verfügen Document 

Stores über einen sehr hohen Umfang an Operationen und Operatoren zur Formulie-

rung von Projektions - und Restriktionsbedingungen. Da diese auf jedem Schlüssel -

Wert -Paar in einem Dokument angewendet werden  können , weist  die Datenverarbei-

tung in Document Stores eine ähnliche Mächtigkeit wie bei relationalen Datenbanken  

auf . Document Stores sind deshalb, ebenso wie relationale Datenbanken , dafür prä-

destiniert, mehrere Entitäten und Beziehungen umfassende Miniwelten abzubilden.  

Der einzige offensichtliche Unterschied in der Datenverarbeitung zwischen diesen bei-

den Datenbanken wird bei der Abbi ldung von Beziehungen deutlich. Im Gegensatz zu 

relationalen Datenbanken unterstützen Document Stores keine Verbundoperationen, 

weshalb Fremdschlüsselbeziehungen nicht datenbankseitig , sondern applikationssei-

tig aufgelöst werden müssen. Um den Mehraufwand und damit die Komplexität auf 
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Anwendungsebene zu reduzieren, werden Beziehungen zwischen Entitäten in Docu-

ment  Stores vorzugsweise mithilfe der Aggregation abgebildet.  

Da die Aggregation eine zentrale Stellung in der dokumentorientierten Datenmodel-

lierung einnimmt und  sie die Abbildung aller an einer Beziehung beteiligten Entitäten 

sehr stark beeinflusst, sollte  dieses Modellierungsmuster gleich zu Beginn des Daten-

bankentwurfs berücksichtigt werden.  Der im Folgenden vorgestellte Modellierungs-

prozess besteht  aus vier Schritten:  

1. Modellierung von Aggregationen , 

2. Abbildung starker Entitäten , 

3. Abbildung schwacher Entitäten , 

4. Abbildung von Beziehungen . 

Modellierung von Aggregationen : Um die Anzahl der später abzubildenden Enti-

tät en und Beziehungen zu reduzieren und s omit  den gesamten Prozess der Datenmo-

dellierung zu vereinfachen, sollten Aggregationen bereits auf konzeptueller Ebene mo-

delliert werden . Hierzu ist zunächst die Identifikation der starken Entitäten notwen-

dig, welche eine zentrale Stellung in der zu mod ell ierenden Miniwelt einnehmen. Im 

Fall des konzeptuellen Datenmodells eines Onlineshops sind das die drei Entitäten 

Kunde , Warenkorb  und Artikel . Die schwachen Entitäten Adresse und Warenkorb -

Artikel  werden nicht direkt angesprochen und können daher als Teile einer Aggrega-

tion modelliert werden. Die hieraus resultierenden  disjunkten Tei lmengen der zu mo-

dellierenden Miniwelt sind in  Abbildung  4.12 dargestellt.  

 

Abbildung 4.12: Identifikation von Teilmengen auf konzeptueller Ebene 
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Die ermittelten Teilmengen können anschließend zur Modellierung von Aggregationen 

herangezogen werden. Hierbei wird den schwachen Entitäten der Primärschlüssel ent-

zogen und ein entsprechendes Mengenattribut zur jeweils zugehörigen starken Enti tät 

hinzugefügt. Als Ergebnis des ersten  Modellierungsschritts ergibt sich das in  Abbil-

dung 4.13 dargestellte konzeptuelle Datenmodell.  

 

Abbildung 4.13: Modellierung der identifizierten Teilmengen als Aggregationen 

Abbildung starker Entitäten : Nachdem das konzeptuelle Datenmodell angepasst 

wurde, können dessen starke Entitäten in das logische Datenmodell von Document 

Stores überführt werden. Hierzu können die in diesem Kapitel vorgestellten Abbil-

dungsregeln verwendet werden.  

Abbildung schwacher Entitäten : Sobald alle starken Entitäten abgebildet wurden, 

können die schwachen Entitäten gemäß der modellierten Aggregationen in die Doku-

mente der zugehörigen starken Entitäten eingebettet werden.  

Abbildung von Beziehungen : Abschließend werden die verbleibenden  Beziehungen 

zwischen den einzelnen Entitäten abgebildet. Bei der Verwendung der hier vorgeste ll-

ten Abbildungsregeln muss der applikationsseitige Mehraufwand  berücksichtigt wer-

den, der sich durch die Auflösung von Fremdschlüsselbeziehungen oder die Wartung 

redundant gespeicherter Informationen ergeben kann . Des Weiteren  muss abhängig 

vom Anwendungs fall entschieden werden, ob eine Beziehung uni - oder bidirektional 

abgebildet werden soll.  

In Abbildung  4.14 ist das entsprechende logis che Datenmodell des Onlineshops darge-

stellt. Die drei starken Entitäten Kunde , Warenkorb  und Artikel  wurden als Collections  

abgebildet und die schwachen Entitäten Adresse und WarenkorbArtikel  wurden in die 

zugehörigen Dokumente eingebettet.  
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Abbildung 4.14: Logische Darstellung der aggregierten Entitäten 

Anhand der  in diesem Kapitel entwickelten  Abbildungsregeln sowie des hier vorge-

stellte n Modellierungsprozesses wird deut lich, dass die Datenmodellierung bei Docu-

ment  Stores vor allem von der Aggregation bestimmt wird. Da sich Aggregate auf kon-

zeptueller Ebene modellieren lassen, ist eine systemunterstützte Datenmodellierung 

mithilfe von CASE -Werkzeugen durchaus möglich.  

4.3 Interne Ebene 

Document Stores sind auf eine effiziente Verarbeitung von aggregierten Daten ausge-

legt. Hierzu bieten diese Systeme ein ausdrucksstarkes Datenmodell und eine umfang-

reiche Anfragefunktionalität. Wie alle NoSQL -Datenbanken ermöglichen Document 

Stores eine performante Verarbeitung sehr großer Datenmengen. Neben eines von 

ACID  abweichenden Transaktionskonzepts bieten sie eine einfach zu administrierende  

und  horizontal skalierende Verteilung . Die diesen Systemen zugrunde liegen den Kon-

zepte werden in diesem Unter kapitel näher vorgestellt.  

4.3.1 Speicherstrukturen 

Document Stores verwenden ähnliche Speicherstrukturen wie relati onale Datenban-

ken. Datenbankdateien werden persistent auf Festplatten gespeichert. Benötigte Do-

kumente werden in den Hauptspeicher geladen und ste hen dort als Seiten solange zur 

Verfügung, bis andere Daten den Speicherplatz benötigen. Als primären Zugriffspfad 

werden B* -Bäume verwendet.  

In MongoDB können  für einen schnelleren Zugriff auf bestimmte Attribute Indizes  de-

finiert werden . Neben einfachen Attributen , wie beispielsweise dem _id -Feld, das als 
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primärer Zugriffspfad standardmäßig indiziert wird, können auch mehrwertige Attri-

bute und eingebettete Dokumente über einen Index angesprochen werden [123, S.419]. 

Der für eine Anfrage passende Zugriffspfad wird vom Query Optimizer ausgewählt. Da 

Indizes bei Schreiboperationen synchron aktualisiert werden, er gibt sich , ähnlich wie 

bei relationalen Datenbanken , ein Overhead, der für die performante Ausführung von 

Schreiboperation en hinderlich ist. Indizes können aufsteigend oder absteigend defi-

niert werden. Ein aufsteigender Index auf dem Attribut Stadt  der Collection  students  

besitzt folgende Notation:  

ÄÂƚÓÔÕÄÅÎÔÓƚÅÎÓÕÒÅ)ÎÄÅØƽ ǅ Ƨ!ÎÓÃÈÒÉÆÔƚ3ÔÁÄÔƧ ƙ ʦ ǆ ƾ. 

MongoDB enthält  eine Reihe von zusätzlichen Indizes. So kann mithilfe des Unique -

Index die Eindeutigkeit eines Attributs innerhalb einer Collection gewährleistet wer-

den. Der sogenannte Geospatial -Index ermöglicht das Auffinden eines nahegelegenen 

Objekts innerhalb eines zweidimensionalen Raums. Hierzu wird ein Array indiziert, 

dass aus Koordinaten besteht  [123, S.432]. MongoDB erlaubt  maximal 64 Indizes pro 

Collection.  

Aufgrund des View -Konzepts unterstützt CouchDB keine sekundären Zugriffspfade. 

Sollen Anfragen auf bestimmte Attribute durchgeführt werden, muss zuvor eine ent-

sprechende View definiert werden. Die mit den  dort implementierten Funktionen er-

mittelten Ergebnisse werden anschließend in einem B* -Baum gespeichert und somit 

ein effizienter Zugriff auf die se Ergebnismenge ermöglicht  [9, S.53]. 

4.3.2 Transaktionen und konkurrierende Zugriffe 

Aufgabe der Transaktionsverwaltung ist die sichere Ausführung von Operationen und 

die dauerhafte Speicherung der durchgeführten Änderungen trotz potenzieller Fehler-

quellen , wie zum Beispiel Mehrbenutzerzugriffe und Systemfehler. Hierzu enhält  eine 

Transakti onsverwaltung die beiden Komponenten Recovery und Synchronisation.  Der 

Umgang von Document Stores mit Transaktionen und konkurrierenden Zugriffen wird 

im Folgenden anhand des bereits bekannten Datenmodells eines Warenkorbs veran-

schaulicht ( Abbildung  4.15).  

 

Abbildung 4.15: Konzeptuelles Modell der Entitäten Warenkorb und WarenkorbArtikel 
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Recovery 

Document Stores unterscheiden sich in der Art und Weise , wie Änderungsoperationen 

durchgeführt werden. Soll ein Dokument in CouchDB aktualisiert werden, muss das 

entsprechende Dokument aus der Datenbank ausgelesen werden. Daraufhin  kann  auf 

Applikationsebene eine beliebige Anzahl an Operationen auf dem Dokument ausge-

führt werden , bevor das modifizierte Dokument mit einer Operation  zurüc k in die Da-

tenbank eingefügt wird . Bei diesem Ko nzept sind automatisch alle Operationen, die 

auf einem Dokument ausgeführt werden, atomar. Es können auch mehrere Doku-

mente gleichzeitig auf Applikationsebene geändert werden, doch die anschließende Si-

cherung der Dokumente erfolgt jeweils getrennt voneinander.  Im Gegensatz  dazu er-

folgt die Datenmanipulation in  MongoDB auf Datenbankebene .  

MongoDB unterstützt keine Transaktionen. Aus diesem Grund lassen sich Operatio-

nen nicht zu einer atomaren Einheit zusammenfassen, sondern müssen jeweils einzeln 

ausgeführt werden. Betreffen die Änderungen einer Operation nur e in Dokument, wer-

den diese Änderungen atomar durchgeführt. Umfasst eine Operation jedoch Änderun-

gen auf mehreren Dokumenten, werden diese unabhängig voneinander  ausgeführt.  Im 

Falle eines Fehlers ist es Aufgabe der Applikationslogik , die bereits  durchgeführ ten 

Änderungen zurückzusetzen oder die fehlenden Änderungen erneut einzuspielen  [123, 

S.102]. Trotz dieser un terschiedlichen Verarbeitungskonzepte von Operationen lassen 

sich sowohl in CouchDB als auch in MongoDB zwei Entitäten nicht mit einer atomaren 

Operation verändern.  

Die Folgen einer mangelnden Transaktionsunterstützung werden  bei dem in Abbil-

dung 4.15 dargestellten Beispiel beim Hinzufügen eines Artikels zu einem Warenkorb 

deutlich.  In diesem Fall muss sowohl das Attribut Summe im Warenkorb aktualisiert, 

als auch ein neues Dokument in die Collection WarenkorbArtikel  eingefügt werden. 

Diese beiden Operationen müssen bei Document Stores unabhängig voneinander aus-

geführt werden und können daher  zu Inkonsistenzen führen, sobald eine  der beiden 

Operationen während der Ausführung fehlschlägt. Um solche Inkonsistenzen zu ver-

meiden, muss die transaktionale Atomarität bei Document Stores auf Anwendungs-

ebene sichergestellt werden. Der hierfür notwendige Aufwand wird unter anderem in 

der Dokumentation von MongoDB deutlich, in der die manuelle Umsetzung eines Zwei-

Phasen-Commit -Protokolls detailliert beschrieben wird  [123, S.93]. 

Die mangelnde Transaktionsunterstützung kann in manchen Fällen wesentlich ele-

ganter und mit einem deutlich gering eren Aufwand durch eine geschickte Datenmo-

dellierung kompensiert werden. Wie im vorherigen Unterkapitel beschr ieben, können 

zusammenhängende Sachverhalte mithilfe der Aggregation zu einem Dokument zu-

sammengefasst werden. Anschließend lassen sich diese  Informationen mit einer Ope-

ration atomar verändern . 
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Abbildung 4.16: Aggregation der Entitäten Warenkorb und WarenkorbArtikel 

In Abbildung  4.16 ist die Aggregation der E ntitäten Warenkorb  und WarenkorbArtikel  

dargestellt, bei der jeder Warenkorb mehrere Artikel enthalten kann. Wird ein neuer 

Artikel zum Warenkorb hinzugefügt, können sowohl der neue Artikel als auch das At-

tribut Summe atomar mit einer Operation verändert w erden.  

Dauerhaftigkeit wird in MongoDB mittels  einer Log -Datei (WAL -Prinzip) sicherge-

stellt, die ein mal alle 100 Millisekunden persistiert wird [123, S.207]. Erst wenn eine 

Änderungsoperation dort eingetragen wurde, wird die Operation gegenüber dem Cli-

ent bestätigt. Zur Steigerung der Performanz kann  das Sicherungsintervall der Log -

Datei  geändert werden  [123, S.208]. Hierdurch steigt jedoch die Gefahr eines Daten-

verlustes im Fall eines Hauptsp eicherfehlers. Schreiboperationen werden in CouchDB 

auf Applikationsebene durchgeführt. Das geänderte Dokument wird daraufhin  als eine 

neue Version in die Datenbank eingefügt und erst dann gegenüber dem Client bestä-

tigt, wenn das Dokument erfolgreich persi stiert wurde.  Ein Datenverlust infolge  eines 

Hauptspeicherfehler s ist in CouchDB deswegen nicht möglich [9, S.235]. 

Synchronisation 

Zur Synchronisation von konkurrierenden Operationen verwendet MongoDB globale 

Lese-Schreib-Sperren . Ist eine solche Sperre gesetzt, können bis zur Aufhebung der 

Sperre weder Lese- noch Schreiboperationen auf der gesamten Datenbank ausgeführt 

werden [123, S.688]. Im Gegensatz dazu verwendet CouchDB mit MVCC (siehe Kapitel 

2.3.2) ein optimistisches Synchronisationsverfahre n, bei dem einzelne Operationen 

nicht durch Sperren blockiert werden. Leseoperationen erhalten jederzeit eine aktuelle 

Version des benötigten Daten objekts, auch wenn zeitgleich eine neue Version des ge-

lesenen Dokuments erstellt wird. Einfüge -Operationen neuer Dokumentversionen 

werden seriell ausgeführt [9, S.234]. Werden zwei widersprüchliche Versionen eines 

Dokume nts hintereinander eingefügt (Lost -Update), erhalten Leseoperationen zu-

nächst immer die jüngere Version als Ergebnis zurück. Die ältere Version geht dabei 

nicht verloren , sondern kann bei Bedarf mittels  zusätzliche r  Funktionalitäten auf Ap-

plikationsebene w iederhergestellt werden.  

Durch die mangelnde Unterstützung von Transaktionen müssen mögliche Anomalien 

applikationsseitig verhindert beziehungsweise aufgelöst werden. Darüber hinaus  kön-

nen Integritätsbedingungen nur bei CouchDB und auch nur in einem begren zten Um-

fang formuliert und überprüft werden, weshalb die Sicherung der Konsistenz ebenfalls 

auf Applikationsebene sichergestellt werden muss.  
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4.4 Verteilte Datenhaltung 

MongoDB und CouchDB unterscheiden sich nicht nur in ihrer Anfrageverarbeitung 

und ihren Synchronisationsmechanismen, auch in der verteilten Datenhaltung ver-

wenden beide Systeme unterschiedliche Konzepte . Diese Unterschiede werden im Fol-

genden näher vorgestellt.  

4.4.1 Replikation 

CouchDB verwendet eine Master -Slave-Replikation, bei der ein Master -Server neue, 

geänderte oder gelöschte Dokumente an einen Slave -Server überträgt. Benutzer kön-

nen die Replikation über eine HTTP -Anfrage steuern, bei der genau ein Master  und 

genau ein Slave sowie die Dauer der Replikation (einmalig oder permanent) definiert 

werden. CouchDB ist in der Lage , bidirektionale Replikation en (Master -Master -Repli-

kation en) zu unterstützen, indem zwei unidirektionale Replikationen in beide Rich-

tungen definiert werden [9, S.149]. Auf diese Weise können n icht nur Lese -, sondern 

auch Schrei boperationen auf allen Knoten durchgeführt werden. CouchDB verwendet 

zur Synchronisation eine Sequenznummer pro Datenbank sowie eine Änderungshisto-

rie. Durch einen Vergleich der Sequenznummer des Master -Servers und des Sl ave-

Servers kann CouchDB äußerst effizient verpasste Änderungen identifizieren und 

diese anschließend auf dem Slave -Server einspielen. Des Weiteren  ermöglicht dieses 

Konzept einen effizienten Umgang mit Replikationsfehlern. Wird ein Replikation svor-

gang inf olge eines Fehlers unterbrochen , wird er dank  der Sequenznummern an genau 

dieser Stelle zu einem späteren Zeitpunkt fortgeführt [9, S.150].  

MongoDB verwendet ebenfalls eine unidirektionale Replikation. Hierzu speichern 

Master -Server alle Schreiboperationen in Log -Dateien und reichen diese je nach Kon-

figuration synchron oder asynchron an einen oder mehrere Slave -Server weiter. Eine 

bidirektionale Replikation wie in CouchDB wird nicht unterstützt, weshalb Schreib -

operation en ausschließlich auf dem Mas ter-Server ausgeführt werden können. Die 

Kombination aus einem Master -Knoten und den zugehörigen Slave -Knoten wird als 

Repli ca Set bezeichnet. Ist ein Master -Knoten aufgrund eines Fehlers für länger als 10 

Sekunden nicht erreic hbar, wird automatisch ein Slave -Knoten zum neuen Master -

Knoten ernannt [123, S.491].  
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4.4.2 Fragmentierung und Allokation 

CouchDB unterstützt nativ keine Verteilung der Dokumente auf unterschiedliche Ver-

arbeitungsrechner. Ist eine Clusterlösung von CouchDB erwünscht, müssen Drittan-

bieterprodukte wie BigCouch 39 oder Erweiterungen wie Lounge40 oder Pillow 41 einge-

setzt w erden. Hierbei handelt es sich um selbstständige Applikationen, welche Doku-

mente mithilfe von Consistent Hashing Algorithmen auf verschiedene CouchDB In-

stanzen verteilen [88, 103]. Da Consistent Hashing bereits ausführlich in  Kapit el 3.4.2 

vorgestellt wurde, wird an dieser Stelle nicht näher auf die Verteilung von CouchDB 

eingegangen. 

 

Abbildung 4.17: Abbildung eines MongoDB-Clusters 

In Abbildung  4.17 ist die Architektur eines MongoDB -Cluster s abgebildet. Dieser wird 

im Gegensatz zu einem CouchDB -Lounge-Cluster zentral koordiniert. Innerhalb eines 

MongoDB -Clusters werden drei unterschiedli che Serverarten voneinander unterschie-

den: Replica Sets, Router und Config Server [123, S.595]. 

Replica Set s wurden bereits im vorherigen Unterkapitel vorgestellt. Sie bestehen aus 

einem oder mehreren Knoten, welche die zu verarbeitenden Dokumente speichern. 

Replica Sets besitzen durch die mehrfache Replikation eine hohe Verfügbarkeit.  

Router  werden auch als Mo ngos bezeichnet und bilden die Schnittstelle für clientsei-

tige Anfragen. Sie verarbeiten und leiten Anfragen an die zuständigen Replica Sets 

weiter und geben schließlich die Ergebnisse an den entsprechenden Client zurück. Ein 

                                                      

39 http://bigcouch.cloudant.com  
40 http://tilgovi.github.io/couchdb -lounge 
41 https://github.com/khellan/Pillow  
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MongoDB -Cluster kann aus Gründ en der Lastverteilung mehrere Query Router ent-

halten . Fällt ein Router aus, können andere einspringen. Router laufen meistens auf 

demselben System wie der Applikationsserver.  

Config Server  verwalten Metadaten über die Datenverteilung. Ein Produktivsystem 

besitzt aus Sicherheitsgründen immer drei  Config Server [123, S.595]. Fällt ein Config 

Server aus, ist fü r diesen Zeitraum keine Verteilungsreorganisation von Dokumenten 

möglich.  

Die Verteilung von Dokumente n auf verschiedene Replica Sets ist von einem soge-

nannten Verteilungsschlüssel (Shard Key) abhängig. Bei diesem handelt es sich um 

ein frei wählbares Attr ibut, das alle Dokumente einer Collection zwangsläufig bein-

halten  müssen. Abhängig vom Wert dieses Attributs wird ein Dokument entweder per 

Hashfunktion oder per Wertebereich einem Replica Set zugeordnet. Während die Vor-

teile der Hashfunktion in der einfac hen und gleichmäßigen Verteilung liegen, bietet  

die Verteilung über Wertebereiche effizientere Bereichsanfragen, da zusammenhän-

gende Datensätze in der Regel im gleichen Replica Set gespeichert werden [123, S.596]. 

4.4.3 Verteilte Anfrageverarbeitung 

Zur Verarbeitung der verteilten Dokumente stellt CouchDB Lounge die Anfragekom-

ponenten Dumbproxy und Smartproxy zur Ver fügung  [9, S.165]. Der Dumbproxy  ist 

für die Verarbeitung der einfachen REST -Anfragen get , put  und delete  zuständig. 

Diese Operationen benötigen außer der zuständigen Serveradresse keine weiteren In-

formationen und können  darum  im Rahmen der Anfrageverarbeitung des Consistent 

Hashings ausgeführt werden.  

Der Smartproxy ist für die korrekte Ausführung von View -Anfragen zuständig. Diese 

verursachen  in verteilten Systemen einen wesentlich höheren Aufwand, weil Views 

auf jedem Dokument im Cluster ausgeführt werden müssen. Views basieren auf dem 

von Google vorgestellte n MapReduce-Konzept  [44], bei dem die Datenverarbeitung in 

eine Map -Phase und eine Reduce-Phase unterteilt werden kann. Der Vorteil dieses 

Datenverarbeitungs -Paradigmas  liegt in seinen sehr guten  Parallelisierungseigen-

schaften. Da die einzelnen Funktionen jeder Phase parallel auf mehreren Servern ver-

arbeitet werden können, wird eine deutliche Reduzierung der  Ausführungszeit einer 

Anfrage ermö glicht.  

Abbildung  4.18 beschreibt den Datenfluss einer MapReduce -Anfrage in einem auf vier 

Servern verteilten Datenbanksystem. Zunächst wird in einem ersten Schritt die Map -

Funktion einer View auf jedem Server ausgeführt und von jedem Server eine Ergeb-

nismenge generiert. Diese Ergebnismengen werden in der Reduce -Phase aggregiert. 

Reduce-Funktionen können mehrmals hintereinander ausgeführt und die Ausfüh-

rungszeit der Anfrage durch Parallelisierung reduziert werden. Am Ende der Reduce -

Phase wird das Ergebnis einer View ausgegeben.  
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Abbildung 4.18: Ablauf einer verteilten MapReduce-Anfrage 

Auch MongoDB ermöglicht  die Ausführung von MapReduce -Programmen  [123, S.382]. 

In Anbetracht  der vergleichsweise hohen Ausführungskosten von MapReduce -Pro-

grammen sowie de n sehr ausdrucksstarken Schnittstellen von MongoDB, werden 

MapRedu ce-Programme im Gegensatz zu CouchDB nur für die Analyse von  sehr gro-

ßen Datenmengen eingesetzt. Die Verarbeitung von  gewöhnlichen  Anfragen wird in 

einem MongoDB -Cluster von Routern übernommen. Entscheidend für die Verarbei-

tungsgeschwindigkeit einer Anfrag e ist der Verteilungsschlüssel. Basiert die Anfrage 

auf diesem Schlüssel, können die benötigten Dokumente direkt an das zuständige 

Replica Set adressiert werden. Wird eine Anfrage ohne diese n Schlüssel ausgeführt, 

müssen sämtliche Replica Sets zeitaufwendi g durchsucht werden. Idealerweise han-

delt es sich bei dem Verteilungsschlüssel um ein häufig adressiertes Attribut, das au-

ßerdem von allen performanzkritischen Anfragen verwendet wird [123, S.608].  
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4.4.4 Verteilte Transaktionsverwaltung 

Auch wenn Document Stores keine Transaktionen im eigentlichen Sinn bereitstellen , 

müssen sie die sichere Ausführung einzelner Operationen gewährleisten. MongoDB 

und CouchDB setzen verschiedene Techniken ein, um Fehler in verteilten Systemen 

wie Nachrichtenverluste, Netzwerkfehler oder Rechnerausfälle zu behandeln. Darüber 

hinaus  müssen konkurrierende Schreiboperationen über mehrere Rechner hinweg 

synchronisiert werden.  

Recovery 

Da Document Stores keine Transaktionen unterstützen und alle Operationen auf ei-

nem Dokument bereits atomar sind, ver bleibt für die Recovery -Komponenten  ledigli ch 

die Sicherung der Dauerhaftigkeit der durchgeführten Operationen. In verteilten Sys-

temen wird hiermit primär der Schutz vor Hardware - und Katastrophenfehler n ver-

standen, bei denen einzelne Server oder ganze Rechenzentren zerstört werden. Wie 

bereits in den vorherigen Kapitel n erwähnt , steht die Sicherung der Dauerhaftigkeit 

in Konflikt mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit von Operationen. Aus diesem Grund 

muss ein Kompromiss zwischen diesen beiden Größen gefunden werden.  

CouchDB aktualisiert  Replikate as ynchron [9, S.149] und weist deswegen bei Schreib -

operationen keine  zusätzliche  Latenz  auf. Tritt nach der Ausführung einer Operation 

ein Hardwarefehler auf und wurden die durchgeführten Änderungen noch nicht repli-

ziert,  sind die Daten verloren. MongoDB ermöglicht es Clients , bei jeder Ände-

rungsoperation sogenannte Write Concerns [123, S.67] zu definieren. Diese bestimmen 

den Grad an Dauerhaftigkeit, der bei der jeweiligen Operation garantiert werden soll. 

Der Wertebereich der Write Concerns reicht dabei von Änderungen im Hauptspeicher 

des Master -Knotens bis hin zu persistierten  Operationen auf allen Slave -Knoten. So 

kann abhängig vom Anwendungsfall ein Kompromiss zwischen hoher Verarbeitungs-

geschwindigkeit oder hoher Datensicherheit definiert werden.  

Synchronisation 

Konkurrierende Schreiboperationen werden in MongoDB unter Zuhil fenahme von ex-

klusiven Schreibsperren synchronisiert [123, S.688]. Da Schreiboperationen nur auf 

dem Master -Knoten eines Replica Sets durchgeführt werden können, ist dieser für die 

Verwaltung der Sperren zuständig. Es kann immer nur eine Änderungsoperation pro 

Dokument ausgeführt werden.  

Inkonsistenzen durch konkurrierende Schreibzugriffe oder Systemfehler werden in 

CouchDB mittels  Versionierung behoben. Liegen innerhalb von CouchDB wider-

sprüchliche Versionen eines Dokuments vor, werden diese markiert. Anschließend 

wird standardmäßig immer  die jüngste Version des Dokuments zurückgegeben (Last 

Write Wins). Die widersprüchlichen Versionen können bei Bedarf auf Applikations -

ebene mit komplexeren Konfliktauflösungsstrategien oder mithilfe von Anwendern zu 

einer korrekten Version zusammengeführt  und in CouchDB zurückgeschrieben wer-

den [9, S.153].  
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4.5 Zusammenfassung 

Document Stores können als Kompromiss zwischen den leichtgewichtigen Key Value 

Stores und den mächtigen relationalen Datenbanken aufgefasst werden. Obwohl sie 

keine zusätzlichen Strukturinformationen über die in ihnen gespeicherten Daten ver-

walten und demzufolge ebenso wie Key Value Stores schemafrei sind, verfügen sie über 

ein ähnlich ausdrucksstarkes Datenmodell wie relationale Datenbanken. Der Grund 

hierfür liegt darin, dass einzelne Datensätze als JSON -Dokumente verwaltet werden. 

Diese Dokumente enthalten neben den Attributwerten auch Metainformationen wie 

Attributnamen und Datentypen. Da Document Stores in der Lage sind , diese Informa-

tionen zu verar beiten, können sie einen sehr großen Umfang an Operationen und Ope-

ratoren zur Datenverarbeitung bereitstellen.  Bis auf Verbundoperationen können 

sämtliche Anfrageoperationen relationaler Datenbanken in Document Stores ausge-

führt werden.  

Document Stores unt erstützen keine Transaktionen. Jede Operation wird einzeln auf 

einem Dokument ausgeführt. Durch eine geschickte Datenmodellierung mithilfe von 

Aggregationen können allerdings zusammengehörige Daten in einem Dokument abge-

bildet und damit  atomar geändert wer den. Da jeder Datensatz selbstbeschreibend ist 

und in Document Stores keine globalen Strukturinformationen verwaltet werden, kön-

nen bei diesen Systemen standardmäßig keine Integritätsbedingungen formuliert und 

überprüft werden. Konkurrierende Schreiboperat ionen werden in MongoDB und 

CouchDB unterschiedlich synchronisiert. Während MongoDB eine pessimistische Syn-

chronisation mittels  Sperren vorzieht, verwendet CouchDB mit MVCC ein optimisti-

sches Synchronisationsverfahren.  Alle Änderungsoperationen werden in D ocument 

Stores dauerhaft gespeichert.  

Document Stores lassen sich sehr  leicht  auf mehrere Rechner  verteilen. Dokumente 

werden nicht fragmentiert, Verbundoperationen nicht unterstützt und Transaktionen  

nicht angeboten. Hierdurch kann jedes Dokument atomar a uf einen Server verteilt 

und die Anfragen ents prechend weitergeleitet werden. Während MongoDB dank eines 

sehr großen Funktionsumfangs den Aufwand einer verteilten Datenhaltung vollstän-

dig übernehmen kann, lässt sich CouchDB nur unter Zuhilfenahme  von Dritt anbieter-

produkten verteilen.  
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Funktionalitäten MongoDB CouchDB 

Ausdrucksstarkes 

Datenmodell 

Attributnamen V V 

Datentypen V V 

Anfragemächtigkeit 

Relationale Operatoren V V 

Verbundoperationen U U 

Sekundäre Zugriffspfade V V 

ACID- 

Eigenschaften 

Atomarität U U 

Integritätsbedingungen U U 

Synchronisationsmechanismen V V 

Dauerhaftigkeit V V 

Verteilte 

Datenhaltung 

Replikation V V 

Verteilung V U 

Tabelle 4.5: Funktionsumfang von Document Stores 

Der hohe Funktionsumfang von Document Stores wird in  Tabelle  4.5 verdeutlicht . Hie-

rin sind die  wichtig sten Funktionalitäten abgebildet, die für die  Datenverarbeitung 

benötigt werden . Angesichts  der hier beschriebenen Mächtigkeit von Document Stores 

beschränkt sich der Mehraufwand auf Applikationsebene auf einige wenige fehlende 

Funktionalitäten. Hierzu zäh len unteren anderem fehlende Verbundoperationen oder 

das fehlende Transaktionskonzept. Allerdings lassen sich diese beiden Nachteile durch 

eine geschickte Datenmodellierung mithilf e der Aggregation kompensieren.  

Trotz der teilweise sehr großen Unterschiede  in den technischen Eigenschaften von 

MongoDB und CouchDB  sind aufgrund des identischen Datenmodells die in dieser Ar-

beit getätigten Aussagen zur Datenmodellierung allgemeingültig . 
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5 

COLUMN FAMILY STORES  

Kapitelinhalt 

× Grundlagen von Column Family Stores 

× Datenmodellierung mit Column Families 

× Verarbeitung von Schreiboperationen in SSTables 

 

Column Family Stores ähneln in ihrem Erscheinungsbild relationalen Datenbanken, 

da auch hier einzelne Datensätze mithilfe von Tabellen  verarbeitet werden.  Im Gegen-

satz zu relationalen Datenbanken sind Column Family Stores jedoch auf eine verteilte 

Datenhaltung in sehr großen Clustern ausgelegt.  Zu den bekanntesten Vertretern von 

Column Family Stores zählen Bigtable  [30] , HBase42, Hypertable 43 und Cassandra 44. 

In der Literatur w erden die Eigenschaften von Column Family Stores und der Umgang 

mit diesen Systemen ausschließlich anhand von Anwendungsbeispielen erläutert. In-

folge der fehlenden Arbeit auf konzeptueller Ebene existieren derzeit keine allgemein-

gültigen Aussagen über die Vor - und Nachteile der Datenmodelle und keine allgemein-

gültigen Regeln, mit denen konzeptuelle Datenmodelle auf die logischen Datenmodelle 

von Column Family Stores  überführt werden können. In dieser Problemstellung liegt 

die Motivation dieses Kapitels. Durch eine methodische Aufarbeitung der Column Fa-

mily Stores zugrunde liegen den Konzepte soll ein wertvoller Beitrag zum Verständnis 

dieser Systeme geleistet werden.  Basierend auf dieser konzeptuellen Aufarbeitung und 

einer umfangreichen Analyse der bereitgestellten Anfragefunktionalitäten werden da-

raufhin  allgemeingültige Modellierungsmuster erstellt, mit deren Hilfe auch unerfah-

rene Anwender Column Family Stores effi zient einsetzen können. Anschließend wird 

die interne  Ebene von Column Family Stores analysiert und dabei auf Speicherstruk-

turen und  die Transaktionsverwaltung  eingegangen. Das Kapitel schließt mit einer 

Behandlung der verteilten Datenhaltung in Column Fam ily Stores.  

                                                      

42 http://hbase.apache.org  
43 http://hypertable.org  
44 http://cassandra.apache.org  

http://hbase.apache.org/
http://hypertable.org/
http://cassandra.apache.org/
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5.1 Einführung 

Column Family Stores basieren auf dem Konzept von Googles verteilte m Datenbank-

system Bigtable  [30] . Bigtable  wurde entwickelt, um die bei Google anfallenden sehr 

großen Datenmengen effizient verarbeiten zu können. Primäre Anforderungen bei der 

Entwicklung von Bigtable  waren neben einer breiten Einsatzmöglichkeit vor allem li-

neare horizontale Skalierbarkeit, hohe Performanz und permanente Verfügbar keit.  

Bereits bei der Veröffentlichung des Konzepts wurde Bigtable  in über sechzig verschie-

denen Google Produkten , wie Google Analytics und Google Earth , eingesetzt. Das pro-

minenteste Einsatzgebiet stellt jedoch die Verwaltung des Google Index dar, auf de m 

die Google Suche basiert. All diese Anwendungen stellen unterschiedliche Anforderun-

gen an die Datenhaltung. Bigtable  muss deshalb in der Lage sein , variabel auf wider-

sprüchliche Parameter , wie latenzsensitive Anfragen, hoher OLTP -Durchsatz oder 

fehlerres istente Persistenz , reagieren zu können. Bigtable  kann  über mehrere zehn-

tausend Rechner hinweg skaliert werden . 

Bei Bigtable  handelt es sich um ein proprietäres Datenbanksystem, das ausschließlich 

von Google eingesetzt wird. Basierend auf der Veröffentlich ung des Bigtable -Konzepts 

entstanden ab 2006 eine Reihe weiterer verteilte r  Datenbanksysteme , die heute unter 

den Namen Column Family Stores, Extensible Record Stores oder Wide Column Stores 

bekannt sind. Während HBase und Hypertable direkte Nachimplementi erungen des 

Bigtable -Konzepts sind, handelt es sich bei Cassandra um ein Hybridsystem, das in 

vielen Punkten von Bigtable  abweicht und vor allem auf interner  Ebene sehr Amazons 

Dynamo ähnelt.  

5.2 Konzeptuelle Ebene 

Column Family Stores ähneln in ihrem Erschei nungsbild relationalen Datenbanken. 

Datensätze werden in Tabellen verwaltet und können in manchen Systemen über eine 

SQL-ähnliche, deklarative Anfragesprache ausgelesen und manipuliert werden. Im 

Gegensatz zu relationalen Datenbanken sind Column Family Sto res jedoch praktisch 

schemafrei und bieten daher eine sehr große Flexibilität gerade im Umgang mit hete-

rogenen Daten.  

5.2.1 Datenmodell 

Ähnlich wie in relationale n Datenbanken erfolgt die Datenverarbeitung in Column Fa-

mily Stores mithilfe von Tabellen. Einzelne Datensätze besitzen einen eindeutigen Pri-

märschlüssel (Row Key) und werden zeilenweise abgebildet. Konkrete Attribute und 

ihre zugehörigen Werte werden für jeden Datensatz explizit in Form von Schlüssel -
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Wert -Paaren dargestellt . Ähnliche oder zusammengehöri ge Attribute können spalten-

weise zu sogenannten Column Families  gruppiert werden. Column Families sind ein 

zusätzliches Strukturelement, für das es auf Seiten von relationalen Datenbanken 

kein Pendant gibt. Ein Datensatz kann für jede Column Family eine be liebige Anzahl 

von Schlüssel -Wert -Paaren besitzen. Die entsprechenden Strukturbezeichnungen sind 

in Tabelle  5.1 dargestellt.  

Relationale Datenbank Column Family Stores 

Tabelle Tabelle 

Tupel (Datensatz) Row 

Primärschlüssel (ID) Row Key 

- Column Family 

Attribut Schlüssel-Wert-Paar 

Tabelle 5.1: Gegenüberstellung der unterschiedlichen Strukturbezeichnungen 

Primärschlüssel, Spaltennamen und Attributnamen werden als Strings verarbeitet 

und in alphabetischer Reihenfolge im Datenbanksystem abgelegt. Die konkreten 

Werte eines Attributs werden als Byte -Arrays gespeichert, sodass sich sämtliche pri-

mitive Datentypen  sowie komplexe Objekte und sogar Bilder in Column Family Stores 

speichern lassen. Column Family Stores sind , ähnlich wie Key Value Stores , nicht in 

der Lage, diese Byte-Arrays zu interpretieren. Aus diesem Grund werden Datentypen 

und auch Fremdschlüsselbe ziehungen nicht vom Datenbanksystem unterstützt. Es ist 

somit Aufgabe der Applikationslogik , Attributwerte bei der Auswertung zu parsen und 

Referenzen auf Row Keys durch weitere  Anfragen aufzulösen.  

 

Abbildung 5.1: Logisches Datenmodell der Entität Kunde  
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Abbildung  5.1 veranschaulicht die Abbildung der bereits aus den vorherigen Kapiteln 

bekannten Entität Kunde  (siehe Abbildung  3.5) auf das logische Datenmodell eines 

Column Family Stores. Die abgebildete Tabelle enthält mehrere Column Families, wo-

bei in diesem Beispiel ausschließlich die Column Family Kunde  explizit dargestellt ist. 

Diese besitzt für jeden Datensatz (Row) eine alphabetisch sortierte Menge von Schlüs-

sel-Wert -Paaren. Jedes Schlüssel -Wert -Paar repräsentiert ein Attribut und dessen 

Wert.  

Auch wenn die Daten in diesem Beispiel sehr homogen sind, kann theoretisch jeder 

Datensatz in  einer Column Family eine beliebige Anzahl von Schlüssel -Wert -Paaren 

verwalten . Insgesamt können innerhalb einer Tabelle für jeden Datensatz bis zu zwei 

Milliarden Schlüssel-Wert -Paare gespeichert werden  [39, S.57], weshalb Tabelle n in 

Column Family Stores nicht selten mehr Attribute als Datensätze aufweisen . Column 

Family Stores werden darum  auch als Wide Column Stores bezeichnet und eignen sich 

vor allem für die Verarbeitung sehr großer Datenmengen an heterogenen Daten. Je 

nach Datenbanksystem können pro Tabelle drei bis 255 Column Families angelegt 

werden  [11, 89]. 

 

Abbildung 5.2: Prädikatorenschema der Column Family Kunde 

In Abbildung  5.2 ist das Prädikatorenschema der Column Family Kunde  dargestellt. 

Bei näherer B etrachtung wird deutlich, dass außer den Namen der Column Famil ies 

keine weiteren Schemainformationen verwaltet werden. Column Family Stores sind 

demzufolge praktisch schemafrei. Allerdings muss eine Column Family zuvor angelegt 

werden, bevor Daten in sie geschrieben werden können. Auch wenn sich die konzeptu-

ellen Datenmodelle deutlich voneinander unterscheiden, ähneln sich die Prädikatoren-

schemata von Document Stores und Column Family Stores in ihrer Ausdrucksstärke. 

In beiden Systemen können sämtliche Prä dikatoren erster und zweiter Ordnung abge-

bildet werden, weil innerhalb der Datensätze neben den Attributwerten auch die für 

die Interpretation notwendigen Attributnamen gespeichert werden. Dank dieser 

selbstbeschreibenden Datensätze besitzen Column Family Stores ebenso wie Document 

Stores ein lokales Schema. Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken bilden Tabellen 

von Column Family Stores den Namen des Primärschlüssels nicht explizit ab. Ist diese 
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Prädikation erster Ordnung notwendig, muss diese Beziehung m ithilfe eines zusätzli-

chen Schlüssel-Wert -Paares modelliert werden.  

Datenintegrität 

Da Column Family Stores außer dem Column Family Namen keine weiteren Metain-

formationen speichern und nicht in der Lage sind , Attributwerte zu interpretieren, 

können sie auch keine statischen und dynamischen Regeln zur Sicherung der Daten-

int egrität überprüfen. Selbst Eindeutigkeitsprüfungen des Primärschlüssels werden 

bei Einfüge -Operationen neuer Datensätze nicht durchgeführt. Im Fall eines Primär-

schlüsselkonflikts mit einem bestehenden Datensatz wird der alte Datensatz durch 

den neuen Datensatz ohne Vorwarnung überschrieben.  

Der Column Family Store Cassandra stellt hierbei eine Ausnahme dar. Im Gegensatz 

zu anderen Systemen kön nen hier für bestimmte Attribute optional Wertebereiche de-

finiert werden. Diese Wertebereiche können bei Schreiboperationen mittels  eines in 

der Schnittstelle befindlichen Validator s überprüft werden  [40] .  

5.2.2 Anfrageverarbeitung 

Die Interakt ion mit Column Family Stores kann über  verschiedene Schnittstellen er-

folgen. Zu den am häufigsten verwendeten Schnittstellen gehören Konsolenbefehle, 

Bibliotheken und deskriptive Anfragesprachen. Während Konsolenbefehle nur eine 

sehr einfache Interaktion b asierend auf den drei Basisoperationen  get , put  und de-

lete  ermöglichen, bieten Bibliotheken nicht nur einen größeren Funktionsumfang , 

sondern auch eine wesentlich angenehmere Formulierung von Anfragen. Hypertable 

und Cassandra stellen Anfragesprachen mit S QL-ähnlicher Syntax bereit, welche das 

zugrunde liegen de Datenmodell weiter abstrahieren und die Anfrageformulierung 

hierdurch vereinfachen [42, 89].  

Column Family Stores unterstützen nur das Einfügen oder das Löschen von Daten -

sätzen in Tabellen . Soll ein Datensatz aktualisiert werden, wird der alte Datensatz 

überschrieben  beziehungsweise eine neue Version des Datensatzes angelegt . Schreib-

operationen  basieren auf folgender Syntax:  

put  <TabellenName>, < RowKey>, < ColumnFamily:Column >, < Wert>. 

Abhängig vom Datenbanksystem und der verwendeten Schnittstelle können pro Ope-

ration ein oder mehrere Datensätze verarbeitet werden. Datensätze können zudem mit 

einem Zeitstempel (Time To Live ð TTL)  versehen werden. Nach Ablauf der Zeit wird 

der Datensatz automatisch entfernt [11, Kap.6.7].  
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Leseanfragen folgen in Column Family Stores immer einem gleichen Muster, egal wel-

che Schnittstelle zur Interaktion verwendet wird. Sie enthalten Restriktions - und Pro-

jektionsbedingungen und werden auf einer Tabelle ausgeführt : 

get <TabellenName>, <Restriktion>, <Projektion> . 

Die Angabe von Projektionsbedingungen ist optional. Projektionsbedingungen beste-

hen aus dem Nam en der gewünschten Column Family und eine m regulären Ausdruck . 

Dieser schränkt die Ergebnismenge der Attribute  (Columns)  ein, die in der entspre-

chenden Column Family enthalten sind : 

ColumnFamilyName:ColumnName. 

Die Angabe mindestens einer Restriktionsbedin gung ist dagegen vorgeschrieben. Res -

triktionsbedingungen können mithilfe von regulären Ausdrücken und mehreren Ver-

gleichsoperationen formuliert werden. Diese Bedingungen lassen sich jedoch aus-

schließlich auf dem Primärschlüssel einer Tabelle anwenden. Eine Restriktion der Er-

gebnismenge auf d as Geburtsjahr 1984 ist daher auf der in Abbildung  5.1 dargestellten 

Tabelle in dieser Form nicht möglich. Die in den Fo lgekapiteln vorgestellte Indizierung 

sowie eine anfragespezifizierte Datenmodellierung können jedoch behilflich sein, um 

solche Anfragen dennoch zu ermöglichen. Abbildung  5.3 beschreibt die Ausgabe der 

Kundennamen , deren Schlüssel kleiner oder gleich 158 sind.  Hierzu wurde die Syntax 

der in Cassandra und Hyptertable verfügbaren Anfragesprachen herangezogen.  

 

Abbildung 5.3: Formulierung von Restriktions- und Projektionsbedingungen 

Column Family Stores unterstützen keine Verbundoperationen und besitzen deswegen 

auch keine relational vollständige Schnittstelle. Dennoch lassen sich dank der vielen 

Operationen und der regulären Ausdrücke mächtige  Anfragen formulieren  (Tabelle  

5.2).  
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Relationale Algebra Column Family Stores 

Projektion V 

Restriktion V 

Kartesisches Produkt U 

Vereinigung U 

Differenz U 

Umbenennung U 

Operator Column Family Stores 

Gleich V 

Ungleich U 

Größer, Kleiner V 

Like V 

In V 

Exists U 

And, Or V 

Not U 

Tabelle 5.2: Unterstützte relationale Operationen und Operatoren 

5.2.3 Datenmodellierung 

Column Family Stores fehlt es an allgemeingültigen Abbildungsregeln und Modellie-

rungsprozessen, mit denen sich Elemente eines konzeptuellen Datenmodells systema-

tisch auf  die Elemente des logischen Datenmodells überführen lassen. Entwickler n mit 

einer gerin gen Erfahrung im Umgang mit Column Family Stores stehen deshalb wäh-

rend des anspruchsvollen Prozesses der Datenmodellierung nur die wenigen bisher 

veröffentlichten Anwendungsbeispiele  aus der Praxis  als Hilfestellung zur Verfügung. 

Das Problem dabei ist, d ass sich aus diesen minimalistischen und hochgradig spezia-

lisierten Anwendungsbeispielen keine Rückschlüsse auf Allgemeingültigkeit ziehen 

lassen. Um fachlich fundierte Aussagen über die Vor - und Nachteile verschiedener 

Systeme und deren Modellierungsmuste r treffen zu können, sind  anwendungsfallüber-

greifende  Abbildungsregeln zwingend erforderlich. In dieser Problemstellung liegt die 

Motivation dieses Kapitels. Basierend auf den Ergebnissen der bereits erfolgten kon-

zeptuellen Aufarbeitung sowie der Analyse d er verfügbaren Operationen und Opera-

toren werden im Folgenden allgemeingültige Abbildungsregeln entwickelt und an-

schließend bewertet.  Abschließend wird ein Modellierungsprozess vorgestellt, mit des-

sen Hilfe sich die erstellten Abbildungsregeln systematisch  ausführen lassen.  
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Entitäten 

Column Family Stores verfügen über  ein sehr flexibles und zugleich auch sehr aus-

drucksstarkes Datenmodell. Dank der Schemafreiheit dieser Systeme unterliegt die 

Abbildung einzelner Datensätze  in einer Tabelle  keinen strukture llen Restriktionen 

seitens eines globalen Datenbankschemas. Des Weiteren  ermöglicht die implizite Spei-

cherung der Schemainformationen in den Datensätzen ein hohes Maß an Ausdruc ks-

stärke, sodass sich alle Prädikatoren erster und zweiter Ordnung abbilden lassen. En-

titäten des konzeptuellen Datenmodells werden in Column Family Stores auf jeweils 

eine Tabelle abgebildet. Die Attribute einer Entität werden als Schlüssel -Wert -Paare 

hin terlegt.  Da diese als Byte -Arrays gespeichert werden, muss die entsprechende Ty-

pisierung auf Applikationsebene erfolgen. Column Family Stores weisen durch das 

Konzept der Column Families eine Modellierungskomponente mehr als relationale Da-

tenbanken  auf , wodurch sich zusätzliche  Möglichkeiten bei der Datenmodellierung  er-

geben. So können beispielsweise mehrere zusammengehörige Attribute zu einer 

Gruppe zusammengefasst und diese dadurch  leichter verarbeitet werden.  

Der Nachteil von Column Family Stores liegt i n deren  geringer  Anfragemächtigkeit.  

Zwar stellen diese Systeme viele der von relationalen Datenbanken bekannten Opera-

toren zur Verfügung, doch lassen sich die formulierten Restriktionsbedingungen aus-

schließlich auf den Primärschlüsseln einer Tabelle ausfü hren. W ir d die in Abbildung  

5.4 dargestellte Entität Kunde  wie beschrieben als eine Tabelle abgebildet und die 

Kundennummer als Primärsch lüssel herangezogen, ist daraufhin  beispielsweise eine 

Suche nach allen Kunden eines bestimmten Geburtsjahres nicht möglich.  

 

Abbildung 5.4: Konzeptuelle Darstellung der Entität Kunde 

Aufgrund der hohen Abhängigkeit der Anfragemächtigkeit von der Datenmodellie-

rung, stellen Identifikation, Analyse und Priorisierung aller zu unterstützenden An-

fragen die ersten Schritt e in der Abbildung einer Entität auf eine Tabelle dar.  Basie-

rend hierauf muss anschließend der Primärschlüssel der Tabelle so modelliert werden, 

dass er alle  Attribute beinhalte t , die in den Restriktionsbedingungen der Anfragen be-

nötigt werden.  Um die oben erwähnte  Restriktion auf das Geburts jahr  ausführen zu  

können, muss daher dieses Attribut T eil des Primärschlüssels werden : 

<Kundennummer>:<Geburtsjahr >. 
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Das Entscheidende bei der Modellierung eines zusammengesetzten  Schlüssels ist des-

sen Aufbau. Column Family Stores speichern einzelne Datensätze in alphabetische r 

Reihenfolge ihrer Primärschlüssel ab. Um Bereichsanfragen auf ein Attribut möglichst 

effizient unterstützen zu können, muss darum  der erste Teil des Primärs chlüssels aus 

dem Namen dieses Attributs bestehen.  Um nicht alle Schlüssel einer Tabelle durch-

laufen und die gesuchten Datensätze von verschiedenen Speicherplätzen auslesen zu 

müssen, wäre demzufolge für Anfragen , die das Geburtsjahr in ihren Restriktionsbe-

dingungen enthalten, die folgende Primärschl üssel-Zusammensetzung günstig :  

<Geburtsjahr >:< Kundennummer>. 

Durch die deutlich geringe re alphabetische Distanz der Primärschlüssel befinden sich 

die gesuchten Datensätze mit hoher Wahrsch einlichkeit im selben oder in benachbar-

ten Speicherbereichen und können infolgedessen wesentlich effizienter ausgelesen 

werden.  Für das Auslesen aller Namen der Kunden mit dem Geburtsjahr 1984 ist im 

Fall  dieser Modellierung nur ein einziger Datenbankaufru f notwendig. Abgesehen von 

der Transformation  der Ergebnisse  von deren Byte -Array -Datenstruktur in die ge-

wünschten Datenformate , fällt auf Applikationsebene kein weiterer  Aufwand an . Die 

in Abbildung  5.5 noch ausführlich dargestellte Transformation der Datenformate wird 

in den folgenden Beispielen des Kapitels nicht mehr explizit erwähnt.  

 

Abbildung 5.5: Restriktion mithilfe eines zusammengesetzten Schlüssels 

Mithilfe einer geschickten Modellierung des Primärschlüssels  können Tabellen auf die 

performante Ausführung bestimmte r  Anfragen ausgerichtet werden. Denno ch müssen 

häufig auch Anfragen auf Nicht -Schlüsselattribute unterstützt werden. Da die meisten 

Column Family Stores keine oder erst seit kurzem Indizes anbieten , müssen diese ma-

nuell in Form von Index -Tabellen realisiert werden. In Index -Tabellen werden die für 

eine Anfrage benötigten Nicht -Schlüsselattribute als Primärschlüssel deklariert  und 

die entsprechenden  Datensätze der Haupttabelle referenziert.  
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Um eine Suche auf dem Nicht -Schlüsselattribut Jahrgang  in der Tabelle Kunde  zu 

ermöglichen, bietet sich  die in Abbildung  5.6 dargestellte Index -Tabelle an. Diese gibt 

für einen Jahrgang eine Menge von Schlüssel -Wert -Paaren zurück. Der Schlüssel ei-

nes Schlüssel-Wert -Paares enthält den Fremdschlüssel auf die Tabelle Kunde . Der 

Wert eines Schlüssel -Wert -Paares wird nicht benötigt und kann in diesem Fall  leer 

bleiben. Da Column Family Stores keine Verbundoperationen bereitstellen , müssen 

diese Schlüssel applikationsseitig aus der Ergebnismenge ausgelesen  werden. A n-

schli eßend muss pro Schlüssel eine weitere Datenbankanfrage gestartet werden, um 

die zu den Schlüsseln zugehörigen Datensätze zu erhalten.  

 

Abbildung 5.6: Restriktion mithilfe einer Index-Tabelle 

Weil jedes Schlüssel -Wert -Paar in das gewünschte Format überführt  werden muss, 

entsteht , ähnli ch wie bei Key Value Stores , ein Mehraufwand auf Applikationsebene. 

Allerdings ergibt sich durch die fehlende Typisierung auf Datenbankseite wiederum  

der Vorteil, dass k omposite und mehrwertige Attribute in Maps, Listen oder Arrays 

gespeichert werden können . Alternativ können diese Attribute auch auf mehrere ein-

zelne Schlüssel-Wert -Paare aufgeteilt und optional in einer Column Family zusam-

mengefasst werden.  

Da Column Family Stores kein globales Schema enthalten , sondern selbstbeschrei-

bende Datensätze verwalten, können sich die in einer Tabelle befindlichen Datensätze 

in ihrer Struktur voneinander unterscheiden. Eine wie in der relationalen Daten mo-

dellierung notwendig e Abbildung von generalisierten und spezialisierten Entitäten auf 

verschiedene Tabellen ist daher nicht notwendig.  
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Beziehungen 

Column Family Stores unterstützen keine Verbundoperationen und sind deshalb nicht 

in der Lage , Fremdschlü sselbeziehungen datenbankseitig aufzulösen. Allerdings ver-

fügen diese Systeme mit den Column  Families über ein zusätzliches Strukturelement 

in ihrem Datenmodel , mit denen sich nicht nur neue Möglichkeiten  bei der Abbildung 

von Entitäten, sondern auch von Beziehungen ergeben. Diese Modellierungsmöglich-

keiten können gemäß der aus den vorherigen Kapiteln bekannte n Klassifizierung in 

Referenzierung, Denormalisierung und  Aggregation unterteilt werden. Im Folgenden 

werden die Vor - und Nachteile der verschiedenen Modellierungsvarianten systema-

tisch herausgestellt und basierend darauf allgemeingültige Aussagen zur bestmögli-

chen Abbildung von Beziehungen in Column Family Stores abgeleitet. Zur Veran-

schaulichung der verschiedenen Techniken wird das in Abbildung  5.7 dargestellte lo-

gische Datenmodell eines Onlineshops herangezogen.  

 

Abbildung 5.7: Konzeptuelles Datenmodell eines Online-Shops 

Referenzierung : Ein Schlüssel -Wert -Paar kann auf den RowKey eines  anderen Da-

tensatzes verweisen und diese n somit  referenzieren.  Da Column Family Stores jedoch 

keine Verbundoperationen und keine Techniken zur Sicherung der referenziellen I n-

tegrität bereitstellen, muss die Auflösung und Wartung der Referenzen auf Applikati-

onsebene erfolgen. Hierdurch kann gerade bei einer hohen Anzahl an Referenzen ein 

erheblicher Mehraufwand entstehen.   

Ein weiterer Nachteil der Referenzierung ergibt sich aus der eingeschränkte n Anfra-

geverarbeitung. Da Restriktionsbedingungen ausschließlich den Primärschlüssel ent-

halten dürfen und sekundäre Zugriffspfade in der Regel nicht angeboten werden, kön-

nen keine Anfragen auf Fremdschlüssel unterstützt werden. Aus diesem Grund kön-

nen Referenzen ausschließlich unidirektional von der Entität aus aufgelöst werden, 

welche die entsprechenden Fremdschlüssel beinhaltet . Während 1:1 -Beziehun gen 
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problemlos auf einer beliebigen Seite der Beziehungen verwaltet werden k önnen, ge-

staltet sich die Abbildung von mehrwertigen Beziehungen aufgrund der Vielzahl an 

Referenzen deutlich anspruchsvoller. In diesem speziellen Modellierungsfall kann das 

Konzept der Col umn Families herangezogen werden. Da jeder Datensatz eine beliebige 

Anzahl unterschiedlicher Schlüssel -Wert -Paare enthalten kann und sich mehrere zu-

sammengehörige Schlüssel-Wert -Paare zu einer Column Family gruppieren lassen, 

bietet sich die Abbildung alle r Referenzen einer Entität in einer separaten Column 

Family an. Durch dieses Modellierungsmuster lassen sich auch mehrwertige Bezie-

hungen problemlos auf einer beliebigen Seite der Beziehung verwalten. Ist eine bidi-

rektionale Auflösung einer Fremdschlüsselb eziehung erforderlich, muss diese redun-

dant in beiden beteiligten Entitäten abgebildet werden. Besteht zwischen zwei Entitä-

ten eine M:N -Beziehung, muss diese mithilfe zweier entgegen gerichteter 1: N-Bezie-

hungen modelliert werden.  

 

Abbildung 5.8: Zweistufige Auflösung von referenzierten Adressen 

Die M:N -Beziehung zwischen den Entitäten Kunde  und Adresse lässt sich wie in  Ab-

bildung  5.8 dargestellt abbilden. In diesem Beispiel  wird die Tabelle Kunde  um eine 

weitere Column Family Adresse erweitert, welche die Referenzen jedes Kundendaten-

satzes auf die zugehörigen  Adressdatensätze der Tabelle Adresse enthält. Aufgrund 

fehlender Verbundoperationen sind für  die Auflösung dieser Beziehung mindestens 

zwei Schritte notwendig . In einem ersten Schritt  müssen die entsprechenden Referen-

zen aus der Tabelle Kunde  gelesen werden, bevor in einem zweiten Schritte die refe-

renzierten Datens ätze aus der Tabelle Adresse selektiert  werden können . 
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Denormalisierung : Die applikationsseitige Auflösung von Referenzen führt gerade 

bei mehrwertigen Beziehungen zu einer erheblichen  Steigerung von Anfragen. Deswe-

gen können die Daten für häufig benötigte Anfragen redundant in allen  Entitäten  ge-

speichert werden, die an einer Beziehung beteiligt sind . So ist beispielsweise die re-

dundante Abbildung der primären Versandadresse eines Kunden in der Column Fa-

mily Kunde  eine Möglichkeit, um zusammenhängende Informationen mit einem Da-

tenbankaufruf auslesen zu können. Je nach Konsistenzbestimmung können die red un-

danten Daten synchron oder asynchron aktualisiert werden.  

Aggregation : Die Aggregation stellt die dritte Möglichkeit dar, um Beziehungen in 

Column Family Stores abbilden zu können.  Hierzu  werden zunächst auf konzeptueller 

Ebene semantisch untergeordnete Entitäten als Unterelemente der semantisch über-

geordneten Entitäten modelliert. Das so entstehende konzeptuelle Aggregat wird da-

raufhin  als eine Tabelle  im logischen Datenmodell abgebildet . In dem konzeptue llen  

Datenmodell eines Onlineshops bietet sich die Beziehung zwischen den Entitäten 

Kunde  und Adresse zur Aggregation  an. Das entsprechende konzeptuelle Datenmodell 

ist in Abbildung  5.9 dargestellt.  

  

Abbildung 5.9: Konzeptuelle Darstellung der Aggregation Kunde-Adresse 

Bei der Aggregation sollte  die starke Entität in einer eigenen Tabelle abgebildet  wer-

den. Der Primärschlüssel der Entität wird als RowKey der Tabelle modelliert und die 

zugehörigen Schlüssel -Wert -Paare in einer Column Family zusammengefasst. An-

schließend werden die eingebetteten En titätstypen in jeweils einer Column Family ab-

gebildet. Das in Abbildung  5.9 dargestellte Aggregat wird demzufolge auf eine Tabelle  

Kunde  mit den beiden Column Families Kunde  und Adresse abgebildet ( Abbildung  

5.10). 

Innerhalb einer Column Family müssen alle Attribute einde utig benannt sein. Da ein 

Kunde mehrere Adressen besitzen kann, ist die Eindeutigkeit der ursprünglichen At-

tributnamen allerdings nicht mehr gewährleistet. Folglich müssen in solchen Fällen 

die ursprünglichen Attributnamen um eine zusätzliche, für den Date nsatz eindeutige 

Angabe, erweitert werden. In dem in Abbildung  5.10 dargestellte n Beispiel wurde hier-

für ein einfacher Zähler gewählt. De r Ort der primären Adresse eines Kunden wird 

dementsprechend über den zusammengesetzten Attributnamen 1:Ort  angesprochen.  
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Abbildung 5.10: Logische Darstellung der Aggregation Kunde-Adresse 

Die Aggregation verbindet die Vorteile der Referenzierung und der Denormalisierung, 

weil Beziehungen mit einem einzigen Datenbankaufruf aufgelöst werden können und 

gleichzeitig die referenzier ten Entitäten  im Fall von 1:1 - oder 1:N-Beziehungen nicht 

redundant gespeichert werden. M:N -Beziehungen können dagegen nur aggregiert wer-

den, wenn die eingebetteten Entitäten jeweils redundant in den starken Entitäten  ge-

speichert werden.  

Angesichts  der Vorteile der Agg regation im Vergleich zur  Referenzierung bietet sich 

auch bei Column Family Stores das in den vorherigen Kapiteln vorgestellte aggregierte 

Datenmodell des Online -Shops an. Da ausschließlich die beiden starken Entitäten  

Kunde  und Artikel  in einer eigenen Ta belle abgebildet werden müssen, reduziert sich 

die Anzahl der benötigten Tabellen deutlich. Die aggregierten Entitäten Adresse und 

WarenkorbArtikel  werden jeweils in einer  Column Family in der Tabelle Kunde  abge-

bildet.  

Modellierungsprozess 

Column Family St ores verfügen über  ein flexibles Datenmodell , auf das sich alle Enti-

täten und Beziehungen des konzeptuellen Datenmodells mithilfe der in diesem Kapitel 

vorgestellten Abbildungsregeln überführen lassen. Zwischen dem ER -Modell und Co-

lumn Family Stores ergeben sich die in  Tabelle  5.3 dargestellten Übereinstimmungen . 
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ER-Modell Column Family Stores 

Entitätstyp Tabelle 

Entität Reihe 

Einfaches Attribut Schlüssel-Wert-Paar 

Zusammengesetztes Attribut Schlüssel-Wert-Paare, Map 

Mehrwertiges Attribut Array, Set, List 

1:1-Beziehung 
Referenzierung, 

Denormalisierung, 

Aggregation 

1:N-Beziehung 

M:N-Beziehung 

Tabelle 5.3: Übereinstimmungen zwischen dem ER-Modell und Column Family Stores 

Neben einem flexiblen  Datenmodell bieten  Column Family Stores eine Vielzahl an 

Operatoren, mit denen sich ausdrucksstarke  Restriktionsbe dingungen formulieren 

lassen. Allerdings beziehen sich diese ausschließlich auf die Primärschlüssel einer Ta-

belle und können nicht auf einfache Schlüssel -Wert -Paare angewendet werden. Zudem 

stellen  Column Family Stores keine Verbundoperationen  bereit , sodass Fremdschlüs-

selbeziehungen nicht datenbank seitig aufgelöst werden können. Zwar lassen sich se-

kundäre Zugriffspfade und Verbundoperationen auch a pplikationsseitig realisieren, 

doch steigt die Komplexität  auf Anwendungsebene  dann automatisch an , was wiede-

rum eine erhöhte Fehleranfälligkeit und höhere Entwicklungs - und Wartungskosten 

zur Folge hat.  

Aufgrund der hier beschrieben en Eigenschaften sind Column Family Stores nicht für 

die Abbildung komplexer Miniwelten mit mehreren Entitäten und Beziehungen geeig-

net. Die Stärken dieser Systeme liegen vielmehr in der Verarbeitung sehr großer  Da-

tensätze und der anschließenden Bereitstellung dieser Daten über einen  Primär-

schlüssel. Eine wichtige Rolle nimmt dabei das Konzept der Column Families ein, mit 

deren Hi lfe mehrere  Schlüssel-Wert -Paare gruppiert sowie Entität en und Beziehun-

gen zu Aggregate n zusammengefasst werden  können.  Diese Aggregate sind , ähnlich 

wie Aggregate in Key Valu e Stores, auf bestimmte Anfragen de s Anwendungsfalls aus-

gerichtet. Allerdings umf assen die Aggregate in Column Family Stores eine wesentlich 

größere Anzahl an Schlüssel -Wert -Paaren und sind daher  in der Lage , deutlich größere 

Teilbereiche einer Miniwelt abzudecken. Die Abbildung dieser sehr großen Aggregate 

führt häufig  zu sehr breiten  Tabellen mit mehreren hundert Attributen : 

ăIf your data model has no rows with over a hundred columns, youõre either 

doing something wrong or you shouldnõt be using Cassandra.ò ð Ed Anuff  [10]  
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Column Family Stores sind genauso wie Key Value Stores auf besti mmte Anfragen 

eines Anwendungsfalls ausgelegt. Deswegen sollte der Modellierungsprozess zur sys-

tematischen Transformation  eines konzeptuellen Datenmode lls in das logische Daten-

modell  ebenfalls auf der Analyse der zu un terstützenden Anfragen basieren:   

1. Bestimmung von Anfragen und Ergebnismengen , 

2. Modellierung von Aggregationen , 

3. Abbildung starker Entitäten , 

4. Abbildung schwacher Entitäten , 

5. Abbildung von Beziehungen . 

Bestimmung von Anfragen und Ergebnismengen : Die Datenmodellierung mit 

Column Family Stores basiert auf der Identifikation der innerhalb eines Anwendungs-

falls zu unterstützenden Anfragen. Für jede Anfrage müssen dann  die Attribute, En-

titäten und Beziehungen ermittelt werden, welche zur Bereitstellung  der jeweiligen 

Ergebnismenge benötigt werden . Die so entstehenden Teilmengen der abzubildenden 

Miniw elt sind idealerweise disjunkt.  

 

Abbildung 5.11: Identifikation von Teilmengen auf konzeptueller Ebene 

Zwei mögliche Teilmengen  der Miniwelt eines Onlineshops sind in Abbildung  5.11 dar-

gestellt . Die blau gekennzeichnete Teilmenge  Kunde  umfasst die Entitäten Kunde , Ad-

resse, Warenkorb  und WarenkorbArtikel  sowie das Attribut Name der Entität Artikel . 
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Entsprechend dient dies e Teilmenge der Bereitstellung von Kunden - und Warenkorb-

informationen. Die grün markierte Teilmenge  Artikel  enthält  die Entität Artikel  und 

wird folglich benötigt, um Informationen über den Produktkatalog zur Verfügung stel-

len zu können.  

Modellierung von A ggregationen : Nach der Identifikation der zu unterstützenden 

Anfragen und die zur Bereitstellung der Ergebnisse  benötigten Teilmengen der Mini-

welt  muss das konzeptuelle Datenmodell so angepasst  werden , dass jede Teilmenge  

durch  genau ein  Aggregat repräsentiert  wird.  Hierzu muss zunächst für jede Teil-

menge genau eine starke Entität identifiziert werden, welche als Basis der jeweiligen 

Aggregation herangezogen werden kann. Anschließend wird in einem zweiten Schritt  

der Primärschlüssel der Aggregation  modelliert. Ein geeigneter Schlüsselkandidat ist 

der Primärschlüssel der jeweiligen starken Entität. Da dieser maßgeblich die Perfor-

manz und die Mächtigkeit der Anfrageverarbeitung  beeinflusst, kann es abhängig von 

den Anfragen notwendig sein, den Schlüss elkandidaten um weitere Attribute zu er-

gänzen. Die Modellierung der Aggregate endet mit der Abbildung von Attributen, En-

titäten und Beziehungen, welche in mehreren Ergebnismengen vorkommen. Abhängig 

vom Anwendungsfall muss dabei entschieden werden, ob dies e redundant in jedem 

Aggregat oder als eigenständige Entitäten, die nicht Teil eines Aggregats sind, model-

liert werden.  

 

Abbildung 5.12: Modellierung der identifizierten Teilmengen als Aggregationen 

In Abbildung  5.12 ist das angepasste konzeptuelle Datenmodell des Onlineshops dar-

gestellt. Die beiden Teilmengen  wurden auf die starken Entitäten Kunde  und Artikel  

abgebildet. Die schwachen Enti täten Adresse, Warenkorb  und WarenkorbArtikel  wur-

den in die st arke Entität Kunde  eingebettet. Das Attribut Name der Entität Artikel , 
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das zur Bereitstellung beider Teilmengen benötigt wird, wurde redundant in den En-

titäten WarenkorbArtikel  und Artikel  abgebildet , um eine Auflösung von Fremdschlüs-

selbeziehungen auf Applikationsebene zu vermeiden.  

Abbildung starker Entitäten : Nach der Anpassung des konzeptuellen Datenmodells 

sollten zunächst die starken Entitäten in das logische Datenmodell von Column Fa-

mily Stores überführt  werden. Unter Berücksichtigung der in diesem Kapitel vorge-

stellten Abbildungsregeln werden die in Abbildung  5.12 modellierten Aggregate durch 

die Tabellen Kunde  und Artikel  dargestellt und als Primärschlüssel die Schlüsselkan-

didaten KundenNr  und ArtikelNr  herangezogen. 

Abbildung schwacher Entitäten : Schwache Entitäten können als Column Families 

in starke Entitäten eingebettet werden.  Hierbei ist zu beachten, dass eingebettete En-

titäten in Column Family Stores angesichts fehlender sekundärer Indizes nicht refe-

renziert werden können.  

Abbildung von Beziehun gen : Abschließend werden die verbleibenden  Beziehungen 

abgebildet.  Hinsichtlich  der bereits auf konzeptueller Ebene erfolgten Aggregation und 

Denormalisierung bleibt an dieser Stelle die Referenzierung als einziges verbleibendes  

Modellierungsmuster übrig. Bei der Abbildung von Fremdschlüsselbeziehungen muss 

abhängig von den zu unterstützenden Anfragen entschieden werden, in welchen Enti-

täten Refe renzen abgebildet werden müssen.   

 

Abbildung 5.13: Logisches Datenmodell der aggregierten Entität Kunde 

Eine mögliche logische Darstellung des konzeptuellen Aggregats Kunde  ist in Abbil-

dung 5.13 dargestellt. Die abgebildete Tabelle besteht aus den vier Column Families 

Adresse, Kunde , Warenkorb  und WarenkorbArtikel  und besitzt den Schlüsselkandida-

ten KundenNr  als Primärschlüssel. Entsprechend der in diesem Kapitel vorgestellten 

Abbildungsregeln werden zur Abbildung von 1:N -Beziehungen zusammengesetzte At-

tributschlüssel verwendet. So bestehen die Schlüssel in der Column Family Waren-

korbArtikel  aus der AtikelNr  und dem zugehörigen  Attributnamen.   

Anhand des in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsprozesses und der entwi-

ckelten Abbildungsregeln wird deutlich, dass zur systematischen Transformation  ei-

nes konzeptuellen Datenmodells auf das logische Datenmodell eines Column Family 
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Stores eine hohe Benutzerinteraktion notwendig ist. Der Grund hierfür liegt dar in, 

dass die Datenmodellierung bei Column Family Stores seh r  stark von den zu unter-

stützenden Anfragen geprägt ist und die Anforderungen dieser Anfragen nich t im kon-

zeptuellen Datenmodell abgebildet werden können. Eine automatisierte Überführung 

des konzeptuellen Datenmodells in  das logische Datenmodell  mithilfe von CASE -

Werkzeugen kann diesen essenziellen Aspekt der Datenmodellierung nicht berück-

sichtigen und  daher zu keinem zufriedenstellenden Resultat führen.  

5.3 Interne Ebene 

Column Family Stores wurden  für  die hochperformante Verarbeitung von Lese - und 

Schreiboperationen auf seh r großen Datenmengen , wie sie unter anderem bei Google 

und Facebook auftreten , konzipiert . Da solche Datenmengen nur von verteilten Syste-

men verarbeitet werden können, sind Column Family Stores von Beginn an auf eine 

verteilte Datenhaltung ausgelegt. Mit Ausnahme von Cassandra sind für den Betrieb 

eines Column Family S tores immer min destens fünf Server notwendig. Die techni-

schen Eigenschaften dieser Systeme sind Gegenstand dieses Unterkapitels.  

5.3.1 Speicherstrukturen 

Column Family Stores speichern die Inhalte ihrer Tabellen nicht wie relationale Da-

tenbanken zeilenweise , sondern zellenweis e ab. Hierzu werden Tabellen vertikal frag-

mentiert und jede Zelle auf ein Schlüssel -Wert -Paar abgebildet. Ein Schlüssel besteht 

aus dem Primärschlüssel des Datensatzes, dem Namen der Column Family und dem 

Namen des entsprechenden Attributes und einem Zeits tempel, der für die Synchroni-

sation konkurriere nder Zugriffe heran gezogen wird: 

<Row Key> <Column Family:Column> <Timestamp> . 

Durch die vertikale Fragmentierung der Tabelle müssen nur die Zellen intern gespei-

chert werden, für deren Attribute ein Datensatz auch Attributwerte besitzt. Die expli-

zite Speicherung von null -Werten  ist hier, im Gegensatz zu relationalen Datenban-

ken, nich t notwendig.   

Die einzelnen Schlüssel -Wert -Paare werden in sogenannte SSTables (Sorted String 

Table) persistent gespeichert [30] . Ein SSTable besteht hauptsächlich aus  mehrere n 

Datenblöcke n, in denen die Schlüssel -Wert -Paare sortiert nach ihrem Schlüssel abge-

legt werden . Zusätzlich enthält  ein SSTable einen Blockindex, der den jeweils letzten 

Schlüssel eines Blocks referenziert. SSTable sind unveränderlich, das heißt, die in 

ihnen gespeicherten Schlüss el-Wert -Paare werden nicht überschrieben und auch nicht 

gelöscht. Der Aufbau eines SSTables ist in Abbildun g 5.14 dargestellt.  
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Abbildung 5.14: Aufbau eines SSTables 

Schreiboperationen werden in einer persistenten Log -Datei protokolliert, bevor sie be-

stätigt werden. Die Log -Datei wird abhängig vom eingesetzte n Datenbanksystem so-

fort oder in konfigurierbaren Intervallen persistiert [11, 42]. Parallel hierzu werden 

die neuen Schlüssel -Wert -Paare im sogenannten Memtable zwischengespeichert. Der 

Memtable ist ein im Hauptspeicher befindlicher Cache, der solange Daten aufnimmt, 

bis er eine definierte Größe erreicht. Sobald der Cache gefüllt ist, werden die in ihm 

befindlichen Schlüssel -Wert -Paare sequenziell in einen neuen SSTable geschrieben. 

War das Auslagern erfolgreich, werden sowohl Cache als auch Log -Datei geleert. In 

Abbildung  5.15 ist das Schreiben des Wertes x=6 exemplarisch dargestellt.  

 

Abbildung 5.15: Verarbeitung einer Schreiboperation 
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Weil die Daten in einem SSTable nicht überschrieben werden, können vor allem bei 

häufigen Änderungen sehr viele verschiedene Versionen eines Datensatzes entstehen . 

Um den Speicherplatzbedarf zu reduzieren und die Lesegeschwindigkeit zu erhöhen , 

werden verschiedene Komprimierungsschritte in  Hintergrundprozessen ausgeführt. 

Dabei werden verschiedene SSTables zu einem SSTable zusammengefasst. Nicht mehr 

benötigte Versionen eines Datensatzes oder als gelöscht markierte Daten werden bei 

der Zusam menführung nicht berücksichtigt, wodurch belegte Ressourcen automatisch 

wieder freigegeben  werden . Dank der  alphabetische n Sortierung der Schlüssel -Wert -

Paare kann die Komprimierung mit einem relativ geringen Aufwand durchgeführt 

werden.  

Column Family Stores v erwalten  zu einem Zeitpunkt  standardmäßig immer mindes-

tens drei Versionen  von jedem Schlüssel -Wert -Paar . Demzufolge müssen trotz Kom-

primierung bei einer Leseanfrage immer mehrere SSTables durchsucht werden, um 

die korrekte Version eines Datensatzes zurückg eben zu können  (Abbildung  5.16).  

 

Abbildung 5.16: Verarbeitung einer Leseoperation 

Mithilfe von Bloom Filtern [17] , die sich im Hauptspeicher befinden,  sind Column Fa-

mily Stores in der Lage, alle SSTables ausschließen z u können, die definitiv das ge-

suchte Schlüssel -Wert -Paar nicht enthalten.  Erst wenn die Möglichkeit besteht, dass 

sich die gesuchten Informationen in einem bestimmten SSTable befinden, wird dieser 

durchsucht. Hierbei wird zunächst der Blockindex des SSTabl es in den Hauptspeicher 

geladen und mit  einer Binärsuche die benötigte Blockadresse ermittelt. Anschließend 

erfolgt im Rahmen eines zweiten Plattenzugriffs das Lesen des gesuchten Blocks. Die 

Anzahl der Plattenzugriffe kann beim Column Fami ly Store Cassandra unter Zuhilfe-

nahme des Index -Caches und des Row-Caches reduziert werden [40, S.101]. Idealer-

weise befinden sich sowohl der Blockindex als auch der Datensatz bereits im Haupt-

speicher, sodass kein einziger Platt enzugriff bei Leseanfragen notwendig ist. Sobald 

alle betroffenen SSTables und der zum Zeitpunkt der Leseanfrage gültige Memtable 

durchsucht wurden, müssen die verschiedenen Versionen der benötigten Daten zu ei-

ner gültigen Version zusammeng eführt werden . 
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Sekundäre Zugriffspfade 

In Column Family Stores können Datensätze ausschließlich über ihren Primärschlüs-

sel angesprochen werden. Restriktionen , die auf einem Nicht -Schlüssel-Attribut  basie-

ren,  werden nicht unterstützt. Aus diesem Grund müssen für solche Anf ragen weitere  

Tabellen erzeugt werden, bei denen das benötigte Attribut als Primärschlüssel model-

liert ist. Der Nachteil dieses ămanuellen Indexò liegt im zusätzlichen Verwaltungsauf-

wand , der durch Anfrageweiterleitung und Synchronisation entsteht . Dieser Aufwand 

wird inzwischen allerdings von den Column Family Stores Hypertable und Cassandra 

datenbankseitig übernommen  [39, 90]. Aus Performanzgründen sollte die Wahl eines 

sekundären Zugriffspfades auf Attribute fallen , deren Werte sich in vielen Datensät-

zen ähneln  [42] . So ist beispielsweise das Attribut Ort  im Gegensatz zum Attribut Te-

lefonnummer  ein guter Kandidat für einen Index in der Tabelle Kunde .  

5.3.2 Transaktionen und konkurrierende Zugriffe 

Die Transaktionsverwaltung ist für die sichere Ausführung von Operat ionen, trotz 

Mehrbenutzerzugriff  oder potenzieller Systemfehler , verantwortlich. Sie besteht aus 

den beiden Komponenten Recovery und Synchronisation. Das Verhalten dieser beiden 

Komponenten wird anhand des bereits bekannten Datenmodells eines Warenkorbs 

veranschaulicht ( Abbildung  5.17). 

 

Abbildung 5.17: Konzeptuelles Modell der Entitäten Warenkorb und WarenkorbArtikel 

Recovery  

Column Family Stores unterstützen keine Transaktionen. Auf einem Datensatz kann 

immer nur eine Operation atomar ausgeführt werden. Werden die beiden in Abbildung  

5.17 dargestellten Entitäten als eigenständige Tabellen modelliert, müssen im Fall ei-

nes Fehlers beim Hinzuf¿gen eines Artikels die an dieser ăTransaktionò beteiligten 

Operationen applikationsseitig zurückgesetzt werden. Dieser ho he Aufwand auf Ap-

plikationsebene kann in manchen Fällen mithilfe des Modellierungsmusters der Ag-

gregation reduziert werden.  
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Abbildung 5.18: Aggregation der Entitäten Warenkorb und WarenkorbArtikel 

Werden die beiden Entitäten , wie in Abbildung  5.18 dargestellt , zu einem Aggregat  

zusammengefasst, befinden sich alle benötigten Informationen innerhalb eines Daten-

satzes. Durch diese Modellierung  lassen sich innerhalb einer atomaren Operation so-

wohl die Summe aktualisieren als auch neue Artikel zum Warenkorb hinzufügen.  

Schreiboperationen werd en vor der Bestätigung gegenüber einem Client in einer per-

sistenten Log -Datei gesichert. Tritt vor der Auslagerung des sich im Hauptspeicher 

befindlichen Memtables in einen persistenten SSTable ein Systemfehler auf, lässt sich 

mit  dieser Log-Datei der alte , konsistente  Datenbankzustand wiederherstellen.  Ände-

rungen in einem Column Family Store werden  deshalb dauerhaft gesichert.  

Synchronisation 

Konkurrierende Änderungsoperationen werden in Column Family Stores mithilfe des 

optimistischen Synchronisationsverfahrens MVCC (siehe Kapitel 2.3.2) koordiniert . 

Wird ein Datensatz geändert, werden die bestehenden Schlüssel -Wert -Paare nicht am  

selben Speicherplatz überschrieben , sondern es werden neue Versionen dieser Daten 

erstellt. Hierdurch sind Änderungsoperationen unabhängig von anderen Lese - und 

Schreiboperationen [40, S.74] [30, S.3].  

Allerdings steigt mit MVCC der Aufwand, der auf Applikationsseite betrieben werden 

muss. Neben den zur Synchronisation notwendigen Zeitstempel n müssen vor allem 

Mechanismen bereitgestellt werden, welche Anomalien verhindern beziehungsweise 

auflösen.  Obendrein  sind Column Family Stores standardmäßig nicht in der Lage , In-

tegritätsprüfungen durchzuführen, weshalb die Überprüfung von statischen und dy-

namischen Integritätsbedingungen zur Sicheru ng der Konsistenz applikationsseitig 

erfolgen muss.   
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5.4 Verteilte Datenhaltung 

Column Family Stores werden häufig in Anwendungsfällen mit  sehr großen Daten-

mengen eingesetzt. Daher  handelt es sich bei Column Family Stores fast immer um 

verteilte Datenbanksysteme. Mit Ausnahme von Cassandra , dessen Verteilung auf 

Consistent Hashing basiert, wird ein Column Family Store -Cluster zentral koordiniert 

und besteht deswegen aus mindestens d rei Server n. Man unterscheidet die drei Kom-

ponenten Tablet -Server, Master -Server und Chubby.  Die Namen dieser Komponenten 

können sich allerdings je nach eingesetztem Datenbanksystem voneinander unter-

scheiden. Die Architektur eines Column Family -Clusters is t in Abbildung  5.19 darge-

stellt.  

Tablet-Server 

Tablet -Server sind für die Verwaltung bestimmter Fragmente (Tablets) einer Tabelle 

zuständ ig. Neben der Verarbeitung von Lese - und Schreibanfragen, die direkt von den 

Clients an sie gesendet werden, gehört die persistente Speicherung der Daten in 

SSTables zu den Aufgaben eines Tablet -Servers. In der Regel werden die einzelnen 

SSTables nicht auf  dem zuständigen Tablet -Server abgelegt, sondern von dort an ein 

verteiltes Dateisystem weitergeleitet (siehe 5.4.1). Tablet -Server können dynamisch 

zum Cluster hi nzugefügt oder entfernt werden. Die Anzahl der T ablet -Server kann bei 

mehreren T ausend liegen.  

 

 

Abbildung 5.19: Aufbau eines Column Family Store-Clusters  
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Master-Server 

Der Master -Server ist für die Verteilung der Daten zuständig. Neben der Allokation 

von Tablet s zu Tablet -Servern gehören die Lastverteilung und die Fehlerbehebung zu 

seinen Aufgaben. Ist ein Tablet -Server nicht mehr verfügbar oder ist ein Tablet -Server 

überlas tet, weist der Master -Server einzelnen Tablets neue Tablet -Server zu. Daneben 

ist er für Schemaänderungen , wie die Erstellung und Löschung von Tabellen  und Co-

lumn Families , zuständig.  

Clients sind aufgrund  spezieller Schnittstellen in der Lage , Lese- und Schreibanfragen 

direkt an die zuständigen Tablet -Sever zu senden. Für die Lokalisierung eines Tablet -

Servers wird der Master -Server  dank des Verzeichnisdienstes Chubby  nicht benötigt. 

Demzufolge ist der Master -Server in der Regel nur leicht ausgelastet und kann sogar 

kurzfristig ausfallen ohne dabei die Verfügbarkeit des Systems zu beeinträchtigen. Um 

jedoch eine permanente Lastverteilung, Fehlerbehandlung und Schemaänderungen zu 

ermöglichen, sollte der Master -Server  durch mindestens ein Replikat gesichert w erden 

[89, S.1]. 

Chubby 

Chubby ist ein hochverfügbarer, persistenter und verteilter Verzeichnisdienst, der je 

nach eingesetztem Datenbanksystem auch als Hyperspace (Hypertable) oder ZooKee-

per (HBase) bezeichnet wird. Der Verzeichnisdienst ist in Namensräume unterteilt, in 

denen sich wiederum Ordner und Dateien befinden. Mithilfe von speziellen Bibliothe-

ken können  im Rahmen einer Session exklusive Sperren auf Elemente dieser Daten-

strukturen reserviert werden . Sobald die Session aktiv oder infolge  eines Fehlers be-

endet wird, werden auch die Sperren automatisch gelöst.  

Chubby wird von Column Fami ly Stores für eine Vielzahl verschiedener Aufgaben ein-

gesetzt. Eine davon ist die Verwaltung der Speicheradresse der vom Master -Server 

erstellten Metadaten -Tabelle, welche die Allokationsinfor mationen der einzelnen Tab-

lets enthält. Da Clients anhand  der Adresse direkt auf die Allokationsinformationen  

zugreifen können, müssen sie zu keinem Zeitpunkt den Master -Server kontaktieren.  

Eine weitere Aufgabe von Chubby ist die Verwaltung der Tablet -Server. Jeder Tablet -

Server muss sich beim Start in einem speziellen Verzeichnis durch das Anlegen  und 

Sperren  einer Datei registrieren. Wird ein Tablet -Server entfernt oder ist dieser wegen 

eines Fehlers nicht verfügbar, wird automatisch di e Session beendet und die Sperre 

auf die angelegte Datei gelöst.  Da das Tablet -Server-Verzeichnis permanent vom Mas-

ter -Server überwacht wird, ist dieser jederzeit über die gegenwärtige Cluster -Topolo-

gie informiert. Chubby wird außerdem für die Speicherung von Schemainformat ionen 

und Zugriffskontroll l isten verwendet. Zudem kann mittels  einer exklusiven Sperre auf 

ein Master -Server-Verzeichnis sichergestellt werden, dass zu einem Zeitpunkt nur ein 

Master -Server aktiv ist.  

Da Chubby alle  zur Ausführung eines Column Family Stor es essenziellen Status - und 

Konfigurationsinformationen verwaltet , hängt die Verfügbarkeit des gesamten Sys-



5  Column Family Stores 

146

tems von der Verfügbarkeit dieses Services ab. Chubby wird deshalb durch vier Repli-

kate gesichert. Anfragen an den Service werden mithilfe des Paxos Konsensusproto-

kolls synchronisiert,  sodass Chubby reibungslos funktioniert, solange mindestens drei 

dieser Server verfügbar sind  [30, S.4]. 

5.4.1 Replikation 

Master -Server von Column Family Stores weisen einzelne Tablets immer nur einem 

Tablet -Server zu und unterstützen dadurch  keine  Replikation. Um dennoch eine 

höchstmögliche Dauerhaftigkeit und Verfügbarkeit der Daten zu gewährleisten, kön-

nen Tablet -Server die SSTables zusätzlich in verteilten Dateisystemen speichern. Ver-

teilte Dateisysteme wie das Google File System [71] und dessen Open Source Imple-

mentierung Hadoop Distributed  File System  [157] sind hochverfügbare, mehrfachrepli-

zierte Systeme und werden ents prechend häufig von Column Family Stores zur per-

sistenten Speicherung ihrer Daten herangezogen.  

5.4.2 Fragmentierung und Allokation 

Sobald eine Tabelle eine Größe von 200 Megabyte  erreicht , wird sie horizontal in soge-

nannte Tablets  fragmentiert. Jedes Tablet ent hält mehrere Datensätze, deren Primär-

schlüssel in einem bestimm ten Wertebereich liegen.  Ein Tablet ist immer genau einem 

Tablet -Server zugewiesen. Diese Zuweisung ist Aufgabe des Master -Servers. Um eine 

bestmöglich e Lastverteilung sowie eine schnelle Umverteilung im Fall eines Tablet -

Server-Fehlers ermöglichen zu können, überwacht der Master -Server permanent die 

Zustände aller Tablet -Server. Zentraler Bestandteil der Allokation ist der Verzeichnis-

dienst Chubby. Zum e inen kann  der Master -Server  alle dort registrierten Tablet -Ser-

ver kontaktieren und Statusinformationen abrufen , zum anderen ist in Chubby die 

Speicheradresse der Metadaten -Tabelle hinterlegt, welche Informationen zur gegen-

wärtigen Allokation der Tablets beinhaltet . 

Die Anzahl an Tablets ändert sich, wenn eine Tabelle erstellt oder gelöscht wird, wenn 

im Rahmen einer Ko mprimierung mehrere Tablets zu einem Tablet  zusammengefasst 

werden oder wenn ein Tablet eine Größe von 200 Megabyte überschreitet und deswe-

gen auf zwei Tablet s aufgeteilt werden muss. Da diese Änderungen sich auf die Allo-

kation der Tablets auswirken, müssen sie beim Master -Server bekanntgemacht wer-

den. Die ersten drei Änderungen werden allerdings selbst vom Master -Server initiiert, 

sodass letzt endlich nur die von Tablet -Servern durchgeführte Aufteilung eines Tablets 

beim Master -Server registriert werden muss  [30, S.5]. 

5.4.3 Verteilte Anfrageverarbeitung 

Die Suche nach einem  für ein Tablet zuständigen Tablet -Server erfolgt mithilfe der in 

Chubby adressierten Metadaten -Tabelle. Diese ist in ein Root -Tablet und mehrere Me-

tadaten -Tablets unterteilt. Analog zu einem B* -Baum verweist das Root -Tablet auf die 
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verschiedenen Wertebere iche der Metadaten -Tablets, welche wiederum die Wertebe-

reiche der konkreten Tablet -Server referenzieren  (Abbildung  5.20) [30, S.4]. 

Die in den Clients eingebundenen Bibliotheken können  die Tablet -Server-Adressen 

temporär zwischenspei chern. Erst wenn eine Tablet -Server-Adresse nicht bekannt 

oder inzwischen ungültig ist, werden diese Informationen aktualisiert. Clients sind so-

mit in der Lage , Lese- und Schreibanfragen an die für einen Wertebereich zuständigen 

Tablet -Server selbstständig  abzuschicken und müssen hierfür nicht den Master -Ser-

ver kontaktieren.  

Column Family Stores besitzen Schnittstellen zu MapReduce -Frameworks  wie bei-

spielsweise Hadoop45. Hierdurch  können Column Family Stores sowohl Datenquelle 

als auch Ziel von MapReduce -Analysen darstellen  [30, S.3]. 

 

 

Abbildung 5.20: Hierarchie der Katalogtabellen 

  

                                                      

45 http://hadoop.apache.org  
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5.4.4 Verteilte Transaktionsverwaltung 

Wie bereits erwähnt , handelt es sich bei Column Family Stores in der Regel um ver-

teilte Datenbanksysteme. Aus diesem Grund unterscheiden sich die an dieser Stelle 

erwähnten Techniken zur Gewährleistung der Datenbankkonsistenz in vert eilten Da-

tenbanksystemen nicht von denen, die bereits in  Kapitel 5.3.2 vorgestellt wurden.  

Recovery 

Ist ein Tablet -Server infolge  eines Fehlers für einen bestimmten  Zeitraum nicht ver-

fügbar, wird dieser Ausfall vom Master -Server registriert. Der Master -Server weist 

daraufhin  den Tablets des nicht verfügbaren Tablet -Servers neue Tablet -Server-

Adressen zu. Wurde ein verteiltes Dateisystem als Persistenzschicht eingeset zt, sind 

die dort gespeicherten SSTables und Log -Dateien nicht vom Ausfall des Tablet -Servers 

betroffen.  

Synchronisation 

Konkurrierende Lese - und Schreibzugriffe werden mittels  MVCC synchronisiert. Jede 

Zelle einer Tabelle wird standardmäßig dreifach versioniert gespeichert. Bei Lesean-

fragen wird in der Regel die jüngste Version eines Schlüssel -Wert -Paares zurückgege-

ben. Alternativ können auch mehrere widersprüchliche Versionen ausgegeben und auf 

Applikationsebene zusammengeführt werden.  

5.5 Zusammenfassung 

Column Family Stores sind für die Verarbeitung extrem große r Datenmengen konzi-

piert und dementsprechend  von Beginn an auf eine verteilte Datenhaltung ausgelegt. 

Das Datenmodell äh nelt rein optisch einer relationalen Tabelle. Allerdings werden 

hier Attributnamen nicht in einem globalen Schema, sondern lokal im jeweiligen Da-

tensatz gespeichert. Datensätze in Column Family Stores sind darum , ähnlich wie in  

Document Stores , selbstbeschreibend, weisen jedoch eine geringe re Ausdrucksstärke  

auf . Da Attributwerte als Byte -Arrays gespeichert werden, können diese nicht vom 

Datenbanksystem interpretiert und demzufolge Funktionalitäten wie Datentypen 

nicht bereitgestellt werden. Die meisten Col umn Family Stores verfügen über SQL -

ähnliche Anfragesprachen mit einem großen Funktionsumfang. Allerdings können 

Restriktionsbedingungen nur auf dem Primärschlüssel einer Tabelle formuliert wer-

den. Cassandra bietet deshalb die Möglichkeit , Indizes mithilfe  zusätzlicher Tabellen 

zu realisieren, wodurch indirekt ein Zugriff auf Nichtschlüssel -Attribute ermöglicht 

wird.  

Column Family Stores sind auf eine hohe Schreibgeschwindigkeit von persistenten Da-

ten ausgelegt. Zu Gunsten der Performanz verzichten diese Sy steme daher auf viele 
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ACID -Eigenschaften. So lassen sich weder zusammenhängende Operationen zu Trans-

aktionen zusammenfassen noch Integritätsbedingungen zur Sicherung der Konsistenz 

formulieren und überprüfen. Außerdem  werden konkurrierende Operationen nur 

durch optimistische Mehrversionsverfahren synchronisiert. Einzig die persistente Si-

cherung von Änderungsoperationen entspricht vollständig den ACID -Eigenschaften.  

Die Verteilung von Column Family Stores wird mit Ausnahme von Cassandra, das 

Consistent Hashi ng einsetzt, zentral koordiniert. Die hierfür zuständigen Server sind 

aus Gründen der Ausfallsicherheit mehrfach repliziert  gesichert. Column Family 

Stores sind für den Einsatz in einem breiten Spektrum an Anwendungsfällen mit un-

terschiedlichen Anforderung en an Konsistenz und Verarbeitungsgeschwindigkeit kon-

zipiert. Entsprechend flexibel lassen sich die für diese verschiedenen Anforderungen 

charakteristischen Eigenschaften konfigurieren. Durch die vergleichsweise komplexe 

Systemarchitektur und die vielfälti gen Konfigurationsmöglichkeiten benötigen die auf 

Bigtable  basierenden Column Family Stores bei der erstmaligen Einrichtung einen re-

lativ hohen administrativen Aufwand.  

Funktionalitäten HBase Cassandra 

Ausdrucksstarkes 

Datenmodell 

Attributnamen V V 

Datentypen U U 

Anfragemächtigkeit 

Relationale Operatoren V V 

Verbundoperationen U U 

Sekundäre Zugriffspfade U V 

ACID- 

Eigenschaften 

Atomarität U U 

Integritätsbedingungen U U 

Synchronisationsmechanismen V V 

Dauerhaftigkeit V V 

Verteilte 

Datenhaltung 

Replikation V V 

Verteilung V V 

Tabelle 5.4: Funktionsumfang von Column Family Stores 

Die konsequente Ausrichtung von Column Family Stores auf eine hohe Performanz bei 

persistenten Schreiboperationen spiegelt sich im Funktionsumfang dieser Systeme wi-

der (Tabelle  5.4). Durch den  Verzicht  auf  Verbundope rationen , Transaktionen, Inte -

gritätsbedingungen und pessimistischer  Synchronisation sind viele Funktionalitäten 

ausgeschlossen, welche sich negativ auf die Geschwindigkeit von Schreiboperationen 

auswirken können. Allerdings kann dieser Verzicht zu einem n icht unerheblichen 

Mehraufwand auf Applikationsebene führen, sobald einige dieser Funktionalitäten in 

einem Anwendungsfall benötigt werden. Die applikationsseitige Auflösung von Fremd-

schlüsselbeziehungen oder die manuelle Umsetzung von sekundären Zugriffsp faden 

kann die erzielten Geschwindigkeits - und Skalierbarkeitsvorteile gegenüber relationa-

len Datenbanken sehr schnell relativieren.  
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Die Column Family Stores HBase und Hypertable basieren auf den Konzepten von 

Googles Bigtable  und weisen folglich  kaum Unt erschiede in ihren Systemeigenschaf-

ten auf . Cassandra kombiniert dagegen das Konzept von Bigtable  mit dem Konzept 

von Amazons Dynamo und unterscheidet sich deswegen insbesondere bei der verteil-

ten Datenhaltung von den anderen Column Family Stores. Die erst ellten Modellie-

rungsprozesse und Abbildungsregeln sind hiervon nicht betroffen und sind damit  sys-

temübergreifen d gültig.  
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6 

KRITISCHE BETRACHTUNG VON NOSQL 

Kapitelinhalt 

× Semistrukturierte Daten 

× Verarbeitungsgeschwindigkeit 

× Skalierbarkeit 

 

Anwendungen im Bereich Big Data erfassen, speichern und analysieren sehr große 

Datenmengen aus unterschiedlichen Quellen. Die hieraus gewonnen en Informationen 

sollen ð wenn möglich in Echtzeit  ð bereitgestellt werden, um die Entscheidungsfi n-

dung in Unternehmen, Instituten und Behörden zu unterstützen. Als charakteristi-

sche Eigenschaften  von Big Data -Anwendungsfällen  gelten große Datenmengen, hohe 

Geschwindigkeitsanforderungen und eine breite Vielfalt der zu verarbeitenden Daten 

(Abbildung  6.1). 

 

Abbildung 6.1: Charakteristische Eigenschaften von Big Data 

Die Eigenschaften  von Big Data -Anwendungsfällen unt erscheiden sich deutlich von 

denen klassischer  Unternehmen sanwendungen, für die relationale Datenbanken kon-

zipiert wurden. Die hohe strukturelle Vielfalt, die wachsende Geschwindigkeit sowie 
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die gestiegene Menge der zu verarbeitenden Daten  stellen derart hohe Anforderungen 

an heutige Datenbanksysteme , dass diese die Möglichkeiten und Kapazitäten von re-

lationalen Datenbanken übersteigen . Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken sind 

NoSQL-Datenbank en gezielt auf die Anforderungen von Big Data -Anwendungsfällen 

ausgelegt. Durch Unterschiede sowohl auf konzeptueller als auch  auf  interner Ebene 

versprechen diese Systeme ein  flexibleres Datenmodell, eine höhere Verarbeitungsge-

schwindigkeit und eine besse re Skalierbarkeit im Vergleich zu relationalen Datenban-

ken. Auch wenn viele große Internetunternehmen in bestimmten Big Data -Anwen-

dungsfällen NoSQL -Datenbanken relationalen Datenbanken vorziehen, gibt es aller-

dings keine fachlich fundierten Aussagen darübe r, ob und wie stark sich die konzeptu-

ellen Unterschiede  zwischen NoSQL -Datenbanken und relationalen Datenbanken auf 

den praktischen Einsatz in Big Data -Anwendungsfällen auswirken.  

In dieser Problemstellung liegt die Motivation dieses Kapitels.  Ziel ist es , Vor- und 

Nachteile des praktischen Einsatz es von NoSQL -Datenbanken  gegenüber relationalen 

Datenbanken systematisch  herauszuarbeiten  und somit einen dringend benötigten 

Beitrag zur Versachlichung der NoSQL -Diskussion zu leisten. Da die Fokussierung 

dieser Thematik auf Big Data -Anwendungsfällen liegt, stehen hier insbesondere der 

Umgang mit einer hohen Datenvielfalt, die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Anfra-

gen sowie die Skalierbarkeitseigenschaften dieser Systeme im Vordergrund.  

6.1 Strukturelle Vielfalt 

Eine zentrale Eigenschaft von Big Data ist die große Vielfalt der zu verarbeitenden 

Daten. Neben strukturierten Informationen mit einem tabellarischen Aufbau verar-

beiten Informations - und Kommunikationssysteme heutzutage zunehmend meh r so-

genannte unstrukturierte beziehungsweise semistrukturierte Daten  [2, 23, 131]. Hier-

bei können sich einzelne Datenobjekte in ihrem Aufbau voneinander unterscheiden, 

obwohl sie gleiche oder ähnliche Realweltobjekte repräsentieren. Semistrukturierte 

Datensätze können sich in der Anzahl, in der Benennung (Homonyme und Synonyme) 

und in den Typen ihrer  Attribute unterscheiden und unterliegen zudem vergleichs-

weise häufig strukturellen Veränderungen. Meistens besitzen semistrukturierte Da-

ten kein explizites Schema, sondern enthalten Strukturinformationen implizit in den 

jeweiligen Datenobjekten, weshalb sie auch als selbstbeschreiben d bezeichnet werden 

[148, 152]. Semistrukturierte Daten traten zunächst vorwiegend bei Web Services und 

anderen Schnittstellen zwischen heterogenen Systemen auf. Inzwi schen sind sie je-

doch bei vielen modernen E -Commerce- und Web 2.0-Plattformen anzutreffen, bei de-

nen Produkte beziehungsweise benutzergenerierte Inhalte , wie Beiträge, Bilder oder 

Videos, mit beliebigen Attributen (Tags) beschrieben werden. So können beispielsweise 



6.1  Strukturelle Vielfalt 

153

Fotos auf der Plattform Flickr mit bis zu 75 verschiedenen, vom Benutzer freiwählba-

ren Tags [59] annotiert und diese daraufhin  zur Auswertung und Suche herangezogen 

werden [26] .  

Aufgrund ihrer hohen Heterogenität u nd ihren häufigen strukturellen Änderungen 

lassen sich semistrukturierte Daten nur sehr schwer in die vorherbestimmten  und un-

flexiblen  Strukturen eines relationalen Datenbankschemas abbilden. NoSQL-Daten-

banken sind dagegen schemafrei beziehungsweise speich ern Strukturinformationen 

nicht in ein em globalen Schema, sondern verwalten diese Informationen lokal in den 

jeweiligen Datensätzen. NoSQL -Datenbanken versprechen deshalb einen deutlich an-

genehmeren Umgang mit semistrukturierten Datensätzen.  

Dieses Unterk apitel hat das Ziel , fachlich fundierte Aussagen darüber zu treffen, wel-

che Vor- und Nachteile sich durch die Schemafreiheit von NoSQL -Datenbanken im 

Vergleich zu  relationalen Datenbanken bei der Verarbeitung von semistrukturierten 

Daten ergeben . Hierzu wi rd mithilfe der in den vorherigen Kapiteln erzeugten Abbil-

dungsregeln  das konzeptuelle Datenmodell einer semistrukturierten Entität auf die 

logischen Datenmodelle von relationalen Datenbanken und NoSQL -Datenbanken 

überführt.  Anschließend werden  die erstell ten Abbildungsvarianten analysiert und be-

wertet.  

 

Abbildung 6.2: Konzeptuelles Datenmodell eines Artikels und seiner Eigenschaften 

Das zur Veranschaulichung verschiedener Abbildungsmöglichkeiten herangezogene 

konzeptuelle Datenmodell ist in Abbildung  6.2 dargestellt. Die Entität Artikel  besteht 

aus einer festen Anzahl an Attribute n (Name, Preis) und kann optional durch eine va-

riable Anzahl an z usätzlichen Eigenschaften  näher beschrieben werden . Eine Eigen-

schaft  besitzt  einen Namen , einen Wert und einen Typ .  
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6.1.1 Relationale Datenbanken 

Für die Abbildung heterogener Datensätze in relationalen Datenbanken stehen  drei  

verschiedene Optionen  zur Verfügung.  Im Rahmen dieser Arbeit werden die horizon-

tale Abbildung, die Vererbung und die vertikale Abbildung voneinander unterschie-

den.  

Horizontale Abbildung 

Die horizontale Abbildung entspricht dem bereits bekannten Modellierungsmuster, bei 

dem ein Datensatz dur ch eine Zeile und die einzelnen Attribute durch jeweils eine 

Spalte repräsentiert werden ( Abbildung  6.3). 

 

Abbildung 6.3: Horizontale Abbildung der Relation Artikel 

Diese Abbildungsvariante eignet sich hervorragend für homogene Datensätze , bei de-

nen möglichst viele Datensätze in einer Tabelle die gleichen Eigenschaften besitzen. 

Werden allerdings heterogene Datensätze , bei denen nur wenige Datensätze gleiche 

Eigenschaften aufweisen , horizontal abgebildet, kristallisieren sich drei wesentliche 

Probleme [3]  heraus : 

Sehr hohe Spaltenanzahl:  Semistrukturierte Daten enthalten  sehr viele unter-

schiedliche Attribute, die jeweils in einer eigenen Spalte abgebildet werden müssen.  

Viele relationale Datenbanksys teme sind jedoch in ihrer maximalen Spaltenanzahl auf 

circa 1000 Spalten begrenzt [128, 136]. 

Null -Werte:  Jeder Datensatz benötigt nur einen Bruchteil aller verfügbaren Attr i-

bute, weshalb viele Attributwer te mit null  belegt sind. Neben einer Verschwendung 

von Speicherplatz wird  dadurch  die Indizierung deutlich erschwert und die Suche ver-

langsamt.  
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Schemaevolution:  Datensätze mit neuen, zuvor unbekannten Attributen führen 

zwangsläufig zu Änderungen des Schemas. Da diese Änderungen gerade bei großen 

Datenmengen mit sehr hohen Kosten verbunden sind, werden sie bei relationalen Da-

tenbanken möglichst vermieden und entsprechend selten durchgeführt.  

Abgesehen davon, dass das Schreiben einer SQL -Anfrage durch die extrem hohe An-

zahl an Attributen sehr unübersichtlich ist, weisen Anfragen , die auf nur wenige  At-

tribute eines Datensatzes  bezogen sind, eine sehr schlechte Performanz auf [4, 184].  

 

Abbildung 6.4: Horizontale Abbildung der Entität Artikel mit heterogenen Eigenschaften 

Abbildung  6.4 beschreibt eine horizontale Abbildung von heterogenen Datensätzen, die 

verschiedene Bücher repräsentieren.  Neben gedruckten Büchern werden in dieser Ta-

belle auch digi talisierte Bücher und Konferenzbände verwaltet. Diese verschiedenen 

Arten von Büchern besitzen unterschiedliche Eigenschaften und führen dadurch  zu 

einer dünnbesetzten Relation mit sehr vielen null -Werten. Wird ein Buch eines neuen 

Typs, wie beispielsweise  eine Zeitschrift , eingeführt , muss zwangsläufig das Daten-

bankschema um neue Spalten erweitert werden.  

Vererbung 

Angesichts  der Nachteile  der horizontalen Abbildung  wurden in der Vergangenheit ei-

nige alternative Konzepte vorgestellt, mit denen sich semistr ukturierte Daten besser 

im relationalen Datenmodell abbilden lassen. Eine in der Praxis häufig angewendete 

Variante stellt die Vererbung  dar. Hierbei wird der homogene Teil der Datensätze  in 

einer eigenen Tabelle gespeichert. Die Attribute mit heterogenen Daten werden klas-

sifiziert und in separaten Tabellen gespeichert. Für das Beispiel in  Abbildung  6.4 ent-

stünden die Relationen  Literatur , Artikel  und E-Book (Abbildung  6.5).  

Die Vererbung ermöglicht gegenüber der horizontalen Abbildung eine effizientere Ver-

waltung von heter ogenen Datensätzen, weil die Anzahl der null -Werte deutlich redu-

ziert werden kann. Ist jedoch die Heterogenität zu groß, kann ein Datenmodell entste-

hen, das sehr viele verschiedene Tabellen mit sehr wenigen Datensätzen beinhaltet. 

Abgesehen davon, dass beim Einfügen eines Datensatzes mit neuen Attributen erneut 
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eine Schemaänderung oder eine neue Spezialisierung notwendig ist , steigen die Kom-

plexität und die Kosten, die beim Auslesen eines Datensatzes benötigt werden . Der 

Grund hierfür liegt darin, dass Verb undoperationen vor allem in Verbindung mit Ma -

gnetplatten zu den teuersten Operationen gehören, die man in relationalen Datenban-

ken ausführen kann. Magnetplatten haben die Eigenschaft, dass die  Suche nach einem 

Datensatz deutlich länger dauert als das eigentliche Auslesen der Daten.  Bei einer 

Rotationsgeschwindigkeit von 7.200 Umdrehung en pro Minute  liegt die Zugriffszeit 

durchschnittlich bei 13 Millisekunden. Bei einer Übertragungsrate von 125 Megabyte 

pro Sekunde werden  für das reine Lese n eines 1024 Byte großen Datensatzes  dagegen 

nur  8 Mik rosekunden  benötigt . Dieser Wert beträgt weniger  als 0,1 Prozent der  Zu-

griffszeit 46. Soll  einer der in Abbildung  6.5 dargestellten Artikel aus dem persistenten 

Speicher ausgelesen werden, verdoppelt sich demnach die Zugriffszeit im Vergleich zu 

der Relation in Abbildung  6.4. Wesentlich teurer werden Verbundoperationen, wenn 

sich die benötigten Daten auf unterschiedlichen Knoten in einem verteilten Daten-

banksystem befinden.  

 

Abbildung 6.5: Abbildung der Entitäten Literatur, Artikel und E-Book mittels Vererbung 

  

                                                      

46 http://de.wikipedia.org/wiki/Festplatte#Geschwindigkeit: Seagate Barracuda 7200.12  
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Vertikale Abbildung 

Heterogene Datensätze werden häufig auch mithilfe von Anti -Pattern wie dem EAV -

Model  (Entity -Attribute -Val ue) in relationale n Datenbanken gespeichert.  Bei diesem 

Modellierungsmuster  werden die einzelnen Datensätze entgegen des bewährten An-

satzes nicht horizontal , sondern vertikal in den Relationen abgebildet.  

 

Abbildung 6.6: Vertikale Abbildung der Relation Artikel 

Bei der vertikalen Abbildung werden Attribute nicht als Spalten , sondern als Daten -

sätze dargestellt. Entsprechend besteht eine Relation lediglich aus drei Spa lten, bei 

denen ein Attributwert durch einen zusammengesetzten Primärschlüssel aus Objekt -

ID und Attributname adressiert wird.  Da sämtliche Werte in der Spalte Wert den glei-

chen Datentyp besitzen müssen, kann optional , wie in Abbildung  6.6 dargestellt , eine 

weitere Spalte in die Relation aufgenommen werden, welche den jeweiligen Attribut-

typ beinhaltet.  Die Relation entspricht dann exakt dem  konzeptuellen Modell der En-

tität Eigenschaften  (Abbildung  6.2). 

 

Abbildung 6.7: Vertikale Abbildung der Relation Artikel mit heterogenen Eigenschaften 
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Durch die vertikale Abbildung von heterogenen Datensätzen können die oben genann-

ten Nachteile der horizontalen Abbildung  vermieden werden. Die drei - beziehungs-

weise vierspaltige Tabelle enthält keine null -Werte  und ist demzufolge dichtbesetzt  

(Abbildung  6.7). Obendrein  können neue Attribute , wie beispielsweise die Ausgabe-

nummer  einer Zeitschrift , mit  einer  einfachen Einfüge -Operation zur Laufzeit ohne 

Schemaänderungen gespeichert werden. Die vertikale Abbildung bringt  allerdings 

eine Reihe von Nachteilen mit  sich: 

Komplexe und teure Anfragen : Die Verteilung eines Datenobjekt s auf jeweils meh-

rere Tupel  verursacht bei  dessen Rekonstruktion einen hohen Aufwand . Selbst ver-

gleichsweise einfache Anfragen müssen mithilfe  komplexe r  und fehleranfällige r  SQL-

Statements mit vielen Verbundoperationen formuliert werden [1, 16]. Die Ausfüh-

rungskosten zur Rekonstruktion eines Datensatzes  liegen dabei wegen der hohen An-

zahl an Joins um ein Vielfaches höher als bei der Verer bung. 

Keine Datentypen:  In der vertikalen Darstellung entsprechen  alle Attributwerte 

dem gleichen Datentyp. Ist eine Unterstützung von verschiedenen Datentypen not-

wendig, müssen diese über eine weitere Spalte gekennzeichnet und zur Laufzeit auf 

Applikation sebene aufwendig interpretiert werden. Alternativ kann die Tabelle pro 

Datentyp eine Spalte besitzen, in welche die zugehörigen  Attributwerte eingetragen 

werden. Nicht benötigte Datentypen müssen dann jedoch mit null  belegt werden.  

Redundantes Schema : Dur ch die vertikale Abbildung von Datensätzen müssen Me-

tainformationen , wie Attributnamen oder Attributtyp , für jedes  Attribut redundant ge -

speichert werden.  Infolgedessen erhöhen sich Speicher - und Wartungskosten.  

Die Vor - und Nachteile vertikaler Tabellen wurden bereits in verschiedenen Anwen-

dungsfällen evaluiert. Neben der Speicherung von XML -Daten [61, 169] ist an dieser 

Stelle vor allem die Verwendung von relationale n Datenbanken als persistente Spei-

cher für RDF -Triple erwähnenswert [21, 32, 81, 183]. Hierbei stellte sich heraus, dass 

die naheliegende Abbildung von RDF -Triple in einer ternären vertikalen Relation an-

deren Modellierungsmustern  [57, 176] unterlegen i st, da selbst einfache Anfragen sehr 

schnell zu komplexen und langsamen  Verbundoperationen auf der vertikalen Tabelle 

führen  können  [1, 168]. Darüber hinaus  weist dieser Ansatz deutliche Skalierbarkeits-

probleme auf [182]. 

Sowohl der horizontale als auch der vertikale Ansatz haben demnach ihre Vor - und 

Nachteile. Ab wann welcher Ansatz dem anderen vorgezogen werden sollte, hängt von 

vielen Faktoren ab. Hierzu zählen vor allem der Belegungsgrad mit null -Werten, die 

Anzahl der  Spalten sowie die erwartete Ergebnismenge der Projektionen und Restrik-

tionen. Betrachtet man verschiedene Benchmarks [3, 38]  lässt sich dennoch die allge-

meine Tendenz erkennen, dass bei einer sehr hohen null -Wertdichte und einer sehr 

geringen Anzahl an projizierten Attributen der vertikale dem horizontalen  Ansatz vor-

zuziehen ist. Falls jedoch abschließend ein Ergebnis einer vertikalen A nfrage in der 
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von vielen Applikationen und Benutzern erwarteten horizontalen Darstellung präsen-

tiert werden muss, entsteht ein zusätzlicher Overhead, der die Performanzgewinn e des 

vertikalen Ansatz es wieder eliminieren kann [16] .  

Auch wenn sich mit den hier vorgestellten Verfahren semistrukturierte Daten im re-

lationalen Datenmodell abbilden lassen, ist dennoch festzuhal ten, dass relationale Da-

tenbanken Schwächen im Umgang mit semistrukturierten Daten offenbaren.  Dieser 

Umstand motivierte zur Jahrtausendwende nicht nur die Entwicklung von XML -Da-

tenbanken, sondern ist auch ein häufig angeführtes Argument für den Einsatz vo n 

NoSQL-Datenbanken.  

6.1.2 Key Value Stores 

In Kapitel 3 wurden zwei verschiedene Modellierungskonzepte für die Abbildung von 

Entitäten in Key Value Stores vorgestellt. Ebenso wie bei relationalen Datenbanken 

unterscheiden sich diese beiden Konzepte hinsichtlich  der horizontalen oder vertikalen 

Abbildung.  

Atomare Abbildung 

Bei der atomaren  Abbildung werden Datensätze auf jeweils ein Schlüssel -Wert -Paar 

abgebildet . Das in Abbildung  6.8 dargestellte Bucket Artikel  enthält dementsprechend  

einen Eintrag für jeden Artikel .  

 

Abbildung 6.8: Atomare Abbildung des Buckets Artikel 
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Key Value Stores besitzen keinerlei Kenntnis über die Inhalte der in ihnen gespeicher-

ten Schlüssel -Wert -Paare und sind auch nicht in der Lage , Restriktionen bezüglich der 

Modellierung eines Datensatzes zu verarbeiten. Key V alue Stores  sind deshalb prak-

tisch schemafrei. Aus diesem Grund ist es bei der Abbildung von Datensätzen als ato-

mare Einheiten absolut unerheblich, ob homogene oder heterogene Datensätze verar-

beitet werden sollen . Jedes Schlüssel-Wert -Paar kann völlig unterschiedlich  struktu-

rierte  Datensätze enthalten.  Die bei der horizontalen Abbildung in relationalen Daten-

banken auftretenden Nachteile sind daher bei Key Value Stores nicht festzustellen.  

Der Nachteil der atomaren  Abbildung bei Key Value Sto res liegt i n der eingeschränk-

ten A nfragemächtigkeit. Da Key Value Stores ausschließlich einen primärschlüsselba-

sierten Datenzugriff ermöglichen, können einzelne Attribute eines Datensatzes bei die-

ser Modellierungsvariante nur mit einem entsprechenden Mehraufwand in d er Appli-

kationslogik ausgelesen und verarbeitet werden.  

Fragmentierte Abbildung 

Bei der fragmentierten  Abbildung wird eine Entität auf mehrere Datensätze verteilt. 

Ähnlich der vertikalen Abbildung in relationalen Datenbanken wird jedes Attribut ei-

nes Datensatzes durch ein Schlüssel -Wert -Paar repräsentiert ( Abbildung  6.9).  

 

Abbildung 6.9: Fragmentierte Abbildung des Buckets Artikel 

Die fragmentierte  Abbildung in Key Value Stores verfolgt jedoch eine andere Zielset-

zung als die vertikale Abbildung in relationalen Datenbanken. Hier steht nicht ein 

vereinfach ter Umgang mit semistrukturierten Daten im Vordergrund , sondern eine 

höhere Anfragemächtigkeit. Durch die Abbildung einzelner Attribute auf jeweils ein 

Schlüssel-Wert -Paar können diese im Gegensatz zur atomaren  Abbildung direkt ange-

sprochen und verarbeitet  werden.  Allerdings l assen sich bei dieser Modellierungsvari-

ante komplexere Anfragen, wie die Rekonstruktion eines mehrere Attribute umfassen-
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den Datensatzes oder die Beziehungsauflösung zwischen verschiedenen Datenobjek-

ten, nur sehr umständlich und mit ein em hohen Aufwand auf Applikationsebene rea-

lisieren. Der Grund hierfür liegt vor allem an den nicht vorhandenen Verbundoperati-

onen, welche eine manuelle Verarbeitung von verknüpften Datenobjekten nach sich 

ziehen. Diese umfangreichen Anfragen sind wegen ihr er Komplexität nicht nur fehler-

anfälliger und wartungsintensiver, sie verlieren durch die gestiegene Anzahl an Ope-

rationen auch den ursprünglichen Performanzvorteil.  Außerdem  werden bei diesem 

Ansatz Attributnamen redundant gespeichert, was wiederum den Sp eicherplatzbedarf 

und die Wartungskosten erhöht.  

Auch wenn sich die beiden hier vorgestellten Abbildungsvarianten in den unterstütz-

ten Anfragearten deutlich voneinander unterscheiden, stellen sich angesichts der 

Schemafreiheit von Key Value Stores keine Un terschiede in der Datenverarbeitung 

von homogenen und heterogenen Datensätzen heraus.   

6.1.3 Document Stores 

Document Stores verwalten im Gegensatz zu relationalen Datenbanken kein globales 

Schema. Da einzelne Datensätze demzufolge keiner vorgegeben en Struktur  unterwor-

fen sind, ermöglichen Document Stores eine maximale Flexibilität in der Datenmodel-

lierung. Document Stores sind jedoch im Gegensatz zu Key Value Stores, die ebenfalls 

eine maximale Flexibilität erlauben, in der Lage , ihre selbstbeschreibenden Date n-

sätze zu interpretieren. Dadurch  können Document Stores eine ähnliche Mächtigkeit 

bei der Anfrageverarbeitung wie relationale Datenbanken aufweisen. Document 

Stores verbinden somit die Flexibilität von Key Value Stores mit der Modellierungs-

mächtigkeit vo n relationalen Datenbanken. Dank des  flexible n und zugleich mächti-

gen Datenmodell s sind diese Systeme wie geschaffen für die Verarbeitung von hetero-

genen Datensätzen.  

Abbildungsregeln zur Überführung des konzeptuellen Datenmodells in das logische 

Datenmode ll eines Document Stores wurden bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Entspre-

chend dieser Regeln wird eine  starke Entität meist  durch ein eigenes Dokument re-

präsentiert. Schwache Entitäten werden mithilfe der Aggregation in starke Entitäten 

eingebettet. Unter Berücksichtigung dieser Abbildungsregeln gibt es für das in Abbil-

dung 6.2 dargestellte Datenmodell eines Artikels und seiner Eigenschafte n nur eine 

mögliche Modellierungsvariante. Bei dieser  wird jeder Artikel auf  ein Dokument abge-

bildet und die zugehörigen heterogenen Eigenschaften als Attribute in diesem Doku-

ment hinterlegt.  
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Abbildung 6.10: Darstellung zweier heterogener Artikel 

In Abbildung  6.10 ist das logische Datenmodell zweier heterogener Artikel mit den 

Artikelnummern ( _id ) 10 und 14 dargestellt. Jedes Dokument enthält hierbei nur die 

Attribute, die für die Beschreibung des Realweltobjekts auch wirklich von Bedeutung 

sind. Da Dokumente keinem globalen Schema genügen müssen, ist eine A bbildung von 

null -Werten wie bei relationalen Datenbanken nicht notwendig. Neue Datensätze mit 

neuen Attributen können problemlos eingefügt werden.   

Diese Flexibilität hat jedoch den Nachteil, dass für jeden Datensatz explizit das zuge-

hörige Schema gespeichert werden muss. Die redundante Speicherung von Attribut-

namen führt dabei nicht nur zu einem erhöhten Speicherplatzbedarf , sondern hat auch 

sehr hohe Änderungskosten für globale Schemaänderungen zur Folge. Ändert sich bei-

spielsweise der Name oder d er Typ eines Attributs, das von sehr vielen Dokumente n 

verwendet wird, müssen diese Änderungen mit einem entsprechend hohen Aufwand 

in allen Dokumenten durchgeführt werden. Diese Änderungen können jedoch asyn-

chron im Hintergrund erfolgen und beeinflussen i m Gegensatz zu Schemaänderungen 

in relationalen Datenbanken nicht den produktiven Betrieb.  

6.1.4 Column Family Stores 

Datensätze in Column Family Stores bestehen aus mehreren Schlüssel -Wert -Paaren 

und werden über einen eindeutigen Schlüssel identifiziert. Wie be reits während der 

Analyse des Prädikatorenschemas in Kapitel 5.2.1 deutlich wurde, besitz en Datenmo-

dell e von Column Family Stores eine ähnliche  Flexibilität und Mäc htigkeit  wie die von 

Document Stores verwendeten JSON -Dokumente.  

Datensätze in Column Family Stores sind selbstbeschreibend und müssen keinem glo-

balen Schema entsprechen . Strukturelle Unterschiede zwischen den einzelnen in einer 

Tabelle gespeicherten Daten sätzen sind deswegen irrelevant für die Datenverarbei-

tung. Obwohl sich die in Abbildung  6.11 dargestellten Datensätze mit den Primär-

schlüsseln 12 und 14 in ihrem Aufbau deutlich von den Datensätzen 10, 11 und 13 
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unterscheiden sind keine der Nachteile , wie Speicherplatzverschwendung o der Sche-

maänderung , zu verzeichnen , die bei relationalen Datenbanken auftreten . 

 

Abbildung 6.11: Abbildung von heterogenen Artikeln 

Column Family Stores eigenen sich deshalb sehr gut für die Verarbeitung von semi-

strukturierten Daten. Neben den bereits bei Document Stores erwähnten Nachteilen 

eines lokalen Schemas gegenüber eine m globalen Schema müssen bei Column Family 

Stores vor allem die deutlich geringere Anfragemächtigkei t und die fehlenden Daten-

typen berücksichtigt werden.  

6.1.5 Zusammenfassung 

Semistrukturierte Daten lassen sich mithilfe der in dieser Arbeit entwickelten Abbil-

dungsregeln sowie bekannten Modellierungsmustern aus der relationalen Daten-

banktheorie auf unterschie dliche Art und Weise auf die Datenmodelle der verschiede-

nen Datenbanksysteme abbilden. Bei der Analyse der Vor - und Nachteile der einzelnen 

Abbildungsvarianten kristallisier ten sich vier grundlegende Eigenschaften heraus, 

welche sowohl die Mächtigkeit des Datenbanksystems als auch den Mehraufwand auf 

Applikationsebene entscheidend beeinflussen :  

Lokales Schema : Semistrukturierte Daten weisen eine sehr hohe strukturelle Hete-

rogenität untereinander auf und lassen sich daher nur sehr schwer in ein vorherbe-

stim mtes, globales Schema zwängen. Die lokale Verwaltung von Schemainformationen 

mittels  selbstbeschreibender Datensätze erlaubt dagegen eine wesentlich einfachere 

Abbildung dieser Daten.  

Atomare Datensätze : Semistrukturierte Entitäten werden bei manchen Model lie-

rungsmustern  nicht atomar auf jeweils einen Datensatz abgebildet, sondern auf meh-

rere Datensätze verteilt, um eine höhere Flexibilität und Ausdrucksstärke zu erzielen. 

Allerdings steigen hierdurch die Kosten zur Rekonstruktion einer Entität. Vor allem 

bei Datenbanksystemen, die keine Verbundoperationen unterstütz en, kann durch die 
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Fragmentierung der Datensätze  ein sehr hohe r  Aufwand auf Applikationsebene ent-

stehen.  

Restriktionen auf Attribute : Manche Abbildungsvarianten ermöglichen eine ato-

mare Abbildun g von semistrukturierten Entitäten auf Kosten der Anfragemächtigkeit. 

In diesen Fällen können Restriktionsbedingungen ausschließlich auf dem Primär-

schlüssel und nicht auf beliebigen Attributen eines Datensatzes ausgeführt werden.   

Datentypen : Die Datenmode lle und vorgestellten Modellierungsmuster  unterschei-

den sich ferner  in ihren Möglichkeiten Datentypen abzubilden. In vielen Fällen werden 

diese als einfache Strings oder Byte -Arrays verwaltet und müssen anschließend auf 

Applikationsebene transformiert werden.  

Die unterschiedlichen Abbildungsvarianten und die sich hinsicht lich der vier Eigen-

schaften ergebenden Vor - und Nachteile  für relationale Datenbanken (RDBMS), Key 

Value Stores (KVS), Document Stores (DOC) und Column Family Stores (CFS)  sind in 

Tabelle  6.1 aufgeführt .  

Datenbankklasse RDBMS KVS DOC CFS 

Modellierungs- 

muster 

H
o

ri
z
o

n
ta

l 

V
e
rt

ik
a
l 

A
to

m
a
r 

F
ra

g
m

e
n

ti
e
rt

 

D
o

k
u

m
e
n

t 

H
o

ri
z
o

n
ta

l 

Lokales Schema U V U V V V 

Atomare Datensätze V U V U V V 

Attributrestriktion V V U V V U 

Datentypen V U U U V U 

Tabelle 6.1: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Abbildungsvarianten 

Relationale Datenbanken verwalten die Strukturen der in ihnen gespeicherten Da-

tensätze zentral in einem globalen Schema. Infolgedessen lassen sich vor allem homo-

gene Datensätze äußerst effizient in diesen Systemen verarbeiten . Heterogene Daten -

sätze mit ei ner hohen Änderungsrate lassen sich dagegen nur schwer mit dem sehr 

restriktiven und unflexiblen relationalen Datenmodell in Einklang bringen. Eine hohe 

Anzahl an null -Werten, kostspielige Schemaänderungen und eine auf maximal 1000 

Attribute limitierte Het erogenität sind die Folge. Diese Nachteile lassen sich mit  einer  

vertikale n Abbildung der Datensätze und eine r  damit verbundene n lokale n Speiche-

rung der Schemainformationen vermeiden. Allerdings müssen bei dieser Variante ein-

zelne Datensätze aufwendig durc h Verbundoperationen zusammengesetzt und Daten-

typen applikationsseitig rekonstruiert werden. Die vertikale Abbildung ist demnach 

nur bei einer sehr hohen Heterogenität und bei einer geringen Anzahl an Attributen 

pro Datensatz der horizontalen Abbildung vorzuziehen. 
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Key Value Stores verfügen über  ein sehr minimalistisches Datenmodell, bei dem die 

Datenstruktur der einzelnen Datensätze nicht durch ein globales Schema vorherbe-

stimmt ist. Dieses Datenmodell besitzt allerdings gegenüber einer zweispaltigen rela-

t ionalen Tabelle keine Vorteile. Berücksichtigt man die minimalistische Anfrageunter-

stützung von Key Value Stores , sind diese Systeme relationalen Datenbanken bei der 

Abbildung und Verarbeitung von semistrukturierten Daten auf konzeptueller Ebene 

sogar deut lich unterlegen. Während bei der atomaren  Abbildung  auf die Attribute ei-

nes Datensatzes nicht zugegriffen werden kann, müssen bei der fragmentierten  Abbil-

dung infolge  fehlender  Verbundoperationen einzelne Datensätze mit einem hohen Auf-

wand applikationsseit ig rekonstruiert werden. Datentypen werden in beiden Abbil-

dungsmustern nicht unterstützt.  

Document Stores sind dank  ihres flexiblen Datenmodells und ihrer hohen Anfrage-

mächtigkeit sehr gut  für die Verarbeitung von heterogenen Datensätzen geeignet. 

Durch die Verwendung von selbstbeschreibenden Dokumente n unterliegen einzelne 

Datensätze nicht den Restriktionen eines globalen Schemas. Aus diesem Grund  ist es 

theoretisch möglich, dass sich die Datensätze innerhalb einer Collection völlig vonei-

nander unterscheiden. Neben den gängigen primitiven Datentypen unterstützen 

Document Stores auch die Datentypen Array , Map und Object , mit denen eine appli-

kationsnahe, natürliche Datenmodellierung ermöglich t wird. Da Document S tores in 

der Lage sind , die Metainformationen innerhalb der Dokumente zu interpretieren, 

können auch sehr komplexe Anfragen datenbankseitig verarbeitet werden. Zur For-

mulierung dieser Anfragen stellen Document Stores einen sehr großen Umfang an 

Operationen und Operatoren bereit (siehe Kapitel 4.2). 

Column Family Stores bilden Entitäten auf jeweils einen Datensatz mit mehreren frei-

wählbaren Schlüs sel-Wert -Paaren ab. Diese unterliegen bis auf eine n Column Family 

Namen keinen weiteren globalen Restriktionen und können sich deswegen zwischen 

den einzelnen Datensätzen voneinander unterscheiden. Allerdings können  Column Fa-

mily Stores keine Restriktionsb edingungen auf diesen Schlüssel -Wert -Paaren ausfüh-

ren. Es werden auch keine Datentypen datenbankseitig aufgelöst. Column Family 

Stores sind darum  relationalen Datenbanken nur in der Verarbeitung von heterogenen 

Datensätzen überlegen, wenn diese ausschließl ich über ihren Primärschlüssel ange-

sprochen werden und keine Datentypunterstützung gewünscht ist.  

Die Verarbeitung von semistrukturierten Daten ist eine der  zentralen Anforderungen, 

die Anwendungsfälle im Big Data -Umfeld an  die zugrunde liegen den Datenbank sys-

teme stellen. In vielen Fällen wird das relationale Datenmodell als zu restriktiv kriti-

siert und die Verwendung einer flexibleren NoSQL -Lösung bevorzugt. Diese Systeme 

verwalten Schemainformationen lokal in jedem Datensatz und versprechen deshalb 

eine bessere Verarbeitung von semistrukturierten Daten. Betrachtet man allerdings 

die hier erzielten  Ergebnisse und berücksichtigt obendrein  die sehr große Anfrage-

mächtigkeit  von relationalen Datenbanksystemen, stellen einzig Document Stores eine 

lohnenswerte Al ternative zu relationalen Datenbanken dar. Key Value Stores und Co-
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lumn Family Stores sind dagegen auf sehr spezielle Anwendungsfälle , wie die Ber eit-

stellung von spezifischen Datenstrukturen oder die Verarbeitung sehr großer Daten-

mengen, ausgerichtet und besitzen  bei der einfachen Verarbeitung von semistruktu-

rierten Daten keine Vorteile gegenüber relationalen Datenbanken.  

6.2 Hohe Geschwindigkeit 

Sehr hohe Geschwindigkeitsanforderungen sind  ein weiteres charakteristisches Merk-

mal für Informat ions- und Kommunikationssysteme  in Big Data -Anwendungsfällen . 

Häufig sollen Anfragen ohne spürbare Verzögerungen verarbeitet und Daten in Echt-

zeit wieder ausgegeben werden.  Typischer weise beinhalten diese Anfragen sehr einfa-

che Operationen , bei denen wenig e Attribute umfassende Datensätze abgelegt oder 

über deren Primärs chlüssel abgerufen werden . Komplexe Anfragen über mehrere  Da-

tensätze hinweg  sind im Bereich des  Online Transaction Processing s (OLTP)  unüblich  

und eher im Bereich des  Online Analytical Proce ssings (OLAP)  zu finden . 

Entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit e iner Anfrage hat die 

Leistungsfähigkeit des Datenbanksystems. Je höher diese ist, desto mehr Anfragen 

können innerhalb eines tolerierbaren Zeitintervalls verarbeitet wer den (Durchsatz) . 

Übersteigt jedoch der Durchsatz  die Leistungsfähigkeit eines Datenbanksystems, er-

höht sich automatisch die Zeit, die für die Verarbeitung einer  einzelnen  Anfrage  benö-

tigt wird (Latenz) . Da Anwender bereits auf wenige Millisekunden Verzögerung  äu-

ßerst sensibel reagieren  [22, 104], kann der Zusammenhang zwischen Durchsatz und 

Latenz große finanzielle Schäden sowie einen Vertrauensverlust bei den Benutzern  

nach sich ziehen  [45]. Aus diesen Gründen ist die Leistungsfähigkeit häufig ein essen-

ziel les Entscheidungskriterium bei der Wahl eines geeigneten Datenbanksystems.  

Zwei zentrale Komponenten von relationalen Datenbanken sind da s ACID -kompatible 

Transaktionskonzept und die mächtige Anfragesprache SQL. Der Einsatz dieser  Kom-

ponenten ermöglich t  relationale n Datenbanken eine zuverlässige und in vielen An-

wendungsfällen einsetzbare Datenverarbeitung. Ein  Nachteil dieser Komponenten is t 

allerdings, dass sie bei einfachen Lese - und Schreiboperationen, wie sie im OLTP von 

Big Data -Anwendungsfällen typisch sind, einen Overhead verursachen  können, wel-

cher wiederum die Leistungsfähigkeit  negativ beeinflusst.  Die meisten NoSQL -Daten-

banken verzichten auf ein ACID -kompatibles Transaktionskonzept und eine komplexe 

Anfragesprache, um eine möglichst hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erzielen.  

Um fachliche fundierte Aussagen über die unterschiedliche Leistungsfähigkeit von re-

lationalen Datenbanken und NoSQL -Datenbanken treffen zu können , werden im Rah-

men dieses Unterkapitels die Messergebnisse verschiedener Benchmarks herangezo-
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gen. Mithilfe der in dieser Arbeit herausgearbeiteten konzeptuellen Grundlag en wer-

den diese Messergebnisse daraufhin  interpretiert und somit  die Vor - und Nachteile der 

verschiedenen Datenbanksysteme in Big Data -Anwendungsbereichen herausgestellt.  

6.2.1 Benchmarks 

Benchmarks sind ein beliebtes Mittel, um die Leistungsfähigkeit von Comput ersyste-

men messen und nach bestimmten Kriterien vergleichen zu können. In der Regel wer-

den hierzu komplexe Problemstellungen formuliert, die das Computersystem lösen 

muss. Die Formulierung dieser Problemstellungen hat vor allem bei Benchmarks von 

Datenbank systemen einen sehr hohen Einfluss auf die erzielten Messergebnisse, da 

die Leistungsfähigkeit eines Datenbanksystems von sehr vielen anwendungsfallspezi-

fischen Faktoren abhängt. Neben der Menge und der Struktur der Daten bestim men 

vor allem die Art und de r Umfang der durchgeführten Lese - und Schreiboperationen 

die Aussagen eines Benchmarks.  Zusätzlich beeinflussen die Anzahl der konkurrieren-

den Zugriffe, unterschiedliche Datenbankkonfigurationen , die Versionen der Daten-

banksysteme  und vor allem die eingese tzte Hardware die Ergebnisse eines Leistungs-

tests. 

Aus diesen Gründen sind Ergebnisse eines Benchmarks nur aussagekräftig, wenn die 

Problemstellung exakt dem prakti schen Anwendungsfall entspricht , für den verschie-

dene Datenbanksysteme verglichen werden sol len. Ein System, das sehr gute Durch-

satzwerte bei einem Benchmark mit sehr vielen einfachen Schreiboperationen erzielt, 

kann für einen Anwendungsfall, in dem häufig umfangreiche Leseanfragen über 

Schlüsselwertbereiche durchgeführt werden, völlig unbrauchba r sein. Zudem ist es 

möglich, dass dieses System die hohen Schreibraten dank  abgeschwächter Dauerhaf-

tigkeitsgarantien erzielt hat, was ebenfalls den Anforderungen des Anwendungsfalls 

widersprechen kann. In Anbetracht  dieser Vielfalt an Einflussfaktoren ges taltet sich 

nicht nur die Suche nach einem passenden Benchmark als sehr schwierig, die Ergeb-

nisse können auch sehr leicht bewusst verfälscht werden. So ist nahezu jeder Daten-

bankanbieter in der Lage , Benchmarks bereitzustellen, welche die Überlegenheit sei-

ner eigenen Datenbanksysteme ăbelegenò. 

Um eine einheitliche und objektive Bewertung der Leistungsfähigkeit von Datenbank-

systemen zu ermöglichen, wurde bereits 1988 das Transaction Processing Performance 

Council (TPC) 47 gegründet. Hierzu wurden verschiedene , standardisierte Benchmarks 

erstellt, welche die Anforderungen der am häufigsten auftretenden Anwendungsfälle 

simulieren. Zu den bekanntesten Benchmarks zählen:  

  

                                                      

47 http://www.tpc.org  

http://www.tpc.org/
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Á TPC-APP: B2B -Geschäftsvorgänge, 

Á TPC-C: OLTP -Handelsunternehmen , 

Á TPC-E: OLTP -Börsenhandel , 

Á TPC-H: OLAP . 

Trotz dieser Standards sollten auch TPC -Benchmark -Ergebnisse durchaus  kritisch be-

trachtet werden. Ein Blick auf die Top -Ten-Liste 48  des TPC-C-Benchmarks macht 

deutlich, wie sehr die Ergebnisse weiterhin von der eingesetzten Hardware und der 

Konfi guration der Datenbanksysteme abhängen. Neben den verschiedenen Plattfor-

men, auf denen die Datenbanksysteme laufen, können verschiedene Cache -Größen 

und zuvor optimierte Ausführungspläne die Erge bnisse sehr leicht verfälschen [24]  

und erschweren so den Vergleich zwischen den einzelnen Datenbanksystemen.  

Auch wenn TPC -Benchmarks gerne zur Bewertung von relationalen Datenbanken he -

rangezogen werden, sind sie nicht für die Messung der Leistungsfähigkeit von NoSQL-

Datenbanken geeignet. TPC -Benchmarks simulieren verschiedene Anfragen, die typi-

scherweise in einer Domäne auftreten. Hierbei handelt es sich um umfangreiche Lese - 

und Schreiboperationen auf mehreren Relationen. NoSQL -Datenbanken sind jedoch 

nicht für  die Verarbeitung verschiedenster Anfragen auf mehreren Collections ausge-

legt, sondern auf die performante Ausführung einer bestimmten Anfrageart speziali-

siert. So sind manche Systeme geeignet , hohe Schreibraten sequenziell zu verarbeiten 

und andere wieder um können sehr schnell einen beliebigen Datensatz auslesen.  

Um eine Aussage darüber treffen zu können, welche Anfrageart sich besser oder 

schlechter von welchem Datenbanksystem verarbeiten lässt, bietet sich der Yahoo! 

Cloud Serving Benchmark (YCSB) an. B ei diesem handelt es sich um einen standardi-

sierten OLTP -Benchmark, bei dem sehr einfache Lese - und Schreiboperationen auf 

den Datensätzen einer einzigen Tabelle beziehungsweise Collection ausgeführt wer-

den. Jeder Datensatz dieser Tabelle besitzt F Attribu te. Der Wert eines Attributs be-

steht aus einer zufälligen ASCII -Zeichenkette  der Länge L . In der Standardkonfigura-

tion werden Datensätze mit einer  Größe von einem Kilobyte  durch die Parameter F = 

10 und L = 100 erzeugt. Abhängig vom eingesetzten Datenbanks ystem werden die ein-

zelnen Datensätze als  horizontale Tupel (Relationale Datenbank),  atomare Werte  (Key 

Value Store s), Dokumente (Document Stores)  oder Reihen (Column Family Store) mo-

delliert. Abbildung  6.12 beschreibt den Aufbau  eines YCSB-Datensatzes in einem Key 

Value Store.  

                                                      

48 http://www.tpc .org/tpcc/results/tpcc_perf_results.asp  
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Abbildung 6.12: Aufbau eines YCSB-Datensatzes in einem Key Value Store 

Auf diesen Datenmodellen können mehrere sogenannte Workloads ausgeführt werden. 

Ein Workload besteht aus einer Kombination verschiedener Operationen, die typisch 

für einen bestimmten Anwendungsfall sind . Inn erhalb eines Workloads können neue 

Datensätze eingefügt, Attributwerte  bestehender Datensätze geändert und Attribut-

werte einzelner Datensätze ausgelesen werden. Der prozentuale Anteil der jeweiligen 

Operationen innerhalb eines Workloads kann individuell de finiert werden.  

Eigenschaft 
Rabl M 

Benchmark 1 

Rabl D 

Benchmark 2 

Datastax 

Benchmark 3 

Bushik 

Benchmark 4 

Cooper 

Benchmark 5 

Clustergröße 1 8 1 4 6 

Prozessoren 8 4 4 8 8 

Hauptspeicher 16 GB 4 GB 15 GB 15 GB 8 GB 

Tabellengröße 700 MB 10,5 GB 30 GB 25 GB 20 GB 

Last Maximal Maximal Maximal Steigend Steigend 

Cassandra 1.0 1.0 1.1 1.0 0.6 (OP) 

HBase 0.9 0.9 0.9 0.9 0.2 

MySQL 5.5 - - 5.5 5.1 

MongoDB - - 2.2 2.0 - 

Redis 2.4 - - - - 

Voldemort 0.9 0.9 - - - 

Tabelle 6.2: Konfigurationen der verschiedenen YCS-Benchmarks 

Der YCSB wurde in mehreren  Arbeiten [25, 35, 41, 146] auf verschiedenen Datenbank-

systemen durchgeführt. Die dabei erzielten Ergebnisse lassen sich jedoch angesichts 

der hohen Heterogenität im Versuchsaufbau  (Tabelle  6.2) nur teilweise miteinander 

vergleichen. Zwar wurden in allen Benchmarks ähnliche Workloads verwendet, doch 






























































































































































